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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento se constituye en el Producto V de la consultoria denominada “Estudios
Complementarios Hidroldgicos e Hidraulicos del Baifiado Sur — Barrio Tacumbu”. El Producto V consiste
en un compendio de todos los trabajos efectuados en la consultoria, para llegar al objetivo de estos
estudios propuestos en los TDRs que fue el de realizar un diseno preliminar del sistema de drenaje de
la laguna Yrupé y su zona aledafia con el propdsito de reducir los efectos de las obras de la Avenida
Costanera y la rehabilitacién del Barrio Tacumbd.

Para lograr el objetivo se disefd el siguiente flujograma, el cual consistié en obtener la informacion
de terreno e hidrometeoroldgica de la laguna y sus cuencas de aporte para luego de introducirlo en
un modelo 2D y teniendo en cuenta el comportamiento actual de la laguna comparar con los
escenarios futuros de manera a mantener las condiciones actuales de la misma

Modelo de

Batimetria elevacién

Disefio preliminar

Escenarios
(actual y

sistema de drenaje
futuro)

de la laguna Yrupé

Figura 1 Flujograma del proyecto

Luego del presente estudio se cuenta con los siguientes productos los cuales son detallados en este
informe

modelo digital del terreno (MDT)

Mosaico aéreo ortorectificado

Batimetria de la laguna Yrupe

Modelo hidrolégico de las cuencas de aporte y modelo 2D de la laguna Yrupe y su conexion
con el rio Paraguay

Disefio preliminar del sistema de drenaje de la laguna Yrupé

U uuu

U

Cabe sefialar que el andlisis realizado se baso en el estado actual de la laguna teniendo en cuenta que
toda la zona ha sido antropogenizada, realizandose rellenos en los bafiados y con ellos cambiando en
el transcurso de los afos el comportamiento de la laguna (contaminacidn del agua, presencia de
residuos sélidos, arrastre de sedimentos, etc). En el marco del presente estudio se analizan las
medidas hidraulicas necesarias para mantener el funcionamiento actual (linea base), razén por la cual,
cuestiones relacionadas a la gestion integral de residuos sélidos, calidad de agua y arrastre de
sedimentos de las cuencas de aporte quedan fuera del anadlisis. La futura gestidn integral de los
recursos hidricos urbanos (residuos sélidos, sedimentos, aguas servidas, inundaciones urbanas, etc.)
en las cuencas aportantes, deben ser evaluadas eventualmente por especialistas de dichas disciplinas.
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1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El darea de estudio consiste en toda la zona de influencia de la Laguna Yrupe, la cual serd intervenida
por el proyecto Costanera Sur. El drea de estudio aproximada se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2 Area de estudio y trazado del proyecto Costanera Sur
2. MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

En el presente apartado se resumen los trabajos realizados con el objetivo de obtener un mosaico
aéreo ortorrectificado de alta resoluciéon, y un modelo digital del terreno (MDT) que serd empleado
en el modelo hidroldgico hidraulico de la zona de estudio.

Los trabajos realizados comprenden las etapas de relevamiento de los datos de campo, y
posteriormente su procesamiento en gabinete para la generacidn de los productos mencionados.

2.1 Trabajos de Campo

Los trabajos de campo comprenden la identificacion y relevamiento de puntos de control mediante
técnicas de topografia “convencional”, asi como la toma de imdgenes aéreas que se emplean para la
elaboracion del mosaico.

I”

2.1.1 Relevamiento Topogrdfico

Los trabajos de topografia se iniciaron en fecha 17 de diciembre de 2019. En primer lugar, se procedio
a identificar un punto de referencia que permita georreferenciar correctamente el trabajo. Se escogié
para ello el mojon ubicado en el predio de la Direccion del Servicio Geografico Militar (DISERGEMIL),
identificado como MR2 y cuya monografia se incluye en Anexos. En dicho punto se dejé estacionada
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la base de un GPS GNSS de frecuencia doble.Una vez iniciada la base, se relevaron puntos de control
en tierra o GCPs por sus siglas en inglés (Ground Control Points) que puedan ser identificables en las
imagenes aéreas. Estos puntos se emplean mads adelante para georreferenciar tanto el mosaico de
imagenes aéreas como el modelo digital del terreno.

Los relevamientos fueron realizados mediante un GPS GNSS marca Trimble, modelo R8, mediante
técnica de post procesamiento cinematico (PPK por sus siglas en inglés). El cdlculo de las coordenadas
fue realizado en gabinete empleando el Software Trimble Business Center (TBC).

En la Tabla 1 se listan los GCPs relevados y sus coordenadas referidas a la proyeccién UTM Zona 21
Sur; las cotas por su parte corresponden al nivel medio del mar (NMM) obtenidas a partir del mojén
MR2 antes mencionado.

Tabla 1 Lista de puntos levantados

# Punto Este (m) Norte (m) Elevacion NMM (m)
1 PA-1 RM2 438190.873 7204045.416 78.651
2 banadosur 432918.473 7201617.356 64.316
3 puoi 433260.311 7201839.419 67.578
4 puoj 433644.846 7201627.74 75.186
5 costaneri 433321.987 7200040.305 59.805
6 costaner;j 434725.954 7200963.052 86.635
7 costanerk 434755.496 7200154.295 63.28
8 costanerl 435157.979 7199588.583 62.085
9 costanerm 435453.913 7198926.173 62.976
10 RN-YRUPE1 433447.706 7200110.377 60.144

Se relevaron un total de 8 GCPs, en el area de estudio y sus proximidades, tal como se observa en la
figura; se relevd ademads de la estaca ubicada en las cercanias de la Laguna Yrupé, y utilizada como
base para los trabajos de batimetria. De esta forma, serd posible relacionar las coordenadas
levantadas mediante ambos relevamientos (batimetria y aerofotogrametria) y elaborar un modelo
digital del terreno que incluya el fondo de la laguna.
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Figura 3 Area de Estudio y GCPs levantados
2.1.2 Tomas aéreas

Los dias 19 y 20 de diciembre de 2019 se realizaron las tomas aéreas mediante un dron de ala fija,
marca Sensefly, modelo eBee+.

El dron posee un software para planificacién y control automdatico de vuelo, mediante una seial de
radio transmitida desde una computadora en la base de vuelo, la que se observa en la Figura 4.

Figura 4 Base de control del drone

2.2 Procesamiento en Gabinete

Con los datos colectados en la campafia topografica y las imagenes aéreas, se procedio al
procesamiento del trabajo, para lo cual se empled el software Pix4D Mapper Pro; una captura de la
pantalla del procesamiento se muestra en la figura siguiente.



Figura 5 Procesamiento de los datos de campo
Como resultado se han obtenido los siguientes productos iniciales:

- Nube de puntos clasificada automdaticamente por el software

- Mosaico aéreo ortorrectificado

La nube de puntos ya clasificada automaticamente por el software fue posteriormente revisada y
editada en forma manual para eliminar los puntos incorrectamente clasificados. De esta manera se
obtuvo una nube de puntos “filtrada”, que sirvié para generar el Modelo Digital del Terreno (MDT)
mediante algoritmos en ambiente RZ.

2.3 Resultados

Como resultado de los trabajos, se han generado los siguientes productos:

Mosaico aéreo ortorrectificado, con resolucion de 7 centimetros por pixel, en formato jpg.
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Figura 6 Mosaico Ortorectificado

1 “R” es un lenguaje y ambiente para computacion y andlisis estadistico
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- Modelo Digital del Terreno (MDT), en formato Geotiff.
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Figura 7 Modelo Digital de Elevacion con Resolucién de 7 cm

Tal como se observa en la figura anterior, el MDT no releva datos topograficos de la laguna. Por este
motivo, se realiza una campafia de batimetria para incluir la informacion topografica de la laguna
Yrupe. Esto se muestra en el siguiente apartado.

3. BATIMETRIA DE LA LAGUNA YRUPE

3.1 Generalidades

El trabajo de levantamiento de campo fue realizado en fecha 08 de enero de 2020. Las mediciones de
campo se realizaron con un equipo “Acoustic Doppler Current Profiler” (ADCP) por sus siglas en inglés
o “perfilador de corriente doppler acustico”, el cual es un instrumento que calcula las componentes
de la velocidad del agua en diferentes capas de la columna de la misma, en las 3 direcciones, asi como
también la topografia del fondo. Para su determinacion, se basa en el efecto Doppler, transmitiendo
sonidos a una frecuencia fija y escuchando los ecos retornados por los reflectores en el agua. Estos
reflectores son pequefias particulas microscépicas de sedimentos o plancton presentes naturalmente
en el agua, que se mueven a una velocidad igual que la misma. En el presente trabajo no se han
considerado los vectores de velocidad, sino Unicamente la batimetria de fondo.

3.2 Metodologia

El presente apartado describe los procedimientos asociados al levantamiento propiamente dicho, a
la configuracidn de los equipos utilizados.

3.2.1 Equipamiento para la Batimetria
El equipamiento utilizado es el ADCP Sontek S5 conectado directamente a una notebook y a un GPS
RTK con placa de la marca Trimble con precisién centimétrica y correccién en cinética en tiempo real



(RTK). En la Figura 8 se muestra el sistema de interconexién entre los equipos utilizados bajo un
esquema directo o por cable.

y

> Sontek S5

Sistema de
Alimentacion de
Energia

Base del GPS + Antena
Externa

GPS Satellites

Figura 8 Esquema de Interconexién de los equipos (conexidn directa o por cable)

El cable de interconexion del ADCP, en un extremo posee un conector macho (sub-acuatico) de ocho
pines con manga de bloqueo para evitar la desconexion del cable del ADCP, en el otro extremo posee
tres terminales, una terminal serial de comunicacién con la notebook, un cable serial de acoplamiento
a GPS externo y una terminal de alimentacion de energia.

Durante todo el proceso de levantamiento, tanto la notebook y el ADCP fueron alimentados por una
bateria externa, el GPS fue alimentado por su propia bateria debiendo ser reemplazada en una
oportunidad durante el proceso de levantamiento.

3.2.1.1 GPS RTK Kdlida K9

Para el levantamiento se ha utilizado un GPS RTK Kélida K9 configurado para trasmitir la cadena de
datos GGA VTG al ADCP Sontek S5.

La referencia de velocidad por GPS GGA: GPGGA (GGA) se refiere a un protocolo NMEA-0183
especifico para generar datos de posicién GPS. El GPS trasmite los datos de coordenadas UTM al ADCP
referidas al Elipsoide WGS 1984. El maximo valor de HDOP alcanzado durante la mediciéon fue de 1.1,
valor que cae dentro de la mejor categoria, siendo esta de “Ideal”.

Calidad de los datos Colectados (1) Calidad de los datos Colectados (2)
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Figura 9 Calidad de los datos colectados durante el proceso de levantamiento

El HDOP permanecio entre 0.6 y 1.1, la calidad del GPS fue de 4, es decir RTK Fijo y el n° de satélites
vario entre 7 y 18, con los valores mas bajos durante el proceso de cambio de baterias.
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3.2.1.2 Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) Sontek S5

Tiene cuatro transductores de medicion de velocidad de 3.0 MHz en una configuracion de Janus (un
arreglo de transductores orientados en direcciones opuestas) que mide en un rango de entre 0.2a 5.0
metros de profundidad. Un haz acustico vertical de 1.0 MHz (ecosonda) proporciona los datos de
profundidad hasta una profundidad maxima de 15 metros, sensor de temperatura incorporado,
brujula de dos ejes, tarjeta de memoria interna de 16GB y procesador electrénico. Todos los datos son
procesados y almacenados por él.

1 MHz Echo-sounder

3 MHz Transducer

Built in Temperature Sensor

Delrin housing containing compass,
2-axis tilt sensor, 16 GB recorder and
Processing electronics

®——— 8-pin cable connection

Figura 10 ADCP Sontek S5 ADCP y trasmitidos por el cable de conexién a la notebook para su
visualizacidn a través del Software “RiverSurveyor Live”

El ADCP recibe el dato de ubicacion mediante la cadena GGA y VTG de GPS al tiempo que mide la
profundidad del lecho de la laguna mediante el “Vertical Beam” o Haz Vertical.

3.2.2 Equipamiento para el apoyo a la navegacion

Figura 11 Proceso de preparacidn de equipo (lzg.) y Track de navegacién de equipos (Der.)

Con el fin de conocer en todo momento el recorrido realizado por la embarcacioén y el area cubierta
se montd un equipo independiente de navegacidn consistente en un GPS navegador de la marca
Garmin 78SMap, con antena externa acoplado a una computadora con imagen satelital geo-
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VY a
referenciada con el drea a ser cubierta segun la propuesta técnica donde en tiempo real el GPS grafica
sobre la imagen el recorrido realizado (track).

3.2.3 Montaje General de Equipos

Tanto el equipamiento de batimetria y apoyo a la navegacidon fueron montados a bordo de la
embarcacién menor denominada PK15-17. La tripulacion y la embarcacidon contaron con todos los
elementos de seguridad y la instruccidon necesaria para el desarrollo de las actividades. El ADCP fue
montado en su plataforma de flotacidn independiente y ésta fue remolcada a estribor de la
embarcacidn.

Figura 12 Montaje de equipamiento

La embarcacién cuenta con la documentacidn emitida por la autoridad competente: matricula,
patente y carnet de conductor de embarcaciones menores?.

3.2.4 Determinacion del nivel de agua en la fecha de batimetria

El levantamiento batimétrico de las profundidades medias ha sido referido al datum del limnimetro
de Asuncidn cuyo cero se encuentra en la cota 54.04 [m] sobre el nivel del Mar (ANNP, 1991). Las
coordenadas Este, Norte y Cota de la estaca “RN-YRUPE1” han sido proveidas por el equipo de
levantamiento de aerofotogrametria y se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2 Coordenadas de los puntos de referencia levantados

ID Punto Este (Local) [m] Norte (Local) [m] Elevacion (Local) [m] | Descripcion
1 433447,706 7200110,377 60,144 [RN-YRUPE1
2 433452,660 7200109,720 59,033 |Pelo de Agua
AH RTK* 1,111 |[m]
AH Nivelacion Geométrica** 1,106|[m]
AH Nivelacion Geométrica y AH RTK*** 5,478|[mm]
Cota del Pelo de Agua Adoptado**** 59,038|[m]

2 “Embarcaciéon Menor” es la categoria de la embarcacion.
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***Diferencia entre los dos métodos anteriores.

del fondo de la laguna.

* Diferencia de nivel entre la estaca "RN-YRUPE1" y la estaca de Pelo de Agua, medida con GPS-RTK.
**Diferencia de nivel entre la estaca "RN-YRUPE1" y la estaca de Pelo de Agua, medida con Nivelacién
Geométrica (lectura de la regla en la escala milimétrica).

**%*A la cota del Pelo de Agua Adoptado se resta la profundidad medida por el ADCP, para obtener la cota

3.3 Proceso de Levantamiento

El levantamiento fue realizado generando una “espira

|II

, empezando el levantamiento bordeando el

contorno navegable de la laguna y luego avanzando el contorno en forma paralela hacia el centro.

S s,
-

A = Profundidad

B= Températura :

Figura 13 Puntos de Profundidad (A) y Puntos de Temperatura (B)

En primer lugar, se ha levantado el sector 1y luego se ha levantado el sector 2. Puede observarse que
el sector 2 es en general menos profundo que el sector 1, siendo rojo mas profundo y cdlido, que el
azul. Los puntos encerrados en el poligono de color lila han sido levantados navegando a remo debido

al poco calado para la navegacién con motor.

3.4 Resultado de la Campania

Se han levantado 14594 puntos con coordenadas UTM y mediciones de profundidad. La nube de
puntos se ha amarrado al levantamiento de aerofotogrametria.

Tabla 3 Planilla de resultados de puntos levantados (solo a nivel de referencia)

Minimao 7 4 30,5 0,6 0,27| Cota P.A [m]
- Puntos Levantados
Pto Maximo 18] 4 a1 11 1,08 59038
Hora N°de Colidad del | Temperatura HOOP UTM Este [m] | UTM Norte [m] | Profundidad Cota
hh:mm:ss Satélites GPS del Agua [°C] Ajustado Ajustodo [m] Ajustada
1] 9:51:18| 11 4 30,9 1 433457,51 7200038,61 0,65 58,388
2| 9:51:15| 11 4 30,9 1 43345744 F200038, 58 0,64 58,398
3 9:51:20) 11] 4 30,5 1 433457,36 F200038, 54 0,65 58,388
4 9:51:21] 11 4 30,9 1 433467,30 720003851 0,66 58,378
5 9:51:22| 11 4 30,9 1 433467,24 7200038, 48 0,65 58,385
B 9:51:23 11 4 30,9 1 43345720 7200038, 45 0,66 58,378
7 9:51:24 11 4 30,9 1 43345715 7200038, 44 0,65 58,3588
) 9:51:25| 11 4 30,5 1 433457,13 7200038, 42 0,65 58,388
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13,2

14584 14:49:19 14 4 0,7 433454,52 7200088, 85/ 0,42 58,618
14585 14:49:21 13 4 2132 08 433454,54 7200088, 75| 0,44 58,598
14586 14:49:22) 13 4 232 08 433454,50 7200088, 58] 0,44 58,598
14587 14:49:23 13 4 132 08 43345445 7200088, 50 0,41 58,628
14588 14:49:26 14 4 132 07 433454,71 7200088, 19| 0,43 58,608
14589 14:49:27) 14 4 1320 07 433454,15 7200088,07| 0,42 58,618
14590 14:45:28] 14 4 132 07 433454,08 7200087,92| 0,40 58,638
14591 14:49:30) 14 4 132 07 433454,03 7200087, 69 0,44 58,558
14592 14:45:31] 14 a 3320 07 433454,04 7200087, 59/ 0,45 58,588
14593 14:49:32) 14 4 31320 07 433454,06 7200087, 46) 0,45 58,588
14594 14:49:33 14 4 1320 07 433454,05 7200087,32| 0,44 58,598

En la tabla anterior se muestran los datos colectados por punto. Por cada punto se ha colectado, la
hora de levantamiento, el nUmero de satélites, la calidad de la correccién, la Temperatura del agua, el
HDOP, las coordenadas Este, Norte y Profundidad, y la cota fue calculada a partir de la cota del Pelo
de Agua restandole a ésta, la profundidad.

433000
PR

7200500

433500

433500

3.5 Conclusién de los trabajos de batimetria

Figura 14 Puntos Levantados

REFERENCIAS

57.958 - 58.268 I
58.268 - 58408
58.408 - 58.488

58.488 - 58.568 |
58.568 - 58.768 |

¥ 3l P

La campafia de medicion fue ejecutada el 08 de enero de 2020, con condiciones climaticas favorables
y con poco viento. Al contarse con correccion diferencial en la sefial del GPS acoplado al ADCP, una
buena medida de la calidad de los datos colectados es el HDOP cuyo valor puede variar entre 1(mejor
valor) y 50 (peor valor) siendo el maximo valor medido 1.1, el cual es catalogado como Ideal y de gran
precisiéon por el manual de operacién del ADCP, ademas el nimero de satélites utilizados por cada
punto vario entre 7 y 18. Durante todo el levantamiento en ningin momento se perdié enlace con la
base de tierra, es decir la calidad de GPS fue 4 (RTK).
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r.
Las profundidades medidas variaron entre 0.27 [m] y 1.08 [m]. durante todo el proceso de
levantamiento, el nivel de la laguna permanecio invariante, la cual fue verificada mediante la lectura
(al milimetro) de una regla auxiliar dejada para el efecto, siendo la lectura al inicio y fin del
levantamiento 2350 [mm)].

Las coordenadas de la estaca base “RN-YRUPE1” fueron proporcionadas por el equipo de
levantamiento de aerofotogrametria. Las Coordenadas Horizontales (Latitud y Longitud o Norte y Este)
estan con Datum WGS84, Las Cotas estan referidas al “Nivel Medio del Mar “(Origen: Puerto de
Asuncién = 54.04 Metros), mismo Sistema de Referencia de la Red de Nivelacién Geométrica de Primer
Orden.

433500 434000 434500

A

REFERENCIAS

MDTLaguna Yrupe
B s8.01
B 58.16
[ s8.19
5821
5824
[J58.26
[s8.29
[Js8.32
[s8.36
[J58.42
[ 5849
[Js858
[ s8.83
0 250 500 m B 59.13
L — B 61.12

7200500
00500ZL

7200000
00000ZL

433500 434000 434500

Figura 15 MDT de la laguna Yrupe

12



7/

Yo

4. CARACTERIZACION DE LLUVIAS EXTREMAS Y NIVELES MAXIMOS SOBRE EL
RIO PARAGUAY

4.1 Precipitacién

Los datos de lluvia utilizados son aquellos registrados en la estacién situada en el Aeropuerto
Internacional Silvio Pettirossi (AISP). Esta estacion presenta la serie pluviométrica mas extensa en Gran
Asuncién, tal como se muestra en la siguiente figura.

250| T T T T I

P (mm)

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tiempo (dias)

Figura 16 Serie Registrada de Precipitacion de la Estacidon AISP — Periodo: 1959 — 2019 (60 afios)

En promedio, la precipitacién anual en Asuncion es de 1385 mm (considerando los 60 afios de datos
disponibles). En la siguiente figura se observa la variacién de la precipitacion anual.
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=
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Figura 17 Precipitacion Anual (1960 — 2019)

En cuanto a la variabilidad estacional en Asuncién, se observé que los meses humedos se dan en el
periodo octubre - abril, y los periodos secos en el periodo mayo — septiembre, tal como se muestra en
la siguiente figura.
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Figura 18 Precipitacion Media Mensual (Periodo: 1960 — 2019)

En lo que respecta al disefio de obras de drenaje urbano, es necesario conocer las lluvias para
intervalos inferiores al paso diario. Para ello, se utilizan las Curvas de Intensidad — Duracién vy
Frecuencia de Excedencia (IDF). Estas curvas se obtienen mediante analisis estadisticos de series largas
de un pluvidgrafo. En este caso, se utilizan las curvas IDF desarrolladas en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Asunciéon (FIUNA) por los ingenieros (Cuevas & Roldn, 2010). Estas curvas
se muestran en la siguiente figura.
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Figura 19 Curvas IDF de Asuncion (Cuevas & Roldn, 2010)

4.2 Niveles del Rio Paraguay

Los datos de niveles del Rio Paraguay se registran en el Puerto de Asuncién desde el afio 1904. La cota
del cero hidrométrico es 54.04 msnm (referido al maredgrafo de Mar del Plata = 0). Para la
caracterizacion de los niveles se utiliza la serie comprendida entre 1904 — 2019 (115 afios).
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Figura 20 Niveles del Rio Paraguay (Periodo: 1904 — 2019)

Segun informaciones provistas por la Direccion de Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la DINAC, los
niveles son clasificados de la siguiente manera:

Tabla 4 Niveles de referencia del Rio Paraguay

SITUACION NIVEL (M) COTA (M)

5.00 59.04
Critico 5.50 59.54
Desastre 6.50 60.54

En la siguiente grafica se observa que los niveles de alerta se dan el 15 % del tiempo, nivel critico el 10
% del tiempo y los niveles de desastre menos del 5 % del tiempo.

Curva de Pemanencia

Nivel (m)
& < 8 8

o
(5]
T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje del Tiempo en que el Nivel es Igualado o Excedido

Figura 21 Curva de permanencia del Rio Paraguay (Puerto de Asuncion)
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A los efectos de disefio, se aplican distribuciones de probabilidad tedrica para asociar niveles a
Periodos de Recurrencia (o Tiempo de Retorno TR), tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 22 Ajuste de las Distribuciones de Probabilidad Tedrica Aplicadas a los Niveles del Rio

Paraguay

En todos los casos, para los periodos de recurrencia inferiores a 20 afios, los ajusten son muy buenos
en la mayoria de las distribuciones, sin embargo, para periodos de recurrencia altos, del orden de 100
afios (0 mas), se observa un mejor ajuste en la distribucion Normal, por lo tanto, estos seran los valores
empleados en la fase de modelacidn hidraulica. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los
niveles asociados a periodos de recurrencia para las distintas distribuciones de probabilidad tedricas
utilizadas.

Tabla 5 Cota del N.A del Rio Paraguay para distintos periodos de recurrencia y distintas distribuciones
de probabilidad tedrica

TR GUMBEL NORMAL LOG NORMAL | O PEARSON
TIPO 1Nl

2 58.99 59.23 59.21 59.19

5 60.32 60.50 60.49 60.49
10 61.20 61.16 61.17 61.19
25 62.31 61.87 61.91 61.95
50 63.14 62.33 62.39 62.45
100 63.96 62.74 62.82 62.91
150 64.44 63.00 63.10 63.21
500 65.85 63.57 63.71 63.87
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5. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

En el presente apartado, se expone el proceso de generacién de los datos de entrada (lluvias y niveles
del rio) de los modelos hidroldgicos e hidrdulicos, contemplando los posibles efectos del cambio
climatico.

Los efectos del cambio climatico repercuten de cierta forma en las lluvias o tormentas de disefo
futuras y en los niveles del Rio Paraguay. Las tormentas de disefio se utilizardn como insumo para la
modelacién hidrolégica, mientras que los niveles del Rio Paraguay se constituyen en la condicién de
borde del modelo hidraulico 2D.

5.1 Generalidades del Cambio Climatico

Sin lugar a dudas uno de los principales retos para la humanidad es hacer frente a las consecuencias
del cambio climatico, sus impactos en la sociedad, la economia y el ambiente. Para evaluar el impacto
del cambio climatico se utilizan los Modelos Climaticos Globales (MCG). En este informe se evalua el
cambio climatico en Paraguay y sus posibles impactos que este podria tener sobre la precipitacién en
el drea de Asuncién y en los caudales del Rio Paraguay.

Para evaluar los impactos del cambio climatico se recurre a las proyecciones del clima teniendo en
cuenta los escenarios futuros basados en las recomendaciones del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en Inglés) en su quinto reporte de evaluacién (AR5).

Para poder resolver el problema de la resolucién de los modelos globales y realizar estudios de cambio
climatico a nivel regional e incluso local, se utilizan los Modelos Climaticos Regionales (MCR). Estos
modelos regionales, utilizan modelos climaticos globales como condicién de contorno, tal como se
muestra en la siguiente figura de forma esquematica.

Figura 23 Esquema conceptual del dominio de un Modelo Climatico Regional (MCR) utilizando como
condicién de borde un Modelo Climatico Global

Los MCR son modelos fisicos de atmdsfera y superficie terrestre, que ademas contiene procesos
importantes en el sistema climatico como por ejemplo nubes, radiacion, precipitaciéon, humedad en
suelo, etc.
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En la actualidad los MCR son la mejor herramienta conocida para reducir la escala global a regional
(downscaling) las caracteristicas del clima, ya que permite obtener informacion mas detallada de una
region en particular. Entre las principales ventajas de usar los MCR, se puede encontrar; una
simulacidon mas realista del clima actual, debido a su alta resolucién que permite interactuar con el
terreno, predicciones a mas detalle del cambio del clima futuro, representaciéon de pequefias areas,
mejor simulacién y prediccidn en eventos extremos climaticos, generacidn de datos a detalle para el
analisis y estudios de impactos a nivel local (Zhang et al., 2006).

Cuando se trabaja con escenarios climdticos hay que considerar la incertidumbre asociada a las
estimaciones debido a las suposiciones con respecto a la sensibilidad climatica en equilibrio (la cual
implica a su vez una incertidumbre con respecto al calentamiento esperado para un escenario de
estabilizacion de CO;-eq dado). La incertidumbre con respecto al efecto retroactivo del ciclo del
carbono implica también incertidumbre acerca de la trayectoria de emisiones necesaria para alcanzar
un nivel de estabilizacién dado.

Para este estudio se analizaron los escenarios climdticos futuros para Paraguay, que se utilizaron como
base cientifica para la caracterizacién del impacto del cambio climatico en la precipitacion en el
departamento Central, constituyéndose en informacidon importante para la toma de decisiones y la
planificacion futura.

El drea de estudio corresponde a la zona del bafado sur, tal como se muestra en la siguiente figura.

5.2 Tendencias del Clima Global

Segun el quinto informe de evaluacién (AR5) del IPCC (IPCC, 2013) el calentamiento del sistema
climatico es inequivoco, esto queda demostrado por los incrementos de la temperatura media del aire
y del nivel de los océanos, asi como por el derretimiento de nieve y hielo, y el consecuente incremento
del nivel medio del mar. Por este motivo, resulta imperiosamente necesario analizar cudles pueden
ser las consecuencias que este calentamiento podria causar en el clima a escalas regionales y locales,
asi como las repercusiones que implicaria en todos los aspectos del desarrollo de un pais o region.

5.2.1 Escenarios Futuros de Clima

Para evaluar los impactos del Cambio Climatico a nivel mundial y local se utilizan los escenarios
climaticos, sus fuerzas originantes subyacentes y las opciones de respuesta, y esto ha sido siempre un
componente importante de las actividades del IPCC.

Los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el futuro, y constituyen un
instrumento apropiado para analizar de qué manera influirdn las fuerzas determinantes en las
emisiones futuras, y para evaluar el margen de incertidumbre de dicho analisis.

Para realizar las proyecciones del clima futuro se utilizan los RCP (Trayectorias de Concentracidn
Representativas, por sus siglas en Ingles), que describen cuatro trayectorias distintas de las emisiones
y concentraciones de los GEl (Gases de Efecto Invernadero) en el siglo XXI. Dichas trayectorias incluyen
un escenario de mitigacién estricto (RCP2,6), dos escenarios intermedios (RCP4,5 y RCP6,0), y un
escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8,5). Los RCP
permiten poner en marcha simulaciones de modelos del clima con miras a desarrollar escenarios
climaticos de utilidad en diversos tipos de investigaciones y evaluaciones relacionadas con el cambio
climatico, por lo que se compatibilizé con todos los escenarios de emisiones de estabilizacién, de
mitigacién y de referencia descritos en las publicaciones cientificas actuales. Estos son un punto de
partida para las investigaciones sobre como el cambio climatico podria afectar una determinada
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region o Pais. Sin embargo, es importante tener cuidado con sus usos y limitaciones. Estos no son
predicciones ni recomendaciones politicas, pero son muy utiles para asignar una amplia gama de
resultados climaticos.

6.2.1.1 Escenarios de Emisiones de CO,

Las emisiones futuras de los gases de efectos invernaderos (GEI) son el producto de sistemas
dinamicos complejos, determinados por fuerzas motrices tales como crecimiento demografico,
desarrollo socio-econdmico y cambio tecnoldgico. Las opciones sociales que definen las forzantes
climaticas para el futuro estan rodeadas por grandes incertezas. Escenarios de emision representan
varios caminos de desarrollo de cémo el futuro se podria desplegar. Estos escenarios ayudan en los
analisis de cambio climatico, incluyendo modelacién del clima y evaluacidén de impactos, adaptacion y
mitigacién. De acuerdo con el AR5, en resimenes anteriores (TAR y AR4), los escenarios de emisiones
de los SRES (“Special Report on Emission Scenarios” - IPCC, 2000) fueron usados como la principal
forma de explorar la incerteza de la contribucion antrdpica en el clima futuro. Mientras tanto,
investigaciones recientes estdn haciendo uso de los RCP’s® (VAN VUUREN et al., 20113, 2011b).

Los RCP’s son nuevos escenarios que especifican concentraciones y emisiones correspondientes, mas
no estan directamente basados en la revolucidon socio-econdmica, como los escenarios SRES. Los
escenarios de RCP estan basados en un abordaje diferente e incluyen gases de vida corta mas
consistente y cambios de uso de suelo. Estos no son, necesariamente, mas capaces de representar la
evolucién futura de los escenarios SRES.

Los cuatro escenarios RCP’s (ver siguiente figura) son identificados por el pico o estabilizacién, en el
siglo 21, del valor de la forzante radiativa (RF — “Radiative Forcing”). El escenario intermedio RCP 4.5
(THOMSON et al., 2011), asi definido debido a un pico de la RF de 4.5 W m-2 en torno de 2100, cuando
se estabiliza, fue el escenario de emisidn escogido para este trabajo.

History RCPs ECPs
T T T T

14— T

12
10

Radiative forcing (Wm2)

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Year

Figura 24 Escenarios de Emision. Fuente: Relatério contendo a andlise das simula¢des do modelo
Eta-10 km para a regido da Bacia do Prata, utilizando as condi¢gdes do HadGEM2-ES RCP 4.5, para o
periodo de 1961-2100

3 Representative Concentration Pathways
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5.3 Tendencias del Clima a Nivel Regional

Para definir las tendencias del clima a nivel regional, se ubica a la republica del Paraguay dentro de la
Cuenca del Rio de la Plata, siendo el unico pais que se encuentra completamente dentro de ella, tal
como se muestra en la siguiente figura.

J

Figura 25 Localizacion del area de estudio a nivel regional. Fuente: Andlisis Diagndstico
Transfronterizo (ADT) y programa de acciones estratégicas (PAE) (Maschinen et al., 2016)

Puntualmente, el drea de estudio se encuentra dentro de la sub-cuenca del Rio Paraguay la cual se
extiende a lo largo de 2400 km hasta su confluencia con el Rio Parand. Su area de drenaje es de
aproximadamente 1.000.000 km?.

Las tendencias climaticas regionales presentadas a continuacién son el resultado del proyecto
denominado “Modelaje Hidroldgica de la Cuenca del Plata utilizando el Modelo Hidrolégico de
Grandes Cuencas MGB — IPH — PN2: Impacto de las Mudanzas Climaticas en la Cuenca del Plata”
(Collischonn et. al, 2015). En dicho documento, se hace referencia a un resumen del CPTEC*/INPE
(Instituto de Pesquisas Espaciales) el cual concluye lo siguiente:

- Proyecciones de aumento en la temperatura de la cuenca de la plata, con incrementos que
llegan hasta los 4 grados al norte de la cuenca.

- Conrelacién ala precipitacién: los resultados de las proyecciones climaticas indican aumentos
de la precipitacion en la porcidn sur de la cuenca y una reduccién de la misma en la porcién
norte. La reduccion de la precipitacién en la cuenca norte se da con mds acentuacion en el
futuro cercano 2011 — 2040.

4 Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
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- Conrelacion a los caudales: la tendencia en lo referente a caudales medios es un descenso en
el futuro mas cercano (2011 — 2040) y un posterior aumento (2040 — 2099), tal como se
resume en la siguiente tabla.

Tabla 6 Evolucidon de los caudales medios sobre el rio Paraguay (en naranja la estacion Asuncidn que
representa el trecho de estudio). Fuente: Adaptado de “Modelaciéon hidroldgica de la Cuenca del Rio
de la Plata utilizando el Modelo Hidroldgico de las Grandes Cuencas MGB — IPH” (Collischonn et. al,
2015).

Nombre del Rio Area | 196021990 | 201022039 | 204022069 | 2070a2099
Local (km?)

Caceres Paraguay |32625 539 394 453 468
Descalvados Paraguay |47578 718 532 608 631
Porto - Paraguay |65200 678 496 551 579
Conceigao
Amolar Paraguay |236000 1809 1180 1348 1470
Porto 530 Paraguay | 242680 1843 1214 1382 1509
Francisco
Porto da Paraguay | 297000 2225 1498 1700 1860
Manga
Porto Murtinho | Paraguay |581130 3109 2083 2347 2687
Asuncion Paraguay |791300 4960 3525 4118 4820
Puerto Bermejo | Paraguay |1135420 6354 4692 5618 6526

5.3.1 Modelo Climdtico Regional (Modelo Eta)

El modelo Eta fue desarrollado en la Universidad de Belgrado (MESINGER et al., 1988), fue utilizado
operacionalmente en el National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (BLACK, 1994) vy,
actualmente, es usado en el CPTEC® (CHOU et al. 2000) para prediccién del tiempo. Dicho modelo fue
modificado para simulaciones climaticas (BUSTAMANTE et al. 2002) y fue utilizado anteriormente en
estudios de prediccion estacional sobre América del Sur (BUSTAMANTE et al., 2006; ALVES et al., 2004;
CHOU et al., 2005) mostrando buenos resultados, esto es, mas proximos de las observaciones que el
modelo global T062, usado como condiciones iniciales y de contorno.

El esquema de calculo de radiacién de onda larga se basa en el modelo de Fels y el esquema de calculo
de radiacién de onda corta sigue el modelo de Lacis y Hansen (1974). Los dos esquemas son llamados
cada dos horas de integracion. Las tendencias de temperatura de la atmosfera asociadas a los efectos
radiactivos son aplicadas después cada paso de tiempo. El modelo Eta usa un esquema de conveccion
cumulos desarrollado por Betts y Miller (1986). Esta parametrizacion trata tanto la conveccion rasa
(no precipitante) cuanto a la profunda (precipitante). Este esquema es fundamentado en el ajuste de
los perfiles de temperatura y humedad especifica termodindamicamente inestable en la direccion de
un perfil de referencia, con un tiempo de relajacién prescrito. La microfisica de nubes es producida
por el esquema de Zhao (ZHAO et al., 1997).

5 Centro de Prediccidn del Tiempo y Estudios Climéticos, por sus siglas en portugués
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5.3.2 Escenarios de Cambio Climdtico Analizados

Se utilizan los escenarios de emisién RCP4.5 y RCP8.5 basados en el andlisis de los campos de
precipitacién y temperatura del aire simulados por la integracién del modelo regional Eta/CPTEC que
fue realizado en el CPTEC de Brasil. Si bien los TdR referentes al presente producto establecian el
estudio de los escenarios RCP 6.0 y 8.5, la mayoria de las plataformas libres que disponibilizan datos
futuros diarios solamente disponibilizan para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Por esta razdn, se decide
utilizar los escenarios 4.5 y 8.5. Cabe sefialar que los escenarios RCP 4.5 y 6.0 corresponden a
escenarios intermedios.

En este trabajo se utilizaron los datos generados por el CPTEC/INPE y disponibilizados en la plataforma
PROJETA (ProjecGes de mudanca do clima para a América do Sul regionalizadas pelo Modelo Eta),
realizando simulaciones con el modelo regional Eta-20km para América del sur anidados por distintos
modelos globales tales como: HadGEM2-ES (res. 20 km), MIROC5 (res. 20 km), CANESM2 (res. 20 km)
y BESM (res. 20km). En el caso del CPTEC en el modelo Eta son utilizados 38 niveles en la vertical. Las
condiciones iniciales y de contorno provenientes del modelo Eta-20 Km varian cada 6 horas (humedad
especifica, temperatura, presion al nivel medio del mar y superficie y viento horizontal).

5.3.2.1 Seleccidn de la serie de datos de los modelos de la Platforma PROJECTA

Se analizan los datos obtenidos de la plataforma PROJETA® para un pixel seleccionado en el drea de
estudio, cuyas coordenadas del centro se muestran en la siguiente figura. Los datos descargados son
en escala diaria para los periodos actuales (que incluye la serie historica desde 1960) y futuros en base
a los distintos modelos.

Get Directions History
Places

=

Google Earth - Edit Placemark

Name: ‘ Puntd|

Latitude: | -25.309790°

Longitude: | -57.648413°

Description | Style, Color | View | Alttude

Add fink... | | Add web image...| | Add local image...

g

Figura 26 Coordenadas utilizadas para la descarga de datos de los modelos climaticos de la
plataforma PROJETA

En general, estos modelos tienden a subestimar las precipitaciones para pasos de tiempo cortos como
el paso diario. Sin embargo, al tratarse de la elaboracién de curvas IDF, necesariamente se debe utilizar
un intervalo de tiempo de al menos un dia.

A los efectos de seleccionar una serie de lluvias futuras, se realiza un analisis comparativo de los datos
diarios generados por el MCR Eta anidado a los distintos MCG. Teniendo en cuenta que para relacionar

6 https://projeta.cptec.inpe.br/
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o
lluvias con periodos de recurrencia se utilizan las lluvias maximas diarias anuales, se realiza un analisis
de correlacién de los datos obtenidos con los distintos modelos mencionados y los valores observados
en el pluvidmetro de Asuncién (AISP). Del analisis realizado se observa en la siguiente figura, que no
existe correlacién entre las precipitaciones maximas diarias anuales simuladas y observadas.
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Figura 27 Correlacion entre la Precipitacidn Maxima Diaria Anual Observada en el Pluviémetro AISP y
los distintos MCR

Por otro lado, explorando la estacionalidad de los datos, se compara la distribucion de las lluvias
maximas diarias a lo largo del afio. En promedio, se obtiene la distribucidn que se muestra en la
siguiente figura.

Pracipitacidn (mm/dia)

== =phs

hadgem2 mirocs canes?

basm
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Figura 28 Serie de la Precipitacion Maxima Diaria Mensual para todos los MCR

Como se observa en la figura anterior, la estacionalidad mas fuerte se da con el modelo CANES2 con
un R?=0.91, seguido por el MIROC5 que presenta un R? = 0.67.

Considerando que los ajustes de la precipitacion maxima diaria anual no presentan correlacién, y
basicamente es el insumo principal para la generacién de curvas IDF, se opta por seleccionar la
situacion mas desfavorable (a efectos de disefio), es decir, se selecciona aquel modelo que genere
intensidades mas altas en el futuro. Se utilizan los datos histdricos del modelo regional Eta, alimentado
con los modelos globales presentados (MIROC5, HADGEM2, CANES2, BESM) para determinar los
periodos de recurrencia actuales para las lluvias mdximas diarias. Posteriormente, se evaltan los datos
futuros con los escenarios de cambio climatico hasta el afio 2100.

En las siguientes figuras se observa que el MCR Eta alimentado con el MCG MIROCS genera los
resultados mas desfavorables, y por ende, mas conservadores con el disefio de obras hidraulicas.

MIROCS
120.00
E 100.00
_“ 8000
? §0.00 /J/
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o
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Figura 29 Precipitacion Maxima Diaria para cada periodo de recurrencia: Serie Histérica
(Considerada Escenario Actual), Escenario RCP 4.5 y 8.5. Modelo Eta alimentado por el MCG
MIROCS.
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Figura 30 Precipitacién Maxima Diaria para cada periodo de recurrencia: Histérica (Considerada
Escenario Actual), Escenario RCP 4.5y 8.5. Modelo Eta alimentado por el MCG HADGEM?2.
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Figura 31 Precipitacién Maxima Diaria para cada periodo de recurrencia: Histérica (Considerada
Escenario Actual), Escenario RCP 4.5 y 8.5. Modelo Eta alimentado por el MCG CANES2.
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Figura 32 Precipitacién Maxima Diaria para cada periodo de recurrencia: Histdrica (Considerada
Escenario Actual), Escenario RCP 4.5 y 8.5. Modelo Eta alimentado por el MCG BESM.
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5.3.2.2 Escenarios climdticos para la precipitacion RCP 4.5y RCP 8.5
A continuacién, se muestran las anomalias calculadas para el escenario RCP 8.5 que se extiende
desde el 2006 - 2100, comparadas con el promedio del periodo 1961-1990.

Anomalia media anual para el modelo MIROCS.
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Figura 33 Anomalia para los escenarios RCP85, RCP45, modelo MIROC5 (2006-2099) con respecto a
la linea base (1961-1990).

Tal como se mostré en las figuras anteriores, las anomalias son positivas en general, dicha anomalia
oscila entre 5y 20 % dependiendo de la época del afio.

5.4 Tormentas de disefio y los efectos del cambio climatico

Las tormentas de disefio consisten en lluvias sintéticas generadas con fines de disefio de obras
hidraulicas. Estas tormentas son utilizadas como insumos en los modelos hidroldgicos para la
estimacion de caudales que finalmente permiten dimensionar una obra hidraulica determinada.

Generalmente, para la confeccidén de curvas IDF se requieren series histéricas de precipitaciéon con
duraciones de tormenta en escala sub-diaria. En Paraguay, esto se torna en una limitacién, siendo que
los datos disponibles se presentan Unicamente en escala diaria. Sin embargo, existen diversas
metodologias para confeccionar curvas IDF a partir de datos diarios.

Como se menciond anteriormente, en la actualidad se utilizan las curvas IDF desarrolladas por Cuevas
y Rolén (2010) como insumo para la generacién de las tormentas sintéticas (por el método de los
bloques alternos). Para la generacion de estas curvas, se utilizaron datos en el periodo de tiempo 1985
— 2009 (24 aios). Estas curvas se mostraron en la Figura 19. Estas curvas fueron confeccionadas con
informaciones obtenidas de fajas pluviograficas que tuvieron que ser digitalizadas (en parte) e incluian
valores de lluvia en intervalos de hasta 5 minutos. Los autores explican con suficiente detalle que
aislaron las tormentas mas intensas para distintos intervalos de tiempo, y, ademas, explicaron que las
curvas eran confiables hasta una duracién de 360 minutos (6 horas). Teniendo en cuenta que estas
curvas fueron confeccionadas con una calidad importante de informacién, se decide adoptar esta
informacién como representativa de la situacion actual.
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5.5 Elaboracion de Curvas IDF Futuras

En vista a la baja correlaciéon existente entre los datos diarios generados por los distintos MCR
analizados anteriormente, en donde solamente se verificd cierta estacionalidad a lo largo del afio en
las precipitaciones mdaximas, se opta por utilizar el método delta con el MCR Eta alimentado con el
MCG MIROCS.

Al comparar las lluvias maximas diarias asociadas a distintos periodos de recurrencia para el presente
y para el futuro, se pueden identificar factores de ajuste, que luego pueden ser aplicados a las curvas
IDF oficiales de Asuncidn para representar el cambio climatico para los escenarios RCP 4.5y 8.5.

La aplicacion de estos factores a toda la curva IDF, es decir, a distintas intensidades asociadas a
distintos periodos de recurrencia y duraciones, se justifica en diversas observaciones de curvas IDF en
el mundo. En Tucci (1993) se explica con suficiente detalle que existe una relacién entre las distintas
duraciones de tormenta. Esto se justifica en:

a) Tendencia de curvas de probabilidades de diferentes duraciones a mantenerse paralelas entre si (al
ser graficadas en escala logaritmica);

b) Para varias estaciones, existe una gran similitud entre las precipitaciones medias maximas de
distintas duraciones (estas relaciones cambian ligeramente con el periodo de recurrencia).

El procedimiento adoptado se resume a continuacion:

- Escenario Actual: Asociacién de lluvias mdximas diarias a distintos periodos de recurrencia,
utilizando la serie histérica de precipitacion diaria generada por el MCR Eta 20 km alimentado
por el modelo climatico global MIROCS (Periodo de datos: 1960 — 2005).

- Escenario Futuro: Asociaciéon de lluvias maximas diarias a distintos periodos de recurrencia,
utilizando las series proyectadas de cambio climdatico bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5
generados por el Modelo Climatico Regional Eta 20 km alimentado por el modelo climatico
global MIROC5 (Periodo de datos: 2006 — 2100).

- Factores de Ajuste: Analizando la variacién de los valores diarios asociados a periodos de
recurrencia para el escenario actual y futuro, se obtienen factores de ajuste que permitiran
adecuar las curvas IDF actuales de Asuncidn para representar el escenario futuro
contemplando los efectos del cambio climatico.

Tabla 7 Factores de ajuste de las curvas actuales para representar distintos escenarios futuros de
cambio climatico (MCR Eta alimentado por MCG MIROCS5 — Escenario hasta 2100)

TR 2 5 10 25 50 100 150
RCP 4.5 1.04 1.11 1.14 1.18 1.20 1.21 1.22
RCP 8.5 1.06 1.15 1.20 1.24 1.27 1.30 1.31

Aplicando los factores de ajuste generados, se obtienen las curvas IDF adaptadas al futuro para ambos

escenarios de cambio climatico.
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CURVAS IDF ASU: RCP 4.5
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Figura 34 Curvas IDF de Asuncién bajo el escenario futuro de cambio climatico RCP 4.5

CURVAS IDF ASU: RCP 8.5
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Figura 35 Curvas IDF de Asuncidn bajo el escenario futuro de cambio climatico RCP 8.5
Obs: En anexo se incluyen las curvas IDF en formato tabular para todos los escenarios.

5.6 Hietogramas de disefio actual y futuro con efectos del cambio climatico

En base a las curvas IDF calculadas, se estiman las tormentas de sintéticas a ser utilizadas para distintos
periodos de recurrencia y distintos escenarios de cambio climatico, las cuales servirdn como insumo
para la fase de modelacidn hidroldgica e hidraulica de la presente consultoria. En el drea de estudio la
cuenca de aporte mas grande es la del Ayo. Salamanca (o Paraguari), la cual tiene un tiempo de
concentracién aproximado de 30 - 45 min, por lo que se decide ensamblar tormentas sintéticas de 1
hora de duracién, tal como se muestra en las siguientes figuras
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Figura 36 Hietogramas de disefio para TR = 2 afios
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Figura 37 Hietogramas de disefio para TR = 5 afios
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Figura 38 Hietogramas de disefio para TR = 10 anos
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Figura 39 Hietogramas de disefio para TR = 25 afios
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Figura 41 Hietogramas de disefio para TR = 100 afios
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TR = 150 anos
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Figura 42 Hietogramas de disefio para TR = 150 afios

5.7 Caudales y niveles del Rio Paraguay bajo efectos del Cambio Climatico
5.7.1 Introduccion

En lo que se refiere a caudales y niveles del rio Paraguay en Asuncidn teniendo en cuenta los efectos
del cambio climatico se utilizaran los productos obtenidos en el Programa Marco para la Gestion
Sostenible de los Recursos Hidricos de la Cuenca del Plata, en Relacion con los Efectos de la
Variabilidad y el Cambio Climatico desarrollado entre los afios 2010-2015 entre todos los paises de la
cuenca.

5.7.2 Modelo de Grandes Bacias (MGB) de la Cuenca del Plata

A continuacién, se presenta un resumen del informe “PROJETO: MODELAGEM HIDROLOGICA DA
BACIA DO PRATA UTILIZANDO O MODELO HIDROLOGICO DE GRANDES BACIAS — MGB-IPH"(IPH,2015)
y luego los analisis realizados con la informacion incluida en el para la ciudad de Asuncién.

El informe del IPH presenta aspectos técnicos relacionados con el modelo MGB-IPH (procesos
hidrolégicos, metodologia, calibracion y simulacién). El trabajo del IPH es uno de los primeros
esfuerzos integrados de modelado hidroldgico en la Cuenca del Plata, y posiblemente el mds detallado
realizado hasta la fecha, en relacién con iniciativas anteriores de (Su y Lettenmaier, 2009 y Su et al.,
2008).

La calibracién del modelo MGB-IPH en la cuenca del Plata se realizé comparando los datos de caudal
calculados por el modelo con los datos de caudal observados en diferentes estaciones de la cuenca
aplicando diferentes medidas de rendimiento.

La calibracién del modelo MGB-IPH se realiz6 para el periodo comprendido entre el 01/02/1998 v el
12/31/2004, elegidos de acuerdo con la disponibilidad de datos.

Luego de la calibracién como dato de entrada del modelo MGB para el andlisis de los cambios
climaticos se utilizaron los datos de las proyecciones climaticas el MCR Eta (res. 20km) anidado al MCG
HADGEM?2, utilizando solamente el escenario RCP 4.5. Estas proyecciones utilizan un calendario
hipotético, en el cual, cada afio tiene 12 meses con 30 dias cada mes, es decir, un calendario de 360
dias por afio.
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Figura 43 Mapa de ubicacion de Estaciones fluviométricas

La estacion mas cercana al area de estudio que se utilizd para la calibracién en el rio Paraguay fue la
de Puerto Pilcomayo donde encontraron un error de volumen relativamente bajo, pero las otras
medidas de analisis no muestran un buen desemperio (Tabla 8). En la siguiente estacion aguas abajo,
Puerto Bermejo, los valores de los coeficientes Nash-Sutcliffe son ligeramente mejores, pero los
errores de volumen indican que el MGB-IPH estda sobreestimando el flujo en este punto (Tabla 8).

Tabla 8 Resumen de indicadores de ajuste del Modelo Hidroldgico. Fuente: Projeto Modelagem
Hidroldgica da Bacia do Prata utilizando o MGB-IPH - Produto N2: Impacto das Mudancas Climaticas
na Bacia do Prata. Collischonn, et. al. 2015.

., Q médio »  Qespc
Cod Estacion ENS ENSlog AV (m¥s) Ad (km?) (I/s/km?)
77 Puerto g4 0.2 -0.7 3620 905940 4
Pilcomayo
79 BPelﬁﬁ:te(j)o 0.4 0.3 162 4700 1135420 4.1

Luego de tener el modelo calibrado se simularon los diferentes periodos de analisis, los cuales tienen
30 afios de datos y se definieron en las siguientes ventanas de tiempo:

7 La calibracion del Modelo Hidrolégico MGB — IPH fue realizada en la estacién Pilcomayo (no con la estacién
Asuncion). Por ello, las pruebas de bondad de ajuste fueron realizadas solamente para la estacion Pilcomayo.
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1) Clima actual: periodo de enero de 1960 a diciembre de 1990.

2) Clima futuro cercano (Futuro 1): periodo de enero de 2011 a diciembre de 2040.
3) Clima futuro medio (Futuro 2): periodo de enero de 2041 a diciembre de 2070.
4) Clima futuro lejano (Futuro 3): periodo de enero de 2071 a noviembre de 2099.

En la tabla se muestran los valores de caudal medio calculados por el modelo MGB-IPH basado en el
clima simulado por el modelo Eta HADGEM2 RCP 4.5.

Tabla 9 Evolucién del caudal medio (m3/s) del Rio Paraguay y proyecciones a futuro (Simulacién del
MGB-IPH). Fuente: Projeto Modelagem Hidrolédgica da Bacia do Prata utilizando o MGB-IPH - Produto
N2: Impacto das Mudangas Climaticas na Bacia do Prata. Collischonn, et. al. 2015.

Estacion 1960 a 1990 2010 a 2039 2040 a 2069 2070 a 2099
Puerto Bermejo 6355 4692 5618 6526
Asuncién 4960 3525 4118 4820

En el informe también se presentan los cambios en los caudales minimos, estos se obtuvieron de las
estimaciones de caudal con un 90% de permanencia (Q90) en todos los puntos, obtenidos de una
curva de permanencia de flujo en un intervalo de tiempo diario.

Tabla 10 Evolucién del caudal minimo (m3/s) del Rio Paraguay y proyecciones a futuro (Simulacion del
MGB-IPH). Fuente: Projeto Modelagem Hidroldgica da Bacia do Prata utilizando o MGB-IPH - Produto
N2: Impacto das Mudancas Climaticas na Bacia do Prata. Collischonn, et. al. 2015.

Estacion Q90 Actual Q90 Futl Q90 Fut2 Q90 Fut3
Puerto Bermejo 3271 2107 2956 3513
Asuncion 2490 1480 2260 2530

Del informe se puede concluir primeramente que los caudales simulados estan sobrestimados en la
cuenca baja del rio Paraguay, y por otro lado, los caudales medios en la ciudad de Asuncién no sufriran
aumentos en el futuro, sino mas bien una disminucion en los futuros de corto y mediano plazo (Futuro
1y 2) esto también se observa que ocurrira en toda la cuenca del rio Paraguay jError! No se encuentra e
| origen de la referencia.). También se observa que ocurre lo mismo en el rio Paraguay para los
caudales medios mensuales (iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

En lo que se refiere a caudales maximos, en el informe de Cuenca del Plata no se presenta ningln
resultado especifico, pero si se tienen los caudales diarios simulados para la estacién Pilcomayo, los
cuales seran utilizados para este estudio.

5.7.3 Andlisis de caudales mdximos en la Estacion Pilcomayo (Rio Paraguay)
Se cuenta con la serie de caudales simulados en la estacidn Puerto Pilcomayo para los periodos Actual

y Futuros, descriptos en el informe (IPH,2015), los cuales seran analizados para determinar lo que
acontecera con los caudales en Asuncidn, especificamente en la zona del Bafiado Sur (zona de
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estudio). El analisis se realiza para los caudales maximos ya que los demds caudales (medios y
minimos) fueron analizados en el proyecto del IPH-UFRGS (ya presentados).

Con la serie de caudales se asocian estos a distintos periodos de retorno para el periodo actual
(periodo 1960-1990) y para el periodo futuro (periodo 2020-2099) para ver qué ocurrira en el futuro,
es decir si los caudales (y por ende los niveles) en la seccidn del rio Paraguay ubicada en la Estacion
Pilcomayo aumentaran o disminuiran. Se trabaja con los caudales ya que este valor es el determinado
en el modelo MGB, con lo cual se evita cualquier sesgo en la determinacién de la distribucidn de
probabilidades por parte de la curva HQ (trasformacién de caudales a niveles).

Se aplica distribuciones de probabilidad tedrica para asociar caudales a Periodos de Recurrencia (o
Tiempo de Retorno TR), primero para la serie de caudales actuales tal como se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 44 Distribuciones de Probabilidad Tedrica y Empirica (Caudales Presentes: Serie 1960 - 1990)
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Figura 45 Ajustes para las Distribuciones de Probabilidad Teérica utilizadas
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En todos los casos, los ajusten son muy buenos en la mayoria de las distribuciones, sin embargo, se
observa un mejor ajuste de la distribucion Normal comparando con la distribucién empirica, por lo
tanto, estos serdn los valores utilizados. Se realiza el mismo ejercicio de recurrencia para los caudales
futuros, obteniéndose el mejor ajuste en la distribuciéon normal.
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Figura 46 Distribuciones de Probabilidad Tedrica y Empirica (Caudales Futuros: Serie 2020 - 2099)
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Figura 47 Ajustes para las Distribuciones de Probabilidad Teédrica (Caudales Futuros)

Posteriormente se comparan los caudales (actual y futuro) para diferentes TR donde se observa una
disminucion de los caudales en el futuro.
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Tabla 11 Comparativo de caudales presentes y futuros

Figura 48 Caudales Presentes y Futuros para distintos Tiempos de Recurrencia (TR)

TR DIST. NORMAL DIST. NORMAL RELACION
ACTUAL FUTURO
2 7083 6240 0.88
5 8808 7973 0.91
10 9710 8879 0.91
25 10672 9844 0.92
50 11293 10467 0.93
100 11850 11027 0.93
150 12207 11385 0.93
500 12982 12163 0.94
Caudales Estacion Pilcomayo Rio Paraguay
14000
13000
12000
11000
l"" 10000
g
% 9000
53 8000
7000
6000
5000
4000
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
TR
—NORMAL ACTUAL NORMAL FUTURO

En conclusidn, se tiene que los caudales del rio Paraguay en el trecho ubicado entre las ciudades de
Asuncidn y Clorinda no presentara aumento en el futuro por efectos del cambio climdatico, por el
contrario, se presentara una pequefia disminucidn. Teniendo en cuenta esto, se concluye que los
niveles altos en Asuncidn no serdn mayores a los determinados actualmente para diferentes tiempos
de retorno, con lo cual pueden utilizarse los mismos valores para el célculo de inundaciones en
Asuncién.
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6. CARACTERIZACION DE LA LAGUNA YRUPE

Actualmente, la laguna recibe aportes del arroyo Paraguari y de un area urbana incremental situada
al norte del arroyo Paraguari. En épocas de crecida del Rio Paraguay, existe una conexién permanente
con la laguna (para cotas superiores a +59.00). La cota de fondo de la laguna podria considerarse en
promedio en +58.10, mientras que el borde de la laguna a partir del cual se genera un rebose se
encuentra en cota +59.00 aproximadamente. En la siguiente figura se muestra un corte transversal de

la l[aguna.
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Figura 49 Corte transversal de la laguna yrupe a lo largo de los puntos mas bajos
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El drenaje actual de la laguna se da por la linea de talweg formada en la zona central del cuerpo de la
lagunay el bafiado, desagotando al Rio Paraguay. También existe un drenaje lateral en zonas aledanas
donde el agua queda acumulada a lo largo del bafiado. En la figura se observa el MDE de la zona de la
laguna y alrededores, donde se observa la linea de talweg y las zonas mas bajas donde se acumula
agua y luego se conecta con el rio. Cuando los niveles del rio suben por encima de 60, la conexidn
entre el rio y la laguna también ocurre por el sur.

Zona de Humeda - » Conexidn natural rio-lagueal

Figura 50 Desagote actual de la Laguna Yrupe

Sracumbu

-

X ; /\V 4"“) Santa Ana

e S o Rl T

Figura 51 Zonas de ingreso de agua en periodos de crecida (Rio PY a cota 60,50 m)

En lineas generales, el sistema de drenaje conceptual de la Laguna Yrupe se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 52 Sistema de drenaje actual de la Laguna Yrupe (entrada de agua en azul oscuro y salida en
celeste)

El objetivo principal de este estudio consiste en evaluar los impactos hidroldgicos e hidraulicos que
serdn generados en la Laguna Yrupe con la incorporacién de la Costanera Sur. La implantacién de la
costanera y posterior refulado a ser realizado para la relocalizacién de viviendas, disminuira el
volumen de almacenamiento de la Laguna Yrupe. Aproximadamente el 30 % de la superficie de la
laguna sera eliminada por el refulado proyectado, tal como se muestra en la siguiente figura.

&, REFULADO |

‘

Figura 53 Intervenciones sobre laguna Yrupe con la traza de la costanera sur y el refulado del barrio
Tacumbu
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Esto afecta directamente en la capacidad de almacenamiento por la pérdida de superficie del humedal
y de la laguna. Para comparar esta capacidad, se generan y muestran en la siguiente figura, curvas
Cota/Area/Volumen que basicamente establece el volumen de agua que puede ser almacenado para
cada nivel y la superficie que inunda.
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Figura 54 Comparativo de la capacidad de almacenamiento de la laguna Yrupe para la situacién
actual y futura

Como se observa en la figura anterior, la capacidad de la laguna se reduce aproximadamente en un
30 % con la implantacion de la costanera sur y refulado.

7. ESTIMACION DE CAUDALES DE DISENO

Para la estimacion de los caudales de disefio, se utiliza el software SWMM (Storm Water Management
Model) desarrollado por la EPA (Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos. Este
software consiste en un modelo Hidroldgico/Hidraulico ampliamente utilizado para el
dimensionamiento de drenaje urbano. Este modelo permite estimar caudales y transitarlos a lo largo
de una red de drenaje con el método hidrodindmico, que basicamente consiste en aproximaciones
numeéricas a las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento (unidimensional).

En el presente apartado se resumen los criterios adoptados para la estimacidn de parametros en base
a las caracteristicas de las subcuencas del area de estudio, los cuales repercuten directamente en los
caudales a ser calculados. Para simular la transformacién de precipitacion en escorrentia se requiere
la informacion que se detalla en los siguientes items.

7.1 Delimitacidon de cuencas

Basicamente, existen 7 cuencas de aporte principales directo a la laguna Yrupe, las cuales se muestran
en la siguiente figura.
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Figura 55 Cuencas de aporte a la laguna Yrupe

7.2 Estimacién de parametros de modelacién hidroldgica
7.2.1 Numero de curva

Los insumos necesarios para estimar el Numero de Curva son el Tipo y Uso de Suelo existente en la
zona de estudio. Con respecto al tipo de suelo, se utiliza |a clasificacion del Soil Conservation Service
de los Estados Unidos, que basicamente clasifica los mismo en 4 grandes grupos: A, B, Cy D. Los suelos
mas arenosos y permeables inician con el Tipo A, variando su permeabilidad y tornandose arcillosos y
poco permeables en el Tipo D (los suelos tipo B y C consisten en valores intermedios). Para este caso
de estudio, se asume un suelo de textura variable entre franco arenosa, limosa y arcillosa, razén por
la cual se asume un Tipo de Suelo C (Clasificacién del SCS).

Con respecto a la cobertura de suelo, se realizé una clasificacidon supervisada que se muestra en la
siguiente figura.
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Las clasificaciones realizadas se agrupan en dos grupos: i) Zonas relativamente permeables son
denominadas “Zonas Verdes” (espacios abiertos, jardines, etc.); ii) Zonas impermeables como tejados,
techos de chapa y calles). Existen diversos criterios que pueden ser utilizados para determinar el
numero de curva; para este estudio se optd por utilizar la Tabla de CN expuesta en el Libro de Drenaje
Urbano (Tucci, 1995). Acotando la tabla para el tipo y cobertura de suelo del presente proyecto, se

tiene la siguiente asignacion de Nimero de Curva.

Tabla 12 Criterio utilizado para la asignacion del Numero de Curva (CN)

USO DE SUELO Tipo de Suelo del SCS
A B C D
Zonas verdes: espacios abiertos, jardines, etc. 39 61 74 80
Zonas Imp.: tejados, estacionamiento, calles pavimentadas 98 98 98 98

Los valores de CN para cada subcuenca se obtienen promediando los valores que existen dentro de
cada una de ellas. En la siguiente figura se muestra la distribucion del CN para el drea de estudio.
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Figura 57 NUmero de curva para el area de estudio

Los valores medios de CN obtenidos para cada cuenca se muestran en la Tabla 13.

7.2.2 Ancho equivalente de las cuencas

El Ancho Equivalente (W) es el parametro con mayor influencia en el caudal calculado, por lo tanto,
se debe tener sumo cuidado con su estimacidn, y en lo posible, realizar un control cruzado, verificacién
aproximada contra observacion en campo, etc. El mismo consiste en una medida de la idealizacion de
una Cuenca irregular a una forma rectangular, tal como se muestra en la Figura 58.

MAIN

DIRECTION DRAINAGE
OF OVERLAND CHANNEL
FLOW

A+A =A

Figura 58 Subcuenca Urbana Tipo (izqg.) y representacién idealizada de sub-cuenca (Fuente: Manual
SWMM 2016)

Diversas metodologias son utilizadas para el cédlculo del ancho equivalente (W). Para el presente
trabajo se utiliza el criterio de Guo & Urbonas (2007), ya que tiene mayor fundamentacion y utiliza la
idea de los “Factores de Forma” para convertir una cuenca natural a una cuenca idealizada (Figura 58).
Las ecuaciones involucradas en el calculo de ancho equivalente se muestran a continuacion:

z="m/, (1

donde:
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Am = superficie mayor entre las areas de la subcuenca a los costados del canal

Z = factor de sesgo, 0.5<Z<1

A = area total
Factor de Forma 1 X = A/Lz (2)

donde: A (Area de la Subcuenca); L (Longitud del Flujo Principal de la Subcuenca)
Factor de Forma 2 Y=2X(1.5-2)2K-X)/(2K - 1) (3)
donde: K (Limite Superior del Factor de Forma — Varia entre 4 y 6)

Ancho Equivalente W =YL (4)

- Pendiente Media de las Cuencas

Guo y Urbonas (2007), quienes propusieron la férmula de ancho equivalente, sugieren calcular la
pendiente media de la cuenca con la siguiente expresion empirica:

A
S = SOL/(H +YL) (5)
donde: So es la pendiente del flujo principal de la subcuenca.

- Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) para el caudal superficial de calle

Tomando como base las recomendaciones del Manual de Usuario del SWMM (2016) en su Tabla 3-5
(Pag. 75), se utilizé un valor medio de n =0.017 considerando las condiciones de asfalto y empedrado.

7.2.3 Almacenamiento en Depresiones

De acuerdo con lo que se indica en la Tabla 3-6 (Pag. 78) del Manual de SWMM (2016), este parametro
solo tiene un efecto significativo en tormentas de bajo volumen, lo cual no es el caso en este estudio,
puesto que se utilizan tormentas de disefio (de grandes volimenes e intensidad), por lo tanto, se
mantiene el valor asumido por defecto en el SWMM (2 mm para zonas impermeables y 5 mm para
zonas permeables).

7.2.4 Precipitacion de disefio
Como se menciond anteriormente, la base datos utilizada a nivel nacional para ensamblar una
tormenta sintética son las Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) desarrolladas en la FIUNA

(Cuevas & Roldn, 2010). Los hietogramas o tormentas de disefio se muestran en el capitulo 6 (Inciso
6.6).

7.3 Resumen de parametros y caudales de disefio obtenidos

Para definir la duracidn de tormenta a ser utilizada, primeramente, debe ser determinado el tiempo
de concentracion (Tc) de las cuencas. El Tc fue hallado utilizando la ecuacion de Carter:

Tc = 0,0977.106.5§703 (6)

donde:

Tc: tiempo de concentracidn en horas
L: longitud en km

S: pendiente en m/m
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En la siguiente tabla se resumen los pardmetros estimados en base a los criterios definidos en los
items anteriores.

Tabla 13 Parametros estimados

Width
Area L Tc (Guo &

S

Subcuenca (ha)  (km) z Y Ubornas, cu(ci/n)ca CN
(1)

2007)

C02 3.31| 0.32| 9.40 | 0.501 | 0.329 4 0.721 229 1.87 |84.65
C03 3.50| 0.23| 6.07 | 0.617 | 0.682 4 1.258 285 2.69 |80.49
Co4 2.00| 0.31| 7.67 | 0.511 | 0.206 4 0.454 141 4.60 |87.28
C05 10.73| 0.37| 8.86 | 0.664 | 0.804 4 1.381 505 1.81 |82.11
C0o6 82.76| 1.62|22.27 | 0.669 | 0.313 4 0.572 929 291 |86.75
Cco7 41.80| 1.65|21.86|0.751 | 0.154 4 0.258 426 4.19 |86.61
C08-2 (Paraguari) | 90.87| 1.62|21.88 | 0.515 | 0.345 4 0.743 1206 2.86 |91.02
C08-1 (Paraguari) | 47.76| 1.50| 26.69 | 0.590 | 0.211 4 0.428 643 1.66 |86.09

Los parametros que se mostraron en la tabla anterior se ingresaron al modelo hidroldgico/hidraulico
SWMM. La duracién de tormenta utilizada es de 1 hora, teniendo en cuenta que le mayor tiempo de
concentracién (para el Ayo. Paraguari) es de aproximadamente 50 min. El esquema conceptual del
modelo se muestra en la siguiente figura.

Subbasin
Basin Area
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Node
Total Inflow

6.00

12.00
18.00
24.00
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Link
Flow Velocity
0.80
1.60
2.40
3.20
m's

Figura 59 Esquema conceptual del modelo SWMM

Los caudales de disefio obtenidos para distintos periodos de recurrencia y escenarios de cambio
climatico se muestran a continuacion:
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Hidrograma - Cuenca02 Hidrograma - Cuenca03
180 200
160 180
140 160
120 1
;"’L 100 ;l:]\\ 120
E’ 080 E 100
% o0 o 0.80
0'40 0.60
040
020 0.20
000 N 0.00
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 10 0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiempo (min) Tiempo (min)
——TR2 ——TRS ——TRIOD TR25 —TRS0 ——TRIO0 ——TRIS0 - o TR10 Tr2s - TR100 Tr1sD
Hidrograma - Cuenca04 Hidrograma - Cuenca05
120 60

Tiempe (min}

—TR2 ——TRS ——TRI0

TR2S ——TRS0 ——TRIO0 ——TRISO

Tiempo (min)

——TR2 ——TRS ——TRID

TA2S ——TRS0 ——TRI00 ——TRISO

Hidrograma - Cuenca06

Hidrograma - Cuenca07

140
25.0 120
20 = 10.0
z w 80
EISD E 60
o o
100 40
50 20
00 0.0 =
o 20 a0 - 50 100 120 140 160 150 200 220 280 ] 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240
Tiempo (min) Tiempo {min)
———TR2 ==—==TR5 =——TR10 TR25 ==——=TR50 =——=TR100 =——TR150 ——TR2? —TR5 —TR10 TR25 ——TR50 ——TR100 ——TRIS0
Figura 60 Caudales de disefo para la cuenca 02, 03, 04, 05, 06 y 07
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Figura 61 Caudales de disefio para el Arroyo Paraguari (Salamanca) — Cuenca 08
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e Caudales de diseiio para el escenario de cambio climatico RCP 4.5:
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Figura 62 Caudales de disefio para la cuenca 02, 03 04, 05, 06, 07. Escenario RCP 4.5.
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Figura 63 Caudales de disefio para el Arroyo Paraguari (Salamanca) — Cuenca 08. Escenario RCP 4.5.
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e Caudales de disefio para el escenario de cambio climatico RCP 8.5:
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Figura 64 Caudales de disefo para la cuenca 02, 03 04, 05, 06, 07. Escenario RCP 8.5.
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Figura 65 Caudales de disefio para el Arroyo Paraguari (Salamanca) — Cuenca 08. Escenario RCP 8.5.
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En definitiva, el caudal maximo calculado para la laguna Yrupe es de 80 m3/s, asociado a un TR = 100

afios. Este valor se obtiene mediante la convolucién de los hidrogramas que ingresan a la laguna, tal
como se muestra en la siguiente figura.

CAUDAL DE DISENO PARA LAGUNA YRUPE (TR = 100 ANOS)

100.00
80.00
< 60.00
E
o 40.00
20.00
0.00
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)
Q Cuemnca 02  Cuenca 03 Q Cuenca 04 Q Cuenca 05
Q Cuenca 06 0 Cuenca 07 Q Paraguari sessss 100 Total

Figura 66 Convolucion de hidrogramas y caudal maximo que podria ingresar a la Laguna Yrupe (Linea
punteada roja). TR = 100 afios.
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8. MODELACION HIDRODINAMICA 2D

Con los insumos determinados en capitulos anteriores, se ensambla un modelo hidrdulico para
operarlo en régimen no permanente bidimensional. Para el efecto, se utiliza el software HEC-RAS,
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE) del Centro de
Ingenieria Hidroldgica (HEC). Este software presenta buenas capacidades para el modelado hidraulico
y es ampliamente utilizado y aceptado a nivel mundial.

En lo referente a modelacidn hidrdulica 2D, es de suma importancia representar de la mejor manera
posible los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Esto se justifica en la necesidad de representar
correctamente los cambios topograficos que condicionard la direccidon de flujo y los vectores de
velocidad del agua.

8.1 Definicién de geometria de canales y creacién de MDT

El MDT base fue obtenido a partir de una campana de aerofotogrametria, cuyos resultados se
explicaron con suficiente detalle en el Producto Il de la presente consultoria. A este MDT, es
importante incorporarle los cauces y canalizaciones existentes para transportar adecuadamente el
agua a la laguna Yrupe. Basicamente, se tienen dos canales importantes a ser incorporados al MDT: el
ingreso del arroyo Paraguari al bafiado y el canal futuro de desagote de la laguna Yrupe.

Con respecto al A° Paraguari, se utilizé la seccion transversal del proyecto de canalizacién de este en
la zona de la calle 32 Proyectadas, tal como se muestra en la siguiente figura. Esta seccion se incluye
al modelo hidraulico 2D para ingresar el caudal de disefio del arroyo Paraguari.

Muro de PR
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[} DORSTFLN
1
i
|G
% i
£[=
! . 4,41 < T
- il vl
—

1] Murn Exisiente
bucés de Mamposierio de -
QA0 40m con Tgoo de Murre Cutstant
H Pgro Corduccion de e =lenle

Tuberio Clogoa!
CotaM ueva:: 61,96

Figura 67 Seccion transversal del Arroyo Salamanca (Paraguari) incorporado al MDT

Como para los escenarios futuros se debe incorporar el canal de desagote de la laguna, se define una
geometria preliminar del mismo con una embocadura tipo vertedero por rebose, se utiliza la seccién
del canal propuesto en el proyecto referencial de la costanera sur (Figura 68). Para la descarga por el
vertedero se utiliza la ecuacién de Manning obteniéndose la curva de descarga segun la profundidad:

Q= % R°/3s'/2 (6)

donde:

Q: Caudal (m3/s)

R: Radio Hidraulico (m)
S: Pendiente (m/m)
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El ancho del canal del proyecto costanera es variable de 8 a 10 metros. Teniendo en cuenta que la
descarga actual de la laguna se da aproximadamente al superarse la cota 59 msnm, se establece como
fondo de canal esta misma cota, a modo de mantener el mismo comportamiento. En la Figura 68 se
muestra una seccion esquematica del canal de desagote.

Cota (m)

0 z - 6 8 10 12 14

Distancia (m)

Figura 68 Seccion transversal utilizada para el desagote de la Laguna Yrupe

En base a la seccién que se muestra arriba, se estima la curva de descarga con la ecuaciéon de manning
(6), tal como se muestra en la siguiente figura. Esta curva representa el tirante de agua que se genera
sobre el canal, es decir, a partir de la cota 59 msnm. Teniendo en cuenta el MDT y la ubicacién de las
viviendas aledafias a la laguna se establece como maximo nivel del agua la cota 60 msnm es decir una
profundidad de 1 metro en el canal.

Profundidad vs. Caudal

Caudal (mes)

Figura 69 Curva de descarga del vertedero (Profundidades medidas sobre el fondo del vertedero que
se encuentra a cota 59 msnm)

Para realizar un transito en reservorio, se utiliza el software denominado HydraulicToolBox
(desarrollado por la FHA). Se asume un nivel de agua situado en 59 msnm como condicidn inicial; luego
se ingresa:
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- El hidrograma de disefio (80 m3/s obtenido en el capitulo anterior)
- Paradefinir el almacenamiento disponible se ingresa la curva de almacenamiento de la laguna
- Para definir la descarga se utiliza la curva de descarga del canal.

80.00 - CURVA COTA - VOLUMEN Profundidad vs. Caudal

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min}

~~~~~~ Q100 Total o F 7 10 13 1

L
Caudal (mcs)

Entrada Almacenamiento Salida

Figura 70 Insumos para realizar el transito de hidrograma

Hidrograma Transitado
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Figura 71 Atenuacién de hidrograma de disefio (TR = 100 afios) en la Laguna Yrupe para las
condiciones de vertido propuestas (Calculo simplificado previo para definicion de geometria del
canal)

Para la obtencién de los resultados finales, la seccidon que se muestra en la la Figura 68 fue implantada
en el MDT para todas las alternativas de canales, variando solamente la localizacién del canal. Se
adoptan cuatro situaciones distintas: a) Situacion Actual; b) Situacién Futura (Pyto. Completo de la
Costanera Sur®) + Canal propuesto en proyecto referencial del MOPC; c) Situacién Futura (Costanera
Sur) + Canal propuesto por la linea de talweg; d) Situacién Futura (Costanera Sur) + Canal (propuesto
en proyecto referencial del MOPC) a pie de talud al sur de la laguna. Para este ultimo caso el canal
pasard entre la costanera sur y la PTAR proyectada, desagotando finalmente en las inmediaciones del
puente situado en la zona de descarga del arroyo zanja Moroti. En las siguientes figuras se muestran
los MDT generados.

8 Si bien existen dos fases de refulado, a los efectos de célculos hidraulicos necesariamente debe ser considerada
la situacion final.
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Figura 73 Escenario con Costanera y Canal de Proyecto Referencial
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Figura 75 Escenario con Costanera y Canal situado al sur de refulado (a pie de talud entre la
costaneray la PTAR)
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8.2 Malla de simulacién 2D y parametros adoptados

Para la simulacién en 2D es importante definir la extensién de la malla en donde se realizara la
modelacién. En la siguiente figura se muestran las distintas mallas utilizadas en cada caso. En lineas
generales la malla tiene una extensién de 10 x 10 m en cada celda, en donde el software computa una

curva cota/volumen para realizar las aproximaciones.

‘Selactod: MDT_CANAL_SURZ

i
i

Figura 76 Malla de simulacidén 2D - Escenario con Costanera y Canal de Proyecto Referencial, con
Canal situado en linea de Talweg y Canal situado al sur del refulado.

Adicionalmente, se definen poligonos de rugosidad para cada sector de la superficie en donde se
realiza la modelacién. En la siguiente figura se observa la distribucién del coeficiente de rugosidad de

Manning.

Figura 77 Poligonos de rugosidad de Manning para los distintos escenarios
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente apartado, se muestran los resultados relevantes obtenidos para el disefio de obras de
infraestructura. El escenario considerado mas desfavorable es aquel en donde el nivel del Rio Paraguay
se encuentra por debajo de la cota +58.00 y se da una lluvia asociada a un periodo de recurrencia de
100 afios. Como condicidn inicial de la laguna Yrupe se asume que la misma estd a cota +59.00, este
nivel también es el que tiene la descarga actual que cruza la calle Urcisino Velazco la cual se considera
una cota relativamente estable, incluso en periodos secos.

9.1 Escenario Natural

La simulacion del escenario actual muestra que para una tormenta con recurrencia de 100 afios y la
laguna Yrupe inicialmente en cota +59.00, se eroga aproximadamente un maximo de 3.2 m3/s,
asumiendo que el rio Paraguay se encuentra por debajo de la cota +58.00.

0 50 100 150 200

t (min)

Figura 78 Caudal de salida de la laguna Yrupe para el escenario natural (lzq: transecta donde se
evalla el caudal erogado; Der: hidrograma de salida)

En el hidrograma se observa la gran capacidad de detencidn que existe en el bafiado, pues gran parte
del agua queda almacenada y laminada. La porcién de agua que logra salir lo hace a través de la linea
de talweg existente, que eventualmente cruza la calle Urcisino Velazco (ver poligono rojo de la
siguiente figura).
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Figura 79 Cruce de linea de Talweg en la calle Urcisino Velazco (poligono verde), viviendas (poligonos
rojos). Escenario para Cota + 59.67
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Figura 80 Salida de agua en el cruce existente en la calle Urcisino Velazco

Para estas condiciones (Lluvia para TR = 100 afos), se obtiene un N.A.M en la laguna de +59.67, tal
como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 81 Nivel de Aguas Maxima en la Laguna Yrupe para el Escenario Natural

Por otro lado, ademas de considerar solamente el nivel de aguas maxima alcanzado, también es
importante definir el tiempo de subida y bajada de la laguna ante un evento como el simulado (TR =
100 afios). En la siguiente figura se muestra este efecto.

+59.67 Water Surface Elevation
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Figura 82 Evolucidon del Nivel de Agua en la laguna Yrupe para una tormenta asociada a un TR = 100
afios (ESCENARIO ACTUAL)

Asumiendo una misma tasa de descenso, y por la gran capacidad de almacenamiento del bafiado,
luego de alcanzar el pico el nivel seguiria bajando por 3 dias (valor aproximado) hasta llegar
nuevamente a cota +59.00, esta informacion también fue sefialada por los vecinos de la zona en la
visita realizada a campo, en la Figura 83 se observan las viviendas afectadas por la inundacidn pluvial
con TR=100 afios, en la situacién actual son alrededor de unas 1060 viviendas.
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Figura 83 Viviendas afectadas por una lluvia asociada a TR = 100 aios y el Rio Paraguay bajo
9.2 Escenario con Canalizaciones

La geometria de la canalizacién propuesta para evacuar el exceso de agua de la laguna Yrupe es la
misma para las tres alternativas (Figura 68). Para todos los casos, la entrada (desde la Laguna) al canal
se sitla en cota +59.00, admitiendo una inundacidn mdxima a cota +59.80, cota a la cual ya afectara
a viviendas en la cercania de la laguna, para el escenario de una lluvia con recurrencia de 100 afios y
el rio Paraguay bajo (cota inferior a +58.00). Asi mismo, para todos los casos se adopta una pendiente
de canal de 0.5 %. Los resultados se muestran a continuacion:

Q (m/s)

0 50 100 150 200
t (min)

Figura 84 Caudal de salida de la Laguna Yrupe (en la embocadura del vertedero) para el escenario
con la Costanera Sur implantada y el canal del proyecto referencial trabajando como vertedero

59



a (m¥/s)

t (min)

Figura 85 Caudal de salida de la Laguna Yrupe (en la embocadura del vertedero) para el escenario
con la Costanera Sur implantada y el canal situado en la linea de talweg trabajando como vertedero

100 150 200
t{min)

Figura 86 Caudal de salida de la Laguna Yrupe (en la embocadura del vertedero) para el escenario
con la Costanera Sur implantada y el canal situado al sur del refulado (entre la costanera y la PTAR)

Tal como se muestra en los resultados anteriores, independientemente de la ubicacién del canal, la
tasa de erogacion del exceso de agua sera aproximadamente la misma para un mismo evento de
precipitacion considerando la geometria del canal que se observa en la Figura 87, con un nivel de agua
maximo de 59.8 msnm.

100 | 100

- B Ve

: |
} !
1.00

Figura 87 Geometria canal de la laguna Fuente: adaptado del proyecto referencial de costanera sur
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Asumiendo una tasa de descenso constante luego de la llegada al pico, el nivel de agua seguiria
bajando por 14 horas (valor aproximado) hasta estabilizarse nuevamente en cota +59.00.

+59.80 Water Surface Elevation
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Figura 88 Evolucion del Nivel de Aguas en la alternativa propuesta para un TR = 100 afios

Por otro lado, con respecto a la superficie inundada en el Barrio Tacumbu (aguas arriba de la costanera
sur), para todas las alternativas estudiadas se obtienen resultados semejantes, salvo la alternativa con
el canal por la linea de talweg, que necesariamente debe considerar la limpieza del lecho de la laguna
para garantizar salida de agua (Figura 74), lo cual deriva en un ligero aumento de la superficie
inundada.

En términos hidraulicos, todas las alternativas generan una huella de inundacién similar (entre 1.00 y
2.00 hectdreas mas), tal como se muestra en la siguiente figura.

Actual Canal Norte Canal Central Canal Sur

REFERENCIAS 0 1 2 km
[ Huella de Inundacién Traza Costanera Sur [l Refulado ——Canal

Figura 89 Huellas de inundacion para un TR = 100 afios (Rio Paraguay por debajo de cota +58.00)
para un escenario climatico actual
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] Huella de Inundacién Traza Costanera Sur [l Refulado ——Canal

Figura 90 Huellas de inundacién para un TR = 100 afios (Rio Paraguay por debajo de cota +58.00)
contemplando un Escenario de Cambio Climatico RCP 4.5

Actual

Canal Norte Canal Central Canal Sur

REFERENCIAS (1] 1 2 km
[ Huella de Inundacién Traza Costanera Sur [l Refulado ——Canal

Figura 91 Huellas de inundacién para un TR = 100 afios (Rio Paraguay por debajo de cota +58.00)
contemplando un Escenario de Cambio Climatico RCP 8.5

Lo que se muestra en las figuras anteriores consisten en las situaciones mas desfavorables, adoptadas
como condiciéon de disefo. Sin embargo, también se realizaron diversas corridas para TR = 2, 5, 10, 25,
50 afios. Adicionalmente, se incorporan estos periodos de recurrencia asociados a los escenarios de
cambio climatico RCP 4.5 y 8.5. La superficie de inundaciéon para todas estas combinaciones de
escenarios se resume en la siguiente tabla.
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Tabla 14 Resumen de superficies de inundacidn para distintos TR’s y Escenarios de Cambio Climdatico

SUPERFICIE INUNDADA AGUAS ARRIBA DE COSTANERA (HA)

Geometria TR (aios) Escena:;l(::lmatmo AR S
CanalCentral TR10 48.3 49.2 49.6
CanalNorte TR10 46.3 47.5 48.0
CanalSur TR10 46.2 47.5 48.1
Natural TR10 41.1 42.2 42.8
CanalCentral TR100 51.8 53.7 54.5
CanalNorte TR100 51.0 53.3 54.1
CanalSur TR100 51.0 53.3 54.1
Natural TR100 45,5 48.0 48.7
CanalCentral TR150 52.5 54.6 55.3
CanalNorte TR150 51.9 54.3 55.2
CanalSur TR150 51.9 54.5 55.2
Natural TR150 46.5 49.0 49.7
CanalCentral TR2 46.4 46.6 46.7
CanalNorte TR2 43.9 44.2 44.3
CanalSur TR2 441 44.4 44.5
Natural TR2 39.3 39.5 39.6
CanalCentral TR25 49.6 50.8 51.3
CanalNorte TR25 48.0 49.8 50.5
CanalSur TR25 48.0 49.8 50.5
Natural TR25 42.6 44.4 45.0
CanalCentral TR5 47.5 48.1 48.5
CanalNorte TR5 45.2 46.0 46.4
CanalSur TR5 45.2 46.0 46.5
Natural TR5 40.2 40.9 41.3
CanalCentral TR50 50.6 52.2 52.8
CanalNorte TR50 49.4 51.6 52.3
CanalSur TR50 49.5 51.7 52.4
Natural TR50 43.9 46.3 46.9

Adicionalmente, se realizé un andlisis de inundacidn del Rio Paraguay y la cantidad de casas que se
ven afectadas en el Barrio Tacumbu. La determinacién de los niveles de agua del rio para distintos
periodos de recurrencia se mostrd en el capitulo 5 del presente informe (Tabla 11). Para el presente
analisis, se evaluaron las casas afectadas dentro de un universo considerado parte del Barrio Tacumbu
(poligono verde de las siguientes figuras). En dicho universo existen un total aproximado de 3,597
viviendas.
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Figura 92 Situacion del Barrio Tacumbu para una recurrencia de 2 ainos del Rio Paraguay

Actual Canal Sur

REFERENCIAS
Traza Costanera Sur == Canal 0 500 1,000 m
Inundacién Fluvial M Viviendas zona estudio —_—

B TR5 +60.50 () Limite zona estudio

Figura 93 Situacion del Barrio Tacumbu para una recurrencia de 5 aios del Rio Paraguay
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REFERENCIAS
Traza Costanera Sur == Canal g 500 L000.m

Inundacién Fluvial M Viviendas zona estudio —_—

B TR 10 +61.16 ] Limite zona estudio

Figura 94 Situacion del Barrio Tacumbu para una recurrencia de 10 afios del Rio Paraguay

Actual

-

Canal Sur

REFERENCIAS
Traza Costanera Sur == Canal a il
Inundacién Fluvial M Viviendas zona estudio —

B TR 25 +61.87 () Limite zona estudio

Figura 95 Situacion del Barrio Tacumbu para una recurrencia de 25 afios del Rio Paraguay
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REFERENCIAS
Traza Costanera Sur == Canal 0 500 L000m

Inundacién Fluvial M Viviendas zona estudio —_—

B TR 50 +62.33 () Limite zona estudio

Figura 96 Situacion del Barrio Tacumbu para una recurrencia de 50 afios del Rio Paraguay

Actual

-

Canal Sur

REFERENCIAS
Traza Costanera Sur == Canal 0 500 1,000m

Inundacién Fluvial [ Viviendas zona estudio I

B TR 100 +62.74 () Limite zona estudio

Figura 97 Situacion del Barrio Tacumbu para una recurrencia de 100 afios del Rio Paraguay
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REFERENCIAS
Traza Costanera Sur == Canal 0 500 1,000m

Inundacién Fluvial I Viviendas zona estudio I

B TR 150 +63.00 () Limite zona estudio

Figura 98 Situacion del Barrio Tacumbu para una recurrencia de 150 afios del Rio Paraguay

Actual

-

Canal Sur

T

REFERENCIAS
Traza Costanera Sur == Canal 0 500 1,000m

Inundacién Fluvial [ Viviendas zona estudio I

B TR 500 +63.57 () Limite zona estudio

Figura 99 Situacion del Barrio Tacumbu para una recurrencia de 500 afios del Rio Paraguay

Los resultados del andlisis se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 15 Resumen de cantidad de viviendas afectadas por inundacién

Cantidad de Viviendas

Tiempo d~e Cota del Rio PY Afectadas por % de Viviendas
Retorno (Afos) ., Inundadas
Inundacién

2 59.23 187 5%

5 60.50 2880 80%

10 61.16 3253 90%

25 61.87 3369 94%

50 62.33 3434 95%

100 62.74 3460 96%

150 63.00 3486 97%

500 63.57 3524 98%

10.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a las alternativas analizadas, se observa que la traza de canal planteado en el proyecto
referencial de costanera ubicada al norte no es la 6ptima desde el punto de vista social/econémico
por el hecho de que atraviesa sitios vulnerables de viviendas y no desagota por la linea de talweg
natural, es decir, requerird mayor excavacién. Por otro lado, si bien la linea de talweg es la traza
preferencial de flujo actualmente, en un futuro, igualmente se requerird un canal al sur (entre la
costanera y la PTAR) por las posibilidades de extensién del refulado. Es importante mencionar que el
area de estudio no es precisamente natural, puesto que existen asentamientos ilegales que fueron
ganando terreno y ocupando areas conocidamente inundables. En las siguientes figuras se muestra la
afectacién de viviendas con las alternativas de canal norte y central, no se tiene afectacion de
viviendas con el canal sur propuesto.

Figura 100 Traza de canal norte (celeste) vs. Viviendas existentes
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Figura 102 Traza de canal sur (no hay viviendas)

Por lo expuesto anteriormente, en el marco de la presente consultoria se recomienda realizar el
desagote por rebose al sur del refulado, a través de un vertedero con cota de solera +59.00. Se
recomienda aumentar el ancho del canal propuesto en el marco del proyecto referencial de la
costanera sur adoptando el siguiente disefio.
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Figura 103 Canal de desagote de laguna funcionando como vertedero. Fuente: adaptado del
proyecto referencial de costanera sur

Adicionalmente, se recomienda tener en cuenta para la elaboracién del Proyecto Ejecutivo de la
costanera sur lo siguiente:

e Mantener una pendiente longitudinal de entre 0.3 a 0.5 % en los canales de desagote de la
Laguna Yrupe.

e Evaluar la necesidad de incorporacidn de un canal de aguas bajas, con el objetivo de garantizar
velocidades de escurrimiento mdas altas durante descargas poco significativas (para evitar
disposicidn de sedimentos).

Figura 104 Ejemplo de canal de aguas bajas en el Arroyo Jaén

e Evaluar alternativas de materiales a ser utilizados para la construccion del canal (lecho y
margenes).

e Contemplar en la fase de disefio ejecutivo la embocadura de ingreso al canal de desagote.
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Adicionalmente, se recomienda mantener un margen permitido de urbanizacién, con el
objetivo de evitar asentamientos ilegales en la cercania del humedal de la Laguna Yrupe. El
criterio de ubicacidn preliminar del cordén obedece a los maximos niveles de inundacion,
tanto pluvial como fluvial, tal como se muestra en la siguiente figura. El cordén no deberia
constituirse en una barrera fisica, sino mas bien en un sitio de esparcimiento, como por
ejemplo un parque lineal o bicisenda. Se sugiere un corddn de proteccion a la Laguna Yrupe y
qgue la zona (30 ha) comprendida entre la Laguna y dicho corddn se constituya en un area
protegida, evitandose asi cualquier tipo de urbanizacién en las zonas aledafias.

Para definir el corddn de proteccidn de la Laguna Yrupe se utilizaron los siguientes criterios:
a. La Cota 63 del Rio Paraguay (linea azul).
b. Predios militares con zonas verdes (linea verde).
c. Viviendas ubicadas al sur de la Laguna Yrupe (linea rosada).

433000

434000 435000

y - T
- I R

# REFERENCIA

i [ Refulado
' Traza Costanera Sur

Cordon Proteccion Laguna
®e®e (riterio Cota 63

435000

434000

433000

Figura 105 Criterios para la definicién del Cordén de Proteccion
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& ®®e Corddn de Proteccién
fl [] Zona de Proteccion ;
[ Refulado
Traza Costanera Sur

%[0 200 400m [
|

435000

433000 434000

Figura 106 Corddn y zona de proteccién (30 has) para la Laguna Yrupe
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a. Monografia del Mojon Base

GPS STATION PHOTOS

PROJECT: PARAGUAY MAPPINGPROJECT
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b. Caracteristicas del Equipo ADCP Utilizado

Especificacion

S5:

Rango de perfiles - Distancia

0,06 a 5 metros

Rango de perfiles * - Velocity

+20m/s

+ 0,25% de la velocidad medida

Velocidad * - Precision +0,2cm/s
Velocidad - Resolucion 0.001m/s
Namero de células Hasta 128
Tamafio de la célula 0,02a0,5M

Configuracion del transductor

Cinco (5) Transductores

4-haz de 3,0 MHz

Janus 25 ° de angulo inclinado

Ecosonda haz vertical de 1,0 MHz

Rango de profundidad 0,20a15m
Profundidad - Precisién 1%
Profundidad - Resolucion 0,001 m

Rango de medicién de descarga - Bottom-Track

0,3 a 5 metros

Rango de medicién de descarga - RTK GPS

0,3al15m

Medicion de descarga - Calculos

Interno

75




4

¢. Hoja de Calibracién del Equipo ADCP

= San Diege, CA 92121
Tel: (858) 546-8327

YSUincorporated supporti@sontek.com
Certificate of Calibration
TEST REPORT
Serial Number 1873
System Type SS
Compass Type Sontek
r_0,_1_’91-0!1'31 (degrees) N/A
Commwnications Output RS232
Recorder Size (GB) £
Firmware Version 102
Date Tested 17282011
POWER TEST
Command Mode (W): 015 Range : 0.00 - 0IW
Skeep Mode (W) N/A Range : N/A
Ping Mode - 18V (W) 1.97 Range - 150350 W
Power Check PASS
NOISE TEST
| Beam | - 3.0 MHz (counts) 102
~ 3.0 MHz (counts) L2
Beam 3 3.0 MHz (counts) 102
Beam 4 - 3.0 MHz (counts) 102
| Beam Vertical - | OMHz (counts) 97
Noise Test PASS
VERIFICATION
Velocity Check PASS
Transmit Output PASS
Sensitivity PASS
Temperature Seasor PASS
Compass Heading Check PASS
‘Compass Level Check PASS
Burn-in (24 bes) PASS
Load Default Parameters DONE
OPFTIONS
Boticem Track [nsealled
SmariPulse H[) ™ Erabled
Seationary Disabled
Vemilied by: ale

This report was generaled on 142011,
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d. Curvas IDF

Curvas IDF de Asuncion — ACTUAL

D (min) TR2 TRS TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 150
5 120.00 142.86 163.01 194.08 221.45 252.69 272.96
10 106.04 126.25 144.06 171.51 195.70 223.30 241.22
15 95.16 113.29 129.27 153.90 175.61 200.38 216.45
30 73.21 87.16 99.45 118.40 135.10 154.16 166.53
60 50.80 60.48 69.02 82.17 93.76 106.98 115.56
120 32.21 38.35 43.76 52.10 59.45 67.83 73.28
180 23.91 28.46 32.48 38.67 44,12 50.34 54.38
360 13.84 16.48 18.81 22.39 25.55 29.15 31.49
720 7.91 10.02 11.41 13.17 14.47 15.77 16.52
1440 4.65 5.89 6.71 7.75 8.51 9.28 9.72
Curvas IDF de Asunciéon —RCP 4.5
D (min) TR 2 TR5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 150
5 124.76 158.40 186.24 228.26 264.95 306.67 333.71
10 110.25 139.98 164.58 201.72 234.14 271.01 294.90
15 98.93 125.61 147.68 181.01 210.10 243.18 264.63
30 76.11 96.64 113.62 139.26 161.64 187.09 203.59
60 52.82 67.06 78.85 96.64 112.17 129.83 141.28
120 33.49 42.52 50.00 61.28 71.13 82.33 89.59
180 24.86 31.56 37.10 45.48 52.79 61.10 66.48
360 14.39 18.27 21.49 26.33 30.57 35.38 38.50
720 8.23 11.10 13.03 15.49 17.32 19.14 20.20
1440 4.84 6.53 7.67 9.11 10.19 11.26 11.88
Curvas IDF de Asuncion —RCP 8.5
D (min) TR2 TRS5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 150
5 126.98 164.61 195.32 241.45 281.63 327.27 356.85
10 112.21 145.47 172.61 213.37 248.88 289.21 315.35
15 100.69 130.54 154.89 191.46 223.33 259.52 282.97
30 77.46 100.43 119.16 147.30 171.81 199.66 217.70
60 53.76 69.69 82.69 102.22 119.23 138.56 151.08
120 34.09 44,19 52.43 64.82 75.60 87.86 95.80
180 25.30 32.80 38.91 48.10 56.11 65.20 71.09
360 14.65 18.99 22.53 27.85 32.49 37.76 41.17
720 8.37 11.54 13.67 16.38 18.41 20.42 21.60
1440 4.92 6.79 8.04 9.64 10.83 12.01 12.71
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e. Mapas de inundacion para distintos escenarios
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Figura 107 EscenarioActual_Natural_TR2
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Figura 108 EscenarioActual_CanalNorte_TR2
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Figura 109 EscenarioActual_CanalCentral_TR2
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Figura 110 EscenarioActual_CanalSur_TR2
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Figura 111 EscenarioRCP4.5_Natural_TR2
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Figura 112 EscenarioRCP4.5_CanalNorte_TR2
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Figura 113 EscenarioRCP4.5_CanalCentral_TR2
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Figura 114 EscenarioRCP4.5_CanalSur_TR2
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Figura 115 EscenarioRCP8.5_Natural_TR2
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Figura 117 EscenarioRCP8.5_CanalCentral_TR2
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Figura 118 EscenarioRCP8.5_CanalSur_TR2
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Figura 119 EscenarioActual_Natural_TR5
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Figura 120 EscenarioActual_CanalNorte_TR5
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Figura 121 EscenarioActual_CanalCentral_TR5

92



dPenitenciatia
nalide Tacumbu
4 : i

Figura 122 EscenarioActual_CanalSur_TR5
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Figura 123 EscenarioRCP4.5_Natural_TR5
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Figura 125 EscenarioRCP4.5_CanalCentral_TR5
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Figura 129 EscenarioRCP8.5_CanalCentral_TR5
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Figura 132 EscenarioActual_CanalNorte_TR10
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Figura 133 EscenarioActual_CanalCentral_TR10
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Figura 135 EscenarioRCP4.5_Natural_TR10
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Figura 137 EscenarioRCP4.5_CanalCentral_TR10
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Figura 167 EscenarioActual_Natural_TR100
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Figura 171 EscenarioRCP4.5_Natural_TR100
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Figura 172 EscenarioRCP4.5_CanalNorte_TR100
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Figura 173 EscenarioRCP4.5_CanalCentral_TR100

144



mando|De @'
\Ejercitos?
P -

4Penitenciatia
mionalide Tacumbu
T E

/
Ve
Fo
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Figura 175 EscenarioRCP8.5_Natural_TR100

146




.-?’l.\. ",\ .
ComandojDe (@'
ingenieria’DeliEjércitos 8

I'. f o™ .

Penitenciaria
aljde . Tacum b,u

7 /

M Nacion

Figura 176 EscenarioRCP8.5_CanalNorte_TR100
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Figura 177 EscenarioRCP8.5_CanalCentral_TR100
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Figura 178 EscenarioRCP8.5_CanalSur_TR100

149



N £ A
“Penitenciaria
ionalide Tlacumbu

Figura 179 EscenarioActual_Natural_TR150

150



@omando;De §@h'
DeliEjercitos
I-' fas ™

JPenitenciaria
sRionalide Tlacumbu

/4

Figura 180 EscenarioActual_CanalNorte_TR150
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Figura 183 EscenarioRCP4.5_Natural_TR150
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Figura 184 EscenarioRCP4.5_CanalNorte_TR150
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Figura 185 EscenarioRCP4.5_CanalCentral_TR150
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Figura 186 EscenarioRCP4.5_CanalSur_TR150
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Figura 187 EscenarioRCP8.5_Natural_TR150
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Figura 188 EscenarioRCP8.5_CanalNorte_TR150
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Figura 189 EscenarioRCP8.5_CanalCentral_TR150
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f. Cortes esquematicos de la implantacién del canal sur

Maximao Inundocidn Fluvial Registroda

Coatanera Sur/ Refulada

=

+64.,50

+63,00 ‘l}’_

Max. Inundacidn Fluvial (TR=100 afios)

- || \ +58,80 J; e
T \ +59.00 J

Figura 191 Seccién transversal esquematica en embocadura
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Figura 192 Seccién transversal esquematica en zona de PTAR
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