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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1- Introduccion.

El siguiente estudio que se presenta como Trabajo Final de carrera de Ingenieria Civil, tiene
por objeto el reacondicionamiento de la infraestructura de la Ruta Nacional N° 12, desde la
progresiva Km 940 — Km 974,8, a lo largo de 34,8 km de carretera, entre los accesos a las
localidades de Saladas y Empedrado, respectivamente.

Con esta propuesta se busca mejorar las condiciones generales de circulaciéon y lograr un
incremento de la capacidad de la via, readecuando el tramo bajo el concepto de “Ruta
Segura”, segun lo define la Direccion Nacional de Vialidad, mediante el ensanche de la
calzada existente y la adicion de banquinas pavimentadas de concreto asfaltico.

Por otro lado, este trabajo que se desarrolla a nivel de anteproyecto, incluye el
acondicionamiento de los accesos a las localidades ubicadas a las margenes del tramo,
mediante obras de iluminacién, pavimentacion y readecuacion hidraulica de las obras de
arte.

1.2- Ubicacién geografica.

Corrientes es una de las veintitrés provincias de la Republica Argentina, ubicada al noreste
del territorio nacional. Limita al norte y oeste con el rio Parana, que la separa de Chaco,
Santa Fe y Paraguay, al noreste con Misiones, al sur con Entre Rios, y al este con el rio
Uruguay que la separa de Brasil y Uruguay.

El tramo de camino en estudio pertenece a la Ruta Nacional N°12, situado en el lado oeste
de la provincia, en direccion norte-sur. Pertenece al Corredor Vial N°6, y se extiende desde
el empalme con la Ruta Provincial N°27 hasta el acceso a la ciudad de Empedrado.

EMPEDRADO

Figura 1.1 — Ubicacién del tramo de ruta del proyecto
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Figura 1.2 — Corredor vial N°6

1.3- Historia y antecedentes.

La Ruta Nacional N°12 es un camino carretero de la Republica Argentina que conecta a las
provincias de Entre Rios, Corrientes y Misiones con la de Buenos Aires. Se desarrolla a lo
largo de 1.560 kilometros completamente asfaltados.

Esta via tiene su inicio en la ciudad de Zarate, provincia de Buenos Aires, y cruza el rio
Parana a través del Complejo Ferrovial Zarate-Brazo Largo constituido por dos puentes: uno
sobre el rio Parand las Palmas, que lleva el nombre de General Bartolomé Mitre, y otro
sobre el rio Parana Guazu denominado Justo José de Urquiza.

La ruta atraviesa las ciudades capitales de Parana, Corrientes y Posadas, y culmina su
recorrido en el puente internacional Tancredo Neves en la ciudad de Puerto Iguazu, limite
con Brasil. Constituye la via mas importante para llegar a los Esteros del Iberd y a las
Cataratas del Iguaza.

En su tramo, desde la ciudad de Zarate al municipio de Ceibas, el camino cuenta con
calzada dividida (autovia). En tanto que, en la provincia de Misiones, la ruta posee sectores
de uno o dos carriles extras alternadamente, casi en todo su desarrollo.

Dentro de la provincia de Corrientes, la ruta esta constituida por un camino rural de dos
carriles de 678 kilometros de longitud. Se inicia en el puente metalico sobre el Rio
Guayquirar0, y se denomina Ruta de las Misiones Jesuiticas al tramo comprendido entre las
ciudades de Corrientes y Puerto Iguazu, y recibe el nombre de Soberania Nacional el tramo
Goya-Saladas.

Los primeros kilbmetros de ruta a cargo de la Direccién Nacional de Vialidad (DNV) dentro
de la provincia datan de mediados de la década de 1950, con la construccion del tramo
pavimentado Corrientes — Ramada Paso. En el aflo 1965, se inaugura el corredor
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Corrientes—Saladas, una obra de 89 kilometros asfaltados, cuyo tramo inferior es objeto de
este estudio.

1.4- Descripcion general del tramo en estudio.

A continuacioén, se presenta de forma esquematica el tramo de ruta en estudio, donde se
ubican los principales elementos a tener en cuenta para el anteproyecto, como ser el inicio
del tramo, en el empalme con la Ruta Nacional 118 y el fin del mismo, en el acceso a la
ciudad de Empedrado. Asimismo, se ubica el acceso a la localidad de San Lorenzo, el cual
sera reacondicionado en el presente trabajo, y también los arroyos Ambrosio, San Lorenzo,
Peguajo y Gonzalez, de cuyas cuencas habra que realizar un estudio hidrolégico con el fin
de determinar las condiciones actuales de las obras de arte. Se ve representado el paso
sobre nivel del Ferrocarril General Urquiza.

4 ™

km 977.,5 RP 10 a Ramones / Av. Bartolomé Mitre a Empedrado
=~ km 9737 Arroyo Gonzalez
il  km 9655 Arroyo Peguajo
=~ l =~  km 9576 Arroyo San Lorenzo
km 955,7 Acceso a San Lorenzo
-] [- km 948 2 Puente sobre vias del FCGU (sin uso) a Monte Caseros / Corrientes
= = km 9454 Arroyo Ambrosio
km 941,2 i RN 118 a Saladas / [27] RP 27 a Bella Vista

Figura 1.3 — Esquema del tramo de camino — Fuente: Enciclopedia libre Wikipedia.

Actualmente, todo el tramo presenta un ancho de calzada de 6,70 metros y banquinas sin
pavimentar.

7
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Figura 1.4 — Ancho de calzada y banquina de tierra — Fuente: Relevamiento del grupo.
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En gran parte del tramo se observan ahuellamientos tanto transversales como
longitudinales, lo que impide que el los conductores viajen confortablemente y de manera
segura por los movimientos impredecibles que el vehiculo puede experimentar al estar en

contacto con ellos.

7

Figura 1.5 — Deformaciones longitudinales y transversales — Fuente: Relevamiento del grupo.
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Evidencia del ahuellamiento en dias de lluvia.

En éstas condiciones la ruta se vuelve aun mas insegura, debido a que por la acumulacion
de agua en la calzada, los neumaticos al ponerse en contacto con éstos, y mas aun a
relativamente altas velocidades, pueden experimentar el fendmento de “aquaplaning’,
pudiendo asi expulsarlos de la calzada.

7
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Figura 1.6 — Estado de la calzada en un dia de lluvia — Fuente: Relevamiento del grupo.

Desprendimientos y fisuras.

Estos tipos de deterioros, si no son tratados a tiempo, posteriormente se convierten en
baches, lo que implica un gasto mayor para su reconstitucion.
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Figura 1.7 — Desprendimientos y fisuras — Fuente: Relevamiento del grupo.
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Las alcantarillas presentan un alto grado de obstruccién por presencia de vegetacion, lo que
impide que desarrollen su maxima capacidad de drenaje en épocas de altas precipitaciones.

ey d e
Y T A

PRESV IR XA
N/ YIS '7 <y %7

Figura 1.8 — Presencia de maleza en la embocadura de las alcantarillas — Fuente: Relevamiento del grupo.
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.

Figura 1.9 — Estado de conservacion y mantenimiento de las alcantarillas — Fuente: Relevamiento del grupo.

1.5- Antecedentes de siniestralidad.

El tramo de ruta, objeto de este trabajo, fue construido hace varias décadas para
solicitaciones y condiciones del transito muy inferiores a las que soporta ya hace varios afos
atras, y que con el correr del tiempo queda aun mas en evidencia. (Ver apartado 2.3)

El notable crecimiento del parque automotor, incluido el transito pesado de transporte, el
aumento de la velocidad maxima de circulacion permitida para los vehiculos respecto a la
velocidad de disefio del camino, sumado al deterioro propio de la estructura como
consecuencia del paso del tiempo y de la falta de un plan de mantenimiento adecuado, son
los principales factores que demuestran que este tramo de ruta no presenta las condiciones
necesarias para brindar seguridad y confort a los usuarios.

En lo que respecta puntualmente a la seguridad, los siniestros viales representan un tema
casi cotidiano en la provincia de Corrientes. De acuerdo a un estudio publicado por el
Instituto de Administracion de Empresas Agropecuarias, dependiente de la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la UNNE, casi el 50% de los siniestros viales ocurridos en las rutas
nacionales de la provincia durante los primeros ocho meses del 2022 tuvieron lugar en la
Ruta Nacional N°12, principalmente entre el kildmetro 940 y el 1.030.
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PORCENTAJE DE ACCIDENTES SEGUN
RUTA DE OCURRENCIA

Soimmmg
S 119
fs 26%¢6
I I " N

Fuente Estudio IAEA - UNNE

Figura 1.10 — Porcentaje de accidentes segun ruta de ocurrencia — Fuente Estudio IAEA - UNNE

Dado el gran numero de siniestros, a principios del mes de agosto de 2.022, la Direccién de
Seguridad Vial de la Policia de Corrientes, por disposicion de las autoridades de la Direccion
Nacional de Vialidad y de la empresa concesionaria de la ruta, Corredores Viales SA,
establece que la velocidad maxima de circulacion queda reducida a 80 km/h para el tramo
comprendido entre los kildmetros 940 al 1023. A fines del mismo mes, dicha medida de
reduccion de velocidad quedo sin efecto, volviendo a las velocidades aprobadas por la ley de
transito, cuya maxima para esta ruta es de 110 km/h.

Segun lo establece la actualizacion 2.010 de las Normas y Recomendaciones de Disefio
Geomeétrico y Seguridad Vial de la Direccién Nacional de Vialidad, el ancho de la calzada
para una ruta nacional concesionada con velocidad de circulacion alta (mayor a 80 km/h)
debe ser de 7,30 metros.

1.6- Soluciones propuesta.
Por lo anteriormente expuesto, es evidente la necesidad de una intervencion, tanto desde el
punto de vista geométrico como estructural del camino. En el presente trabajo se propone:

- Ensanche de la calzada existente de 6,70 metros hasta los 7,30 metros.
- Ejecucion de capas de refuerzos de concreto asfaltico (C°A°).

- Pavimentacion de banquinas, con un ancho de 1,80 metros.

- Verificacion de puentes y obras de arte.

- Readecuacion de accesos a localidades.

- lluminacion y sefalizacion en sitios necesarios.

- Instalacion de darsenas de colectivos y refugio de pasajeros en lugares especificos.
13
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FUENTES DE CONSULTA

https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Corrientes
https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_Nacional_12_ (Argentina)#Provincia_de_Corrientes

http://www.wikivia.org/wikivia/index.php?titlie=Ruta Nacional 12 (Argentina)#Provincia de
Corrientes

https://es-academic.com/dic.nsf/eswiki/979939#Provincia de Corrientes

https://www.argentina.gob.ar/obras-publicas/vialidad-nacional/corredoresviales/tramoiii

https://www.argentina.gob.ar/seguridadvial/observatoriovialnacional/estadisticas-observatorio

https://www.diarioepoca.com/1262960-la-mitad-de-los-siniestros-viales-se-reqistraron-sobre-
ruta-nacional-12
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CAPITULO 2: ESTUDIO DEL TRANSITO.

2.1- Introduccion.
El elemento basico que permite evaluar el lamado volumen o flujo de transito lo constituye el
namero de vehiculos que pasa por una seccion de un camino en un determinado tiempo.

Su medicion directa, mediante el conteo de los mismos resulta ser de fundamental
importancia para realizar cualquier tipo de analisis de los problemas que se presentan en
todo camino, sea éste rural o urbano. Ademas, es de suma utlidad para definir la
importancia relativa de un camino o ruta sobre otra.

El parametro de disefio fundamental de un camino es el Transito Medio Diario Anual
(TMDA), que representa el volumen total anual dividido por el numero de dias del afo
(veh/dia). En funcion de esta variable, las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras de
1980 (actualizacién 2010) definen la categoria del camino, a partir de la cual se establecen
las caracteristicas de disefio geométrico.

El estudio del transito comprende tambien el analisis de la composicion del mismo, ya que
este no se limita solamente a los vehiculos de porte mediano a grande, como ser autos,
camionetas, colectivos, camiones, etc., sino que también comprende el estudio del transito
de peatones, bicicletas y motocicletas.

La experiencia indica que el niumero de siniestros viales que involucran a bicicletas y
motocicletas, se reduce considerablemente cuando se provee al camino una solucion
técnica que permita separar los flujos de los distintos tipos de vehiculos. De esta forma, las
banquinas pavimentadas otorgan un mayor grado de seguridad para los pedestres, ciclistas
y motociclistas que transitan la ruta.

2.2- Antecedentes del TMDA.

Segun los datos obtenidos del sitio web de la Direccién Nacional de Vialidad (DNV), se
muestra en la gréfica la evolucion del TMDA del camino desde el afio 2.010 a la actualidad.
Se muestra solo desde ese afio a modo de demostrar como evoluciona el TMDA con los el
tiempo.

ANO TMDA

2010 3150 TMDA
2011 3700

2012 3900 e
2013 4200 <

2014 4000 %

2015 4600 =

2016 4650 é

2017 5300 =

2018 4750

2019 4477

2020 2340 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2021 4233 ANOS

Figura 2.1 - Evolucion del TMDA (2010-2021) — Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que, a pesar de las fluctuaciones afio a afio, el transito medio diario anual
(TMDA), en términos generales, tiene una tendencia ascendente conforme transcurren los
afos, sin embargo la serie muestra una caida notable para el afio 2.020, asociada al afio de
inicio de la pandemia de Covid-19 en la Republica Argentina, que condujo al aislamiento
social preventivo y obligatorio.

2.3- Nivel de servicio actual del tramo.

El nivel de servicio es una medida cualitativa que nos permite conocer cual es el grado de
confort que experimentan los usuarios cuando circulan por la via, y que naturalmente esta
asociado a las condiciones operativas del flujo de transito. Para ello se tiene en cuenta
variables de estado como ser la velocidad de circulacién, tiempo de viaje, libertad de
maniobra, seguridad, etc.

El nivel de servicio puede ser clasificado de la A, cuando se tiene condiciones Optimas de
operacion, hasta el extremo de una categoria F, asociada a una circulacion muy forzada y la
absoluta congestion de la via.

Para caminos rurales de dos carriles de Clase 1 (tramos de rutas nacionales), el nivel de
servicio se establece fundamentalmente por los siguientes pardmetros: porcentaje de tiempo
de viaje sin posibilidad de efectuar maniobra de sobrepaso y la velocidad promedio de viaje.

2.3.1- Censo de cobertura — 2017.

Teniendo en cuenta el maximo valor del TMDA registrado en los afios recientes, que segun
se observa en el apartado anterior, se dié en el ailo 2.017 con un volumen de 5.300 veh/dia,
se determina el nivel de servicio que adquiere el tramo en cuestion.

Ruta: 0012 Distrito: 10 - Corrientes

Limites del Tramo Inicio Fin TMDA

INT.R.N.118 (D) (A SALADAS) - ACC.A EMPEDRADO (1) 940.6 977.07 5300

Informacion adicional de la Estacion Permanente

Censo Cobertura

Clasificacion C

Autos y Ctas. Bus S/A C/Aa Semi TMD Cant. Puestos

70.6 3.9 5.4 6.4 13.7 5551 1

Figura 2.2 - Dato de Censo de Cobertura (2017) - Fuente: sitio web de la DNV

2.3.2- Velocidad de diseio.
Vel. Media 96km/h

Estimador de Velocidad Livianos

Figura 2.3 - Fuente: sitio web de la DNV
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2.3.3- Direccionalidad en hora pico.

Direccionalidad hora pico

Asc Desc
porc,  S562% | 43.8%

Figura 2.4 - Fuente: sitio web de la DNV

2.3.4- Volumen horario de disefno.
Volumen Horario de Disefio.

VHD = K« TMDA
El valor de K se obtiene de tabla. Ver Anexo - A.2.1

Se adopta K=0.14, correspondiente al TMDA comprendido entre 2500 y 5000 veh/dia, segun
Tabla N°2, debido a que en la mayoria de los afios el valor de 5000 veh/dia no es superado.

VHD=0.14*5300veh/dia=742veh/h
VHD=742 veh/h

2.3.5- Porcentaje de zona sin sobrepaso.

El porcentaje de zona sin sobrepaso se determind haciendo la relacion entre la sumatoria de
las longitudes de los tramos que presentaban al menos una linea amarilla sobre la calzada y
la longitud total del tramo en estudio.

Longitud del tramo = 34.8 Km
Longitud del tramo sin posibilidad de sobrepaso = 7.35 Km

Porcentaje de zona sin sobrepaso 2 %Zona s/sobrepaso = Z%Z *100 = 21%

Las tablas aplicadas para éstos calculos se presentan en el anexo. Ver Anexo - A.2.1

La determinacion del NS (Nivel de Servicio) se obtiene utilizando la siguiente planilla de
calculo, proporcionada por la Catedra de Vialidad Especial.
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Caracteristicas Geométricas

I VD = 96 km/h Ancho de carril :
bo zonas sin sobrepaso Pss = 21 % Obstruccion lateral d = 2
Tipo de Terreno : Llano " Longitud del tramo : Lt = 34.8 km
: Caracteristicas del Transito : i
Volumen horario de demanda : VHD = 742 wph
Factor de hora pico : FHP = 0.85
Porcentaje de automaviles : Pa = 70.6 %
Porcentaje de camiones : Pc = 255%
Porcentaje de 6mnibus : Po = 3.9 %
Porcentaje de vehiculos recreacionales : Pr = 0 %
Direccionalidad : Dir. = 56 / 44

1 - Ecuacion general.

El volumen de senvcio " total en ambos sentidos ", se calcula con la siguiente ecuacion :
VSi = 2800*(v/c)*fd*fa*fvp

VSi : wolumen de senvicio total en ambos sentidos, en las condiciones existentes de transito
y camino, para el nivel de senicio " i ", expresado en vehiculos por hora [ vph ]

(v/c); : relacién volumen - capacidad ideal para el nivel de senicio " i ", que se obtiene de

la" Tabla 8.1".
fd : factor de ajuste por distribucion direccional del transito, se obtiene de la " Tabla 8.4 ".
fa : factor de ajuste por ancho de carril y obstruccion lateral, se obtiene de la " Tabla 8.5".

fvp : factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la corriente del transito, que
se calcula con la siguiente expresion:

fvp = 1
[1+ Pc*(Ec -1) + Po*(Eo - 1) + Pr*(Er - 1)]

Pc : porcentaje de camiones en la corriente de transito, expresado como decimal.
Po : porcentaje de émnibus en la corriente de transito, expresado como decimal.

Pr : porcentaje de vehiculos recreacionales en la corriente de transito, expresado como
decimal
Ec : factor de equivalencia de camiones en automaviles, se obtiene de la " Tabla 8.6 .

Eo : factor de equivalencia de émnibus en automoviles, se obtiene de la " Tabla 8.6 ".

Er : factor de equivalencia de vehiculos recreacionales en automéviles, se obtiene de la
" Tabla 8.6 ".

La ecuacion general, considera una capacidad ideal de " 2800 aph " vy la ajusta con la rela-
ion " (v/c)" correspondiente al nivel de senicio deseado, con el factor " fd " por distribu-
ién direccional, con el factor " fa " por ancho de calzada y obstrucciones laterales y con el
actor " fvp " por presencia de vehiculos pesados.

Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado
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2 - Obtencion de los factores de ajuste y automoéviles equivalentes para las condiciones
existentes de transito y camino.

a - Relacién " (v/c)" para cada Nivel de Servicio " NSi ", dela " Tabla 8.1".

i Relacion " (v/c)" para cada Nivel de Servicio " NSi ". blasi!tAl
% zonas sin sobrepaso : Pss = 21 % Terreno : Llano
Nsi A B C D E
(vic) 0.12 0.24 0.39 0.62 1

b - Factor de ajuste " fd " por distribucién direccional, de la " Tabla 8.4 ".

Factor de ajuste " fd " por distribucién direccional.
Direccionalidad : Dir= 56/ 44 —> fd = 0094

c - Factor de ajuste " fa" por ancho de carril y obstruccion lateral, de la " Tabla 8.5".

por ancho de carril y obstruccién lateral :Fablas1At:::

Factor de ajuste " fa

Ancho de carril : a= 3.35m NS= A-D ---> fa = 0.92
—_——
Obstruccion lateral d = 1.2 m NS = E ---> fae = 0.97
d - Equivalentes en automoviles "Ec" ;" Eo" y "Er", dela " Tabla 8.6".

Equivalentes en automéviles "Ec" ;" Eo" y " Er".
it De Tabla 8.6, con --->  Tipo de terreno : Llano
Factor |ifiiiinnin Nivel de Servicio Nsi
Ei A B C
Ec 2 2.2 2.2 2 2
Eo 1.8 2 2 1.6 1.6
Er 2.2 2.5 2.5 1.6 1.6

e - Factor de ajuste " fvp " por presencia de vehiculos pesados.

fw = 1
[1L+ Pc*(Ec -1) + Po*(Eo -1) + Pr*(Er - 1)]

Para Nivel de Servicio: NS = A

fp = 1 = 0.777
[1+ 0255*(2 -1) + 0,039*(1,8 -1) + 0*(2,2 -1)]
Para Niveles de Servicio: NS=B y NS=C
fp = 1 = 0.743

[1 + 0,255* (2,2 -1) + 0,039*(2 -1) + 0*(2,5 -1)]
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Para Niveles de Servicio: NS =D y NS=E

fp = 1 = 0.782
[1+ 0255*(2 -1) + 0,039*(1,6 -1) + 0*(1,6 -1)]

3 -Volumen de servicio " VSi " para cada Nivel de Servicio " NSi ".

VSi = 2800*(v/c);*fd*fa*fvp

NS = A VSa= 2800 *0,12*0,94*0,92* 0,777 = 226 wph
NS = B VSb = 2800 * 0,24 * 0,94 * 0,92 * 0,743 = 432 wh
NS = C VSc = 2800 *0,39*0,94*0,92* 0,743 = 702 wph
NS = D VSd = 2800 *0,62*0,94 *0,92*0,782 = 1174 wph
NS = E VSe = 2800*1*0,94*0,97 *0,782 = 1996 wph

4 - Conversion del volumen actual o previsto a volumen pico de 15 minutos.

VS= VHD = 742 wph = 873 wph
FHP 0.85

5 - Determinacion del nivel de servicio " NS " que brinda el camino.
VS 873 wph < 1174 wph > NS= D
6 - Capacidad del camino.

La capacidad del camino, es el wolumen de senicio total en ambos sentidos, correspondiente
al nivel de senicio " NS = E". En este caso sera :

Capacidad : VSe = C = 1996 wph

7 - Resumen de resultados.

CUADRO RESUMEN

Volumen de Servicio " VSi " para cada Nivel de Servicio " NSi

= 2800*(v/c);*fd*fa*fvp

NS (v/c) fd fa fvp Vsi

A 0.12 0.94 0.92 0.777 226
B 0.24 0.94 0.92 0.743 432
C 0.39 0.94 0.92 0.743 702
D 0.62 0.94 0.92 0.782 1174
E 1.00 0.94 0.97 0.782 1996
= - - - - -

Volumen de Servicio " VS " y Nivel de Servicio " NS " del camino.

VS= VHD = 742 wph = 873 wph

FHP 0.85
VS = 873 wph < 1174 wph -—-—-> NS = D
Capacidad: C = 1996 wph

Tabla 2.5 - Nivel de servicio actual - Fuente: Céatedra de Vialidad Especial
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Segun los ultimos registros obtenidos, el Nivel de Servicio del tramo en estudio corresporde
al “D”.

Para éste Nivel de servicio, el flujo vehicular empieza a ser inestable y existe dificultad para
realizar maniobras de sobrepaso, lo que conlleva a incrementar los tiempos de viaje debido
a que los vehiculos estan obligados a disminuir su marcha.

Se debe destacar que se adopta el mayor valor de TMDA como ejemplo para demostrar que
el NS adquirido justifica la intervencion sobre el tramo en estudio, debido a que los valores
del flujo de vehiculos tienen una tendencia ascendente, pudiendo existir fluctuaciones afo a
afio como se demuestra en la grafica del apartado 2.2.

El Nivel de Servicio obtenido corresponde al NS actual, que demuestra que el tramo de ruta
se encuentra obsoleta, y que debido a la tendencia ascendente del TMDA afo a afio, la
misma quedara aun mas en evidencia en el futuro.

2.4- Determinacion del TMDA de Disefio.
Para la determinacioén de éste parametro se parte con el Ultimo registro brindado por el sitio

web de la DNV através de un censo permanente, que como se indicé en el apartado 2.2, es
el afio 2021, con un TMDA de 4233 veh/dia.

2.4.1- Censo de cobertura — 2021.

10 Corrientes INT.R.N.118 (D) (A SALADAS) - ACC.A EMPEDRADO (1) 9406 97707 4233  ver Permanente|

Ruta: 0012 Distrito: 10 - Corrientes

Limites del Tramo Inicio Fin

INT.R.N.118 (D) (A SALADAS) - ACC.A EMPEDRADO (1) 940,6 977,07

Clasificacion
Promedio Anual 2021

Autos y Ctas. Bus-C/A-Semi

70,7 5,4 239

Censo Cobertura

Clasificacion

Autos y Ctas. Cant. Puestos
66,7
04,7
725

69,7

Figura 2.6 - Censo de cobertura — Fuente: sitio web de la DNV
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2.4.2- Composicion del transito.

Con los datos del censo de cobertura del apartado anterior, se elaboré un cuadro con los
promedios de la composicion del transito, que luego seran de utilidad en el calculo y disefio
de la estructural del pavimento flexible.

Los valores expresados en la siguiente tabla, corresponden a la composicion en porcentajes.

Autos y Camionetas Bus S/A C/A Semi
66.7 1.2 7.1 7.7 17.3
64.7 1.1 8.4 7.5 18.3
72.5 1.3 5.7 6.5 14
69.7 2 6.9 6.6 14.8
68.4 1.4 7.03 7.08 16.1 Promedios|

Figura 2.7 - Composicién del transito — Fuente: Elaboracion propia.
El censo de cobertura debe complementarse con el censo permanente debido a que éste
ultimo no proporciona datos acerca de la composicion del transito.

El valor del TMDA del afio 2021 supera ampliamente el valor con el cual se disefio el tramo
original, que es de 1888 veh/dia. Ver Anexo — A.2.2

2.4.3- TMDA Futuro.

DNV recomienda proyectar el TMDA futuro con una tasa de crecimiento anual (r) del 3%, a
partir del ultimo registro, ademas de considerarse para el disefio una vida util (n) de 10
anos.

El método mas utilizado para realizar la proyeccion del TMDA futuro es el siguiente.

Aplicando la siguiente férmula:

TMDAf = TMDAI * (1 + )"

TMDAi y TMDAt: Transito Medio Diario Anual Inicial y Final, respectivamente.
r: Tasa de crecimiento anual (Expresado como r=0.03)
n: Vida atil (Afos)

Haciendo la proyeccion a futuro con la aplicacién de la formula del TMDA+, se considera,
como suposicion que el TMDA: correspondera al afio 2023 (afio de inauguracion de la obra)
con un TMDA de 4491 veh/dia.
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ANOS TMDA final
2021 O 4233
2022 1 4360
2023 2 4491
2024 3 4626
2025 4 4764
2026 5 4907
2027 6 5054
2028 7 5206
2029 8 5362
2030 9 5523
2031 10 5689
2032 11 5859
2033 12 6035

TMDA final

<
(=]
=
I
w
=
<
a
=
'—

TMDA Disefio
5263 veh/dia

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
ANOS DE DISENO

Figura 2.8 - TMDA de Disefio — Fuente: Elaboracién propia
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El TMDA de disefio se obtiene haciendo el promedio entre los valores de TMDAI y TMDACf.
TMDAIi + TMDAf
2

L 4491 + 6035 .
TMDAdisefio = 2 = 5263 veh/dia

| TMDAuiseno=5263 veh/dia

TMDAdiseifio =

Segun la siguiente tabla, para el valor obtenido del TMDAuisefio, correspondiente a la
categoria |, aconseja una configuracion de trochas 2+2 (2 ascendente y 2 descendente).

PLANILLA N*1
CARACTERISTICAS DE DISENO OEOMETRICO DE CAMINOS RUFALES
CARAC TR TICAS 010 wniwo | MAXIMAS ¥ LONGITUOES  [rsTamvua 3¢ [anchos OF
pepingis Wi 3 CommsPONGINTES O MCTA () [vsmuso (5 conomamitto  fruvoes oft finceos oe crvces @
P S/NVEL O6L MAR B Toae TS [reras O Ik {cON FERRGCARAIES | CON  Camnos
" = gg‘. » VELO-fwALmo woses uw-u usnres Mo feara foama | SRLOAS SEGM
TRANS 6 |oe o @ OLSEABL £ “"ﬂ'goﬁ"ﬂu RO ToTaL] © | 150 % v YOL TRANSITO PAIVIS{VOL TRANSITO PREVIS:
kot IR PEND. [ LONG | tiB880 L coom |-PA%0 ® o AfALA s 20 TO N TRENES POR |.YO EM VEMCULOS POA
camno Nh b Y PN | LoNOITUD (o] %0 @ S b
e Jasiy 0] ,/ -y - y ./ VOu NAL[YOL Ml =te | mie At i ® wt R ] L 1o [ L370 v ﬂlﬂw b istodl I
v
® | S o [mu |% |on | w - S LS T I Al heed Bl 5 B O B
iy uAnRA "o L] 1200 ™ ] “w| W00 - 0 |se0 30 330 & 1100 [>33000 16 | ra i3 |0z |5 330002000 | 00 nev 08 nex | OF s b w oo 0ok . JO% N oo W | our
oa | no | o 00 | 80 |3 [sof o [ moo | — Jees [zeo | 150 | 380 |2 00 55so] el valna ez |» noobano] * G 201 [ B b I e 15
3000 | TotaL owna | 10| 1o | m™o S |Mol s [ w0 | = M0 a0 | 10 | 300 |a 420 amoofie [nafiah [asmlameo]| " o " fmpw.| "
4 . L] 247 Bontiaans "ne . 00 200 3 M| s 1400 - 185 | 140 | 10 W0 (a 400 Rumon | es | nali2 J‘l A= a0
ad bed ik
pombosal w0 | 0 330 | 220 | 4 | 30| ¢ | 1000 = |10 8] w0 | 30 14 100 lameofes ublig]ig 4 200 |3 1600
1300 woeena |20 | 0 wo |3 |s0f s %o | 3000 [220 (a0 | 20 | 30 = ) R S N = 11" o *
n A jwos| 2 foous | 0o » 0 | eo s | se0f s @ | oo |wo [ew | 130 | 300 ~ fowofuafralizid] 0| a0 " | - 3
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Fuente: Norma de Disefio Geométrico de Carreteras — Ing. F. G. O. Ruhle. (1980)

Figura 2.9 - Norma de Disefio Geométrico de Carreteras — Ing. F. G. O. Ruhle. (1980)

A pesar de ello, Vialidad Nacional admite una tolerancia de hasta 8000 veh/dia para el
namero de trochas 1+1. Como en nuestro caso el TMDA de disefio es menor a dicho valor,
se justifica la solucién adoptada, manteniendo la configuracién de trochas original.
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CAPITULO 3: ESTUDIOS GEOTECNICOS.

3.1- Antecedentes de estudios geotécnicos.

3.1.1- Calicatas.

El tramo de ruta analizado, fue intervenido en varias ocasiones desde el punto de vista
estructural, desde su inauguracion hasta la actualidad (Bacheos, fresados, ejecucién de
refuerzos, etc.), por lo que se llega a la conclusion de que el paquete estructural no es
uniforme en todo el tramo.

Con los antecedentes de las distintas intervenciones, se programaron estudios geotécnicos,
en distintos puntos del tramo, con el objeto de establecer los espesores y materiales de las
capas constitutivas del pavimento existente para luego disefar el refuerzo.

3.1.2- Calicatas — Afio 2017.

Uno de los estudios consistio en la ejecucidon de calicatas, que fueron realizadas en el afio
2017, por la empresa concesionaria de entonces, Caminos del Parand SA, en las
progresivas 942, 952, 962 y 972.

| CALICATAS |
PROG. CARRIL CAPA PROFUNDIDAD ESPESOR [cm] EMPRESA ANO
De [cm] | A[cm]
942 Des. Concreto asfaltico 0,0 16,0 16,0 Caminos del Parana 2017
Base negra 16,0 36,0 20,0
Estab. Granular con cal 36,0 46,0 10,0
Suelo seleccionado 46,0 56,0 10,0
A-4(2) 56,0 1,1 -
952 Asc. Concreto asfaltico 0,0 7,0 7,0 Caminos del Parana 2017
Base negra 7,0 37,0 30,0
Suelo seleccionado 37,0 62,0 25,0
962 Des. Concreto asfaltico 0,0 6,0 6,0 Caminos del Parana 2017
Base negra 6,0 16,0 10,0
Arena asfalto 16,0 26,0 10,0
Estab. Granular con cal 26,0 36,0 10,0
Suelo seleccionado 36,0 51,0 15,0
A-6(6) 51,0 1,0 =
972 Asc. Concreto asfaltico 0 8 8,0 Caminos del Parana 2017
Base negra 8 30 22,0
Suelo cal 30 40 10,0
A-4(1) 40 92 =

Figura 3.1 — Datos de calicatas (2017)
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CALICATA KM 942 LADO IZQUIERDO

RUTA NACIONAL N°12 FECHA 04/05/2017

8 CM CARPETA 1

8 CM CARPETA 2 ]

20 CM BASE NEGRA |

10 CM ESTABILIZADO GRANULAR CON CAL |

10 CM SUELO SELECCIONADO

A‘ CAMINOSdelPARANA

CALICATA KM 952 LADO DERECHO

RUTA NACIONAL N° 12 FECHA 04/05/2017

7 CM CARPETA ]

30 CM BASE NEGRA

25 CM SUELO SELECCIONADO

CALICATA KM 962 LADO IZQUIERDO

RUTA NACIONAL N°12 FECHA 04/05/2017

6 CM CARPETA

10 CM BASE NEGRA |

10 CM ARENA ASFALTO |

10 CM ESTABILIZADO GRANULAR CON CAL |

15 CM SUELO SELECCIONADO

CALICATA KM 972 LADO DERECHO

RUTA NACIONAL N°12 FECHA 04/05/2017

8 CM CARPETA |

22 CM BASE NEGRA |

10 CM SUELO CAL |

CAMINOSdelPARANA

Figuras 3.2 — Datos de calicatas (2017) — Fuente: Caminos del Parana SA
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3.1.3- Calicatas — Afio 2010.
A continuacion, se presentan calicatas realizadas en el afio 2010 por la empresa
concesionaria, de las progresivas 941, 946, 950 y 971.

| CALICATAS |
PROG. CARRIL CAPA PROFUNDIDAD ESPESOR [cm] EMPRESA ANO
De [cm] | A[cm]
941 Asc. Concreto asfaltico 0,0 22,0 22,0 Caminos del Parana 2010
Base asfaltica 22,0 32,5 10,5
Suelo tosca 32,5 47,5 15,0
Suelo seleccionado 47,5 67,5 20,0
A-2-6 (0) 67,5 120,0 =
946 Asc. Concreto asfaltico 0,0 22,0 22,0 Caminos del Parana 2010
Base asfaltica 22,0 31,5 9,5
Suelo tosca 31,5 49,5 18,0
Suelo seleccionado 49,5 71,5 22,0
A-2-6(0) 71,5 104,0 .
950 Asc. Concreto asfaltico 0,0 20,0 20,0 Caminos del Parana 2010
Base ligada arena asfalto 20,0 39,0 19,0
Sub-base arena arcillosa 39,0 59,0 20,0
Suelo selec. arena limosa 59,0 84,0 25,0
A-6(13) 84,0 124,0 =
971 Asc. Concreto asfaltico 0,0 28,8 28,8 Caminos del Parana 2010
Base triturado calcareo 28,8 35,8 7,0
Sub-base arena fina limosa 35,8 68,8 33,0
A-6(2) 68,8 108,8 =

Figura 3.3 — Datos de calicatas (2010)
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3.1.4- Antecedentes de la obra original, segun DNV.
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Figura 3.4 — Antecedentes de la obra original — Fuente: DNV

T 1
! .\ | \ - o ' . . HoJk
_" 12 ;Fmrm, 100 FROVINGIAS CORRIEETEs may0;, SALADAS — Eu( IO ~ SKOC. K. 20 - 42,415 _—
5 d ' ANTECEDENTES t,"ous@nuc'l':vos!xn.won;a. REALIZADAS
CBEL T i3 TR EF TE TS | -
[omEsva EMPRESA | TM.D.AL[Te [P DISENO MATERTAIES 20MA UR:
FDUL P I PO "ANCHO |ESPESCR | BABIL,!
IFCCe K''e 20,000 = :2.&!
£9,01 | 501,42 [ruelo eolecotenado 0,10 Jamort tad IITa, [Yooim. do la zoue |
‘Q.SI 977,72 [suole enlecniouado 0,12 lam F e B
(en0EM0%) 1 baso cuele - oal 0,10
[fana suelo wafélto 0,08 i
Carpeta asfZltica 6,70 0,05 | 1965
bECo. Kot 39,500 = 42,415 2
fuslo selecciconado 0,10 7:'_
Buele sclcecionade 0,12 5
but-bavo suelo tosea 0,10 Z
Pase tosce = oal 0,08 4 s
barrets suele—arenn~afdlte 6,70| 0,05 | 1465 23
:c‘?ucx:t;
farneta suelo-arens=asfilto 6,70| 9,05 | 1971 Vizloo l
Seka
azu roounisruccifn coace / vexand cke
L 5221tico v, 10 coyeeor prode = S.A.
? ¢ b2 405 truoo
seuneract6n g3livo conce /
~f22t1ce (snpesor prome) 0,05
} 4 a=petn cons,. astdltico 6,10 0,07 | 1581 : Pledia de Yofze TelieTads

Figura 3.5 — Antecedentes de la obra original — Fuente: DNV
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Segun los estudios realizados y los antecedentes, DNV realizé un cuadro donde se pueden
observan las diferencias en cada seccion del tramo.

Con éste cuadro, posteriormente de adoptara un paquete estructural representativo para

todo el tramo, tomando los menores espesores encontrados, para el disefio del refuerzo del
pavimento que se abordara en el CAPITULO 5. De ésta manera, al disefiar el espesor de

refuerzo, nos ponemos del lado de la seguridad.

S/IDNV
SECCION | CAPA | E (m) ANO
DNV calic C.6.1.2 (2003-2006) calic. 2017
CAPA
CARPETA C°A° 0,05 1997/1999
construc. 941 946 950 942 952
CPA° 0,07 1981
CEC. GAL CoAC 005 CoA° 0,17/027 | 022 0,22 0,20 0,36 0,37
- - : SPAA° 0,10/0,0 | 0,105 0,095 0,19
941,31 - 955,31 | SPACAYCCAY(40%) 0,10 1965/1971 . 010
TOSCA-CAL 0,08 TOSCA 0,18 0,15 0,18
TOSCA 0,10 sos0 0,22 0,20 022 0,45 0,10 0,25
S50 0,22
SUBRASANTE A-6
COoA0 0,05 1999/1997 construc. 971 962 972
Cono 007 1981 CoA® 0,17/028 | 029 0,16 0,30
OAOAO
REC. GAL. C°A° 0,05 SPAA 0.1000.0 9,10
955,31 - 974,81 | SOACAYCOA40%)| 0,10 1965 —— 0.10
' ' 2 : TOSCA 0,18 0,07 0,10
TOSCA -CAL 0,08 Sos0 0.22 0.33 015
S°TOSCA 0,10
Sos0 0,22
SUBRASANTE A-6

Figura 3.6 — Componentes del paquete estructural — Fuente: DNV
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CAPITULO 4: EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO.

4.1- Introduccion.

Se realizé en 2021, la evaluacion superficial de la calzada, por parte de la DNV, para obtener
los parametros de deterioro mas relevantes para el estudio y determinacion de obras a
realizar.

Para el caso del INDICE DE ESTADO la misma consistio en una inspeccion visual por
personal experimentado, observando y clasificando los deterioros encontrados segun el
Manual de Evaluacion de Pavimentos de DNV (1980).

El INDICE DE SERVICIABILIDAD responde al confort que los usuarios de dicho camino
experimentan al circular por el mismo.

Se relevaron entre las progresivas 940,00 y 975,00 los principales pardmetros de deterioro
para conocer el Estado del Pavimento, la evolucion de estos deterioros y las posibles causas
que lo producen.

4.2- Indices de Estados (IE) y de Serviciabilidad presente (I.S.P.).
El indice de estado, para pavimentos flexibles, responde a la siguiente expresion:

]E — 1 0 % e—(D.O4D1+D.05D2+0.0?D3+0.D4D4}

Donde:

e= 2.718 (Base de los logaritmos neperianos).

Los valores: 0.04, 0.05 y 0.07, son coeficientes de peso
D1, D2, D3y D4 son coeficientes de deterioro.

D1: Deformacion longitudinal > RUGOSIDAD (m/km) (del O al 10)

Rugosidad Coeficiente D1
(m/Km) correspondiente
0o - 1.1 0

1.2 -1.4 1

1.5-1.7 2

1.8-20 3

2.1-2.3 4

24 -27 5

28-33 6

34-39 7

40-45 8

46 -50 0

Mayor de 5.0 10
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Figura 4.1 — Coeficiente D1 — Fuente: Manual de Evaluacién de Pavimentos de DNV

D2: Deformacion transversal > PROFUNDIDAD (mm) (del 0 al 10)

Profundidad de Coeficiente ‘D27
deformacion correspondiente
medida en mm.

0 - 5 0

6 - 9 1

10 - 12 2

13 - 16 3

17 - 20 4

21 - 25 5

26 - 30 6

31 - 35 7

36 - 40 8

41 - 45 9

46 y mas 10

Figura 4.2 — Coeficiente D2 — Fuente: Manual de Evaluacién de Pavimentos de DNV

D3: Fisuracion - Segun CATALOGO DE FOTOGRAFIAS - Ver Anexo A.4.1
D4: desprendimientos - % PELADURAS SUPERFICIALES h
— (del 0 AL 10)

->% BACHES DESCUBIERTOS

% Peladuras % Baches Coeficiente D4
Superficiales Descubiertos correspondiente
1 - 9 - 1
10 - 29 - 2
30 - 49 - 3
50 - 69 01 - 0.3 4
70 - B89 04 - 06 5
90 - 100 0.7 - 1.0 6
1.1 - 1.3 7
14 - 186 8
1.7 - 20 9
Mayor de 2.0 10

Figura 4.3 — Coeficiente D4 — Fuente: Manual de Evaluacién de Pavimentos de DNV
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El indice de serviciabilidad, esta asociada al confort que experimenta el usuario al transitar
el camino. Este valore responde a la siguiente expresion:

ISP =5.03—(1.91xlog(1+2.47 x Rug*) +

Ah? D4’

_I_
480

)

Rug: Rugosidad en m/km

Ah: Ahuellamiento en mm

D4: Nota que califica el desprendimiento, segun el siguiente cuadro, la escala de opinién
del usuario:

N =2O

i
o W py =

MUY MALO
MALO
REGULAR
BUENO
MUY BUENO

Figura 4.4 — Coeficiente D4 — Fuente: Manual de Evaluacién de Pavimentos de DNV

En el siguiente cuadro se reflejan los resultados obtenidos de la evaluacion:

TRAMO RUGOSIDAD AHUELLAMIENTO FISURACION DESPRENDIMIENTOS IE I1sp
De PK aPk BPR (mkm) | coef. D1 (mm) coef. D2 mir[ﬁw coef. D3 d:‘;i‘ﬁ‘::s ":’u'g’ia;'_’:: coef. D4 ':;Lfﬁ:f %E%II‘EN
940 941 3.0 B 13 3 0 0 D 0 0 6,8 21
944 942 23 4 11 2 o o] u] o o 1.7 2,6
942 943 21 4 17 4 o o o o o 7,0 24
943 944 38 7 17 4 1] 0 0] 1] 1] 6,2 15
944 945 41 B 12 2 0 0 D 0 0 6,6 16
045 945 28 5 22 5 1] 0 Ji] 1] 1] 6,4 1,6
946 47 19 3 24 5 o o] u] o o 649 1,9
o947 943 26 5 22 5 1] 0 Ji] 1] 1] 6,4 1,6
948 945 23 4 19 4 2 2 0] 0 1] 6,1 21
949 950 19 3 16 3 4 4 D 0 0 5,8 2,6
950 951 20 3 13 3 2 2 Ji] 1] 1] 6,6 2,7
951 952 24 5 14 3 4 4 u] o o 53 24
952 953 21 4 18 4 4 4 Ji] 1] 1] 5,3 2,3
953 954 24 5 23 5 4 4 0] 1] 1] 4,8 1,7
954 955 22 4 22 5 4 4 D 0 0 5,0 1,9
958 956 19 3 24 5 o 1] ] o o 69 1,9
956 957 1,8 3 28 5} o 8] ] o 1] 6,6 1,8
957 953 18 3 el 5 2 2 Ji] 1] 1] 6,0 2,3
958 959 1,7 2 14 3 2 2 0] 1] 1] 6,9 29
959 960 20 3 5 1 0 i D 0 0 8,4 3,0
960 961 1,7 2 11 2 o 1] ] o o 8.4 3.0
961 962 2,2 4 10 2 0 0 0 0 ] 7.7 2,7
962 963 20 3 9 1 1] 0 Ji] 0 0 8.4 29
963 964 24 5 8 1 1] 8] 0] 0 0 7.8 2,6
964 965 17 2 3 1 0 i D 0 0 8,8 3,2
965 966 22 4 13 3 1] 8] 0] o o 7.3 2,6
966 967 25 5 13 3 0 0 0 0 ] 7.0 2,4
967 968 23 4 15 3 1] 0 Ji] 0 0 7.3 2,4
968 969 15 2 11 2 o o ] o o 84 3,2
969 970 16 2 16 3 0 i D 0 0 79 2,8
970 a7 1,8 3 16 3 1] 8] 0] o o 7.6 2,7
971 972 17 2 28 5 0 0 0 0 0 6,8 1,7
972 973 22 4 20 4 1] 0 Ji] 0 0 7,0 21
973 a74 1,8 3 19 4 2 2 ] o o 6,3 25
974 975 21 4 16 3 2 2 ] o 1] 6.4 24
6,9 2,3
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-

7210 BUEND Dal MUY MALO
sa7 REGULAR 122 MALO
- [N 2a3 REGULAR

Ja4 BUEND
d4as MUY BUENO

Tabla 4.1 — Resultados de Evaluacién (IE e ISP) — Fuente: DNV (2021)

Segun los valores obtenidos, y siguendo la tabla de clasificacidn, se concluye que:
Para el INDICE DE ESTADO:
IE=6.9 > REGULAR

Se estudia en éste caso, la conveniencia de realizar tareas de mantenimiento, y la

construccion de una carpeta de refuerzo, como es el caso que se plantea como solucion
técnica.

Valores del IE ESTADO

PAVIMENTO SUMAMENTE FALLADO que requiere atencion en

3 forma urgente,
ESTADO REGULAR, infiere estudiar la conveniencia de encarar
tareas de mantenimiento y/o la proxima construccion de un
5-7 : g A
refuerzo o de una mejora, de modo de evitar su rapida
destruccion
7-10 ESTADO BUENO.

Para el INDICE DE SERVICIABILIDAD:
ISP=2.3 - REGULAR

Si nos situamos en la curva de deterioro presentada a continuacion, se puede observar que
el camino actualmente se encuentra en una etapa “CRITICA”, desde el punto de vista del
confort del usuario.
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muy bueno

bueno

deterioro lento y poco visible

regular Etapa critica de la vida del camino

Estado del deterioro
camino malo acelerado v
quiebre

descomposicion total

muy Jio

1 23456 7 8 9101112131415161718192021 22232425

- .

Vida del camino (millones de ejes equivalentes o afios)

Tabla 4.2 — Esquema de Deterioro de pavimento en el tiempo — Schiessler 1992

Se observa en el siguiente grafico, y relacionando con el anterior, se observa que
actualmente la calzada se encuentra en un periodo donde el deterioro se acelera
notoriamente. Con esto, en un corto periodo de tiempo, el costo de inversion para realizar los
mismos trabajos planteados, podrian ser de hasta 6 veces mas.

Estado

Muy
Bueno

Inaceptable -z0
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CAPITULO 5: DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

5.1- Introduccion.

Este anteproyecto implica la ejecucion del refuerzo de una carpeta de C°A° del paquete
estructural existente (Pavimento flexible) y el ensanche de la calzada, llevando la misma de
6.70 m a 7.30 m, ademas de la pavimentacion de la banquina con un ancho de 1.80 m de
cada lado.

5.2- Configuracion del paquete estructural.

Debido a que los resultados obtenidos en las calicatas y los antecedentes (CAPITULO 3),
presentan algunas diferencias entre si, con lo que seria poco préactico, desde el punto de
vista constructivo, realizar intervenciones en los distintos tramos, se propone un paquete
estructural representativo para la totalidad del tramo en cuestién, con espesores minimos
encontrados en las calicatas y antecedentes de la obra original.

Se adopta para el célculo del paquete de refuerzo, los siguientes espesores:

CAPA  ESPESOR (m)
C°A° 0.20

SCA°A° 0.10

TOSCA 0.18
S°S° 0.22

Tabla 5.1 - Configuracion del paquete estructural - Fuente: Elaboracion propia

5.3- Diseiio del espesor de la carpeta de refuerzo.
Para el célculo de la estructura del pavimento flexible, se seguiran las recomendaciones del
Método Empirico AASHTO ’93.

La ecuacion de disefio a utilizar es la siguiente:

Log W18 = ZR x So + 9.36 log (SN+1) — 0.20 + __Log APSI / (4.2-1.5) +2.32 log MR — 8.07
0.40 + [1094 / (SN+1)519]

Donde:
W18: N° de aplicaciones de carga de 80KN.

So: Desvio Estandar de las variables.

ZR: Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de Gauss.
APSI: Pérdida de serviciabilidad prevista.

MR: Médulo Resiliente de la sub-rasante.

SN: NUumero Estructural. Siendo éste parametro la incognita.

Debido a la complejidad que implica la aplicacion de la formula antes mencionada, para
simplificar los calculos, se utilizara un programa computacional (Apartado 5.4) para la
determinacion del Numero Estructural necesario SNnec.
Se determinan a continuacion, los parametros de calculo:
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5.3.1- Niumero de ejes equivalentes.

Para el disefio del paquete estructural se considera el efecto destructivo de las pasadas de
ejes equivalentes de 18000 libras (8.2 tn) que van a circular por el camino durante toda la
vida atil.

Para la estimacion del nimero de ejes equivalentes se utilizaron los coeficientes de efecto
destructivo de la Direccion Nacional de Vialidad, correspondientes a ejes de 10 t, para cada
configuracion vehicular, con estos valores se determinara el llamado Factor Camion (FC),
luego para convertir a ejes equivalentes de 8,2 t se aplicard un factor de conversién igual a
2,2.

Este parametro también depende de la composicion del transito, del TMDA inicial y final, de
la vida util adoptada, la tasa de crecimiento anual, entre otros.

Para la determinacion del nimero de ejes equivalentes se utiliza la siguiente planilla de
calculo, brindada por la Catedra de Vias de Comunicacion |.
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|| CALCULO DE N |
| EJES EQUIVALENTES DE 10 Ton y 18.000 Lbs |
RUTA NAC N°: 12 PROVINCIA CORRIENTES
TRAMO : PK 940 PK 974
SECCON :
DISTRIBUCION N° DE EJES % DE CADA TIPO FACTOR "C"
* *
TIPO DE VEHICULO OF EJES ) BE VERICULGS (2) 3) (1)*(2)*(3)/100
Automoviles
Jeeps 1.1 2 68.40 0.010 0.014
Camionetas
Omnibus 1.1 2 1.40 0.070 0.00196
CAMIONES SIN 1.1 2 7.03 0.600 0.084
ACOPLADOS 1.2 3 0.00 0.380 0
1.1-1.1 4 0.00 0.600 0.000
CAMIONES CON
1.1-1.2 5 7.08 0.390 0.138
1.2-1.1 5 0.00 0.470 0.000
ACOPLADOS
1.2-1.2 6 0.00 0.320 0
1.1.1 3 0.00 0.540 0.000
1.1.2 4 0.00 0.450 0.000
SEMI REMOLQUES
1.1.3 5 16.10 0.410 0.330
1.2.2. 5 0.00 0.350 0
100 Fe = 0.5681
VIDA UTIL EN ANOS = | 10 | o
TMDA |1 2023 =
Inicia 4491
ULTIMO ANO DEL TMDA CONOCIDO = 2021 TMDA 2023”7 (3 )
Coeficiente (b))
TMDA CONOCIDO = 4233 . . 1.34392
Factor de crecimiento en la vida atil
ANO DE INAUGURACION = 2023 TMDA Final (TMDA inicial * (b ) 6035
N° de Afios para determinar el coef. (a) 2
Afio de inauguracién - Afio TMDA conocido
COEﬁ.C".ame (a) o . - 1.0609 Factor por nimero de trochas (Fn) 1
Crecimiento para el afio de inauguracion
TASA DE CRECIMIENTO = 0.03 N° DE EJES EQUIVALENTES 80 KN ( 8,2 Toneladas )
N = 0,50 * [ (TMDA Final +TMDA Inicial)/ 2] * 365 * Fe * Fn * 2,2 * vida (til 1.20E+07
ESTE SERIA EL CALCULO CORRECTO, MEJORANDO LOS DATOS DEL TRANSITO
Y ESTE SERIA EL CALCULO CORRECTO DEL N° DE EJES EQUIVALENTES

Tabla 5.2 — NUmeros de ejes equivalentes — Fuente: Catedra de Vias de Comunicacion |

El Namero de Ejes Equivalentes para un periodo de disefio de 10 afos es:

EE=12.000.000 ESALs
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5.3.2- Desvio estandar de las variables.

De acuerdo a la precision que se tenga en la prediccion del transito de disefio se adoptara el
desvio estdndar para tener en cuenta la dispersion y la incertidumbre de esta variable.
Debido a que en el tramo en estudio existen estaciones de censo permanentes, ademas de
los censos de cobertura realizados, y la presencia de peajes, nos brinda mucha informacion
en relacion al transito, por lo que podemos afirmar que se tendria precision en la prediccion
del trdnsito. Del siguiente cuadro, se adopta:

Condicidn de disefio Desvio Estandar

Variacidn en la prediccidn del 0,34 (pav. rigidos)
compaortamiento del pavimento
sin errores en el trdnsito

044 (pav. flexibles)

Variacion en la prediccion del 0,39 [pav. rigidos)
comportamienta dal pavimento
sin errares en el ransito

0,49 (pav flexibles)

Tabla 5.3 — Niveles de (So) aconsejados por AASHTO
5.3.3- Confiabilidad.
La seleccidon del nivel apropiado de confiabilidad esta dictada por el uso esperado de ese
pavimento.

Este tramo de camino, es una arteria altamente transitada, por lo que se adopta del siguiente
cuadro:

R=85%

Tipo de caming Confhatulidad recomendada

Zona Urbana fona Rural

Rutas interestatales y autopisias §5-999 80599

Artenas Principales #0-99 TE-50 R=85%

Colectoras B0.95 TE.85

Locales 50.80 20-B0

Tabla 5.4 — Niveles de R (%) aconsejados por AASHTO

5.3.4- Pérdida de serviciabilidad.
Los valores recomendados por AASTHO para pavimentos flexibles son:

Po=4,2

Pt = 2,5 para caminos muy importantes

Pt = 2,0 para caminos de bajo transito

La serviciabilidad final Pt para éste caso sera de 2.5 debido a la importancia del camino.

APS.Il. =Po-Pt =42-25=17 - |AP.S.I =17
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5.3.5- Médulo resiliente de la subrasante.

En la siguiente tabla se observan los datos obtenidos de los sondeos, de los cuales se
utilizar4 el VSR para la determinacion del Modulo Resiliente MR.

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE PERFORACIONES

PROFUND. CARACTERISTICAS FISICAS HovEDAp | CORRELACION VSR-DCP

DE | A FerEsOR LL | LP PASA TAMZ cLasFic | MEDIDA DN. VSR | VSR
N° 4 N°10 [ N°40 | N° 200 HRB. CERUTTI | AASHTO

m m m % % % % % % % mm/golpe % %

SONDEO 1

R.N. N°; 12 PROG.: 942+000 CARRIL: DESCENDENTE

0.000 [ 0.080| 0080 | CONCRETOASFALTICO

0.080 | 0.160| 0080 | CONCRETOASFALTICO

0.200 [ 0400 0200 | BASENEGRA

0.400 [ 0500| 0100 | ESTABILIZADO GRANULAR

0400 [ 0500| 0100 | SUELOSELECCIONADO

0580 [ 1.100] 0520 [26.2 [ 226 [1000] 988 ] 946|781 A4 (2 9.5

SONDEO 2

R.N. N°: 12 PROG.: 952+000 CARRIL: ASCENDENTE

0.000 [ 0.070| 0070 | CONCRETOASFALTICO

0070 [0370| 0300 | BASENEGRA

0370 [ 0.620| 0250 | SUELOSELECCIONADO

0620] 1.100] 0480 [280[163] 995 | 99 [ 950 | 780 ] A6 7

SONDEO 3

R.N. N°: 12 PROG.: 962+000 CARRIL: DESCENDENTE

0.000 [ 0.060| 0060 | CONCRETOASFALTICO

0.060 [ 0.160| 0100 | BASENEGRA

0.160 [ 0.260| 0100 | BASE ARENA-ASFALTO

0.260 [ 0.360| 0100 | ESTABILIZADO GRANULAR

0.360 [ 0510 0150 | SUELOSELECCIONADO

0510 [ 1.000] 0490 [29.0[188] 990 ] 980 ] 945 ] 770 A6 (6) 7

SONDEO 4

R.N. N°: 12 PROG.: 972+000 CARRIL: ASCENDENTE

0.000 [ 0.080| 0080 | CONCRETOASFALTICO

0.080 [ 0300| 0220 | BASE NEGRA

0.300 [ 0.400| 0100 | SUELOCAL

0400|0920 0520 |[236|17.9] 995 | 875 ] 700 | 565 | A4 (1) 9

Utilizando el abaco del Manual de Diseiio AASHTO.

Tabla 5.5 — VSR - Fuente: Caminos del Parana SA
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Figuras 5.6 — MR — Fuente: Manual AASHTO

SUELO TRAMO CBR . MR

Del Km Al Km % psi Mpa
A-4(2) 940 948 9.5 9200 63.4
A-6(7) 948 958 7 7500 51.7
A-6(6) 958 968 7 7500 51.7
A-4 (1) 968 974 9 8800 60.7

Tabla 5.7 - Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que se cuenta con un programa de cuatro (4) calicatas realizadas, para el disefio,
tanto de la carpeta refuerzo de la calzada principal, el ensanche de la misma y la
pavimentacion de la banquina, se considerara como hipotesis de que el menor valor soporte
encontrado en las mismas, correspondera a la totalidad del tramo. De ésta manera a la hora
del calculo estamos del lado de la seguridad.
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5.4- Célculo del namero estructural necesario (SNnec).

El menor valor soporte encontrado, por lo tanto, el menor MR, corresponden a los tramos 2 y
3, con el cual se disefara el espesor.

Aplicando un programa computacional, cargando los parametros anteriormente obtenidos se
obtiene el SN necesario.

™= Ecuacién AASHTO 93

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luiz Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Mamzales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)

{* Pavimento flexible © Pavimenta rigida |35°/° Zr=-1.037 ﬂ S0 049

Serviciabilidad inicial v final Madula resiliente de la subrazante

P51 inicial 42 P51 final a5 M1 7R00 P

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

kadulo de elasticidad del Coeficiente de tranzmigidan

concreto - Ec [psil de carga - [

kadulo de ratura del Coeficiente de drenaje -

concreto - Sc[psil [Cdl

Tipo de Analiziz Muimero Estructural

{* Calcular SM SN = |

Wii = 12000000

" Calcular w18

Obszervaciones

Calcular

SNnhec=4.98

5.5- Célculo del namero estructural efectivo (SNef).

El nimero estructural del paquete que forma el pavimento es un numero adimensional y que
se expresa como la sumatoria de los niameros estructurales de cada capa individual, a la
cual se le asigna un coeficiente de aporte “a”, segun el tipo de material y su posicion,
expresado en 1/pulgadas, que se multiplica por el espesor de la capa correspondiente
“D”, en pulgadas y por un coeficiente denominado “m” que tiene en cuenta la capacidad
de drenaje que tiene la capa no asféltica. La expresion general del nimero estructural es:

SNef=} ai. mi. Di
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5.5.1- Coeficientes de aporte “a”.
SECCION 2 (Km 948-Km 955)

De la evaluacion visual se calculan los siguientes parametros promedio para la utilizacion de
la tabla 1.11 del manual de AASHTO 93, con el criterio de que las fisuras Tipo 2 (Térmicas)
se consideran como “fisuras transversales” y las del Tipo 4 o mas (fatiga) sumados los
baches como superficie de fisuras, “piel de cocodrilo”.

Valores sugeridos del coeficiente es

Tebla 11.1

tructural para capas de pavimentos

- -

v _0

Material

Condicién de superficie

Cocficiente (Hf'!

Muy pocs picl de cocodrilo ylo
fisuras transversales de baja sevenidad

0,35-0,40

<10% de piel de cocodnilo de baja severidad ylo
<35% de fisunas trangversales de media y alta
sevendad

0,25-035 -

>10% de piel de cocodrilo de baja severidad y/o
<10% de piel de cocodrilo de severidad media y/o
$-10% de flsuras transversales de media y alta
severidad

0,20:0,30 -
Adopto=0.25/pulg

>10% de piel de cocodrilo de severided meda y/o
<10% de piel de cocodrilo de alta severidad y/o
>10% de fsuras transversales de modia y alta
sevendad

0,14-0,20

>10% de piel de coctdnilo Je alts weveridad ylo
>10% de fisuras transversales de alta severidad

0,20-0,35

Base
estabilizada

Muy poca piel de cocodrilo y/o
fisuras trunsversales de baja severidad

0,20-0,35

<]10% de piel de cocodrilo de baja severidad yfo
<5% do fisuras transversales de medis y aita
sevendad

0,15-0,25

>10% de piel de cocodnilo de baja severidad y/o
<10% de piel de cocodrilo de severidad media yio
3-10% de Nisurss transversales de media y ala
sevenidad

0,15-0,20
Adopto=0.15/pulg

>10% de piel de cocodrilo do severidad madia y/o
<10% de picl de cocodnlo de alta severidad y/o
>10% do Msuras irnnsversales de media y slta
sevendad

0,10-0,20

> 10% Je picl de cocodrilo de alia severidad ylo
> 10% da fisuras transversales de alta severidad

0,08-0,15

Sia evidencis dc bombeo, degradacién o
contuminacidn por fnos

0,10-0,14

-

Alguas evidencis de bombeo, degradacién o

contaminacién por finos

0,00-0,10

Tabla 5.8 - Fuente: Manual AASHTO
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Para las capas de Tosca y suelo seleccionado se considera el mismo CBR, de acuerdo a los
valores obtenidos para la calicata del kilometro 952,00, se adopta un Valor soporte de

Disefio de 20%.

DETERMINACION DEL VALOR SOPORTE E HINCHAMIENTO DE LOS SUELOS

"/ /4

Laboratorista

Representante Técnico

CAMINOSdelPARANA
LL | LP. I.P. H.RBENSIDAD TERRAPLEI .
lUMEDNDENSIDAD COMPACTACION HUMEDADES
204 | 152 52 A-2-4(01
Peso | Peso Peso Densida ) .
° ( i De Compactacion De Embebimiento
PESOTOTAL| 1000 LMiTES YESPECH | Suelo [Mes+A| P20 | suelo |PTOUN| ajpura |VOIIMe | g (Densica P
Molde Molde . d. n dSeca
1o 100 Seco + Hamedo Humeda N° de Golpes 12 25 56 | 12 [ 25 56
6 3731 | 10788 | 6580 4208 6,13 11,57 2125 1,98 1,76 Pesafiltro N° 6 8 10 6 8 10
. 8 3801 10797 6510 4287 6,13 11,66 2115 2,03 1,80 )
1 100 Pesafiltro+S. H.|300,00| 300 300 | 300 300 300
10 3949 10979 6525 4454 6,13 11,69 2117 2,10 1,87
3/4” 100 Pesafiltro+S.S. | 266,00| 266,00 (266,00] 260 262 264
Molde Hinch. SOBRECARGAS
0] " " " " inch.
e I3 1°Dia | 2°Dia | 3°Dia |4°Dia % FTCTTaTT. PETTETTaC.
3/8” 100 g - T T ol o 0Lk, 0Lk, Agua 340 | 340 | 340 | 400 | 38 36
s - - - - —— ARODE 1000  Kg.
0 S 8 0,03 0,05 0,07 0,08 0,07 .
4 #HiHi#H £ Peso Pesafiltro - -
1000 I 10 0,02 0,04 0,05 0,07 006 | FACTO 301 Kg/d
5 R " iv.
10 995 it Peso Suelo Seco | 266,00| 266,00 (266,00] 260 262 264
27
40 H#HH##E < % de Agua 12,78 | 12,78 | 12,78 | 1538 | 14,50 | 13,64
968 S | SUELO SELECCIONADO - Km 952,00 Ascendente - 0,37 mts al
756 = 0,62 mts - CALICATA
200 i 2
212 V.S. 21,00%
PENETRACION 0,63 1,27 1,90 2,54 3,17 3,81 4,44 5,08 7,62 10,16 12,70 Vs
“Standard" Kg/cm’ 70 - 105 | 133 161 183 o
o Lectura Dial 14 25 37 49 - 65 7 83 90
E Carga Total 449 80 118,77 | 157,29 - 209 247 266 289
é Carga Total / 19,35cm° 23 41 6,1 81 - 10,8 128 138 14,9
~ Presi6n Corregida
% *'Standard" 116 103
. Lectura Dial 17 35 55 70 - 101 114 128 137
'&J Carga Total 55 112 177 225 - 324 366 411 440
g Carga Total / 19,35cn 28 58 91 | 116 - 168 | 189 | 212 27
9 Presion Corregida -
% "Standard" 16,6 - 16,0
o Lectura Dial 19 44 71 90 - 133 148 159 173
E Carga Total 61 141 228 289 - 427 475 510 555
g Carga Total / 19,35cm° 32 73 118 149 - 221 246 264 28,7
3 Presion Corregida -
% *'Standard" 213 - 21,0
oct-17
FECHA

Tabla 5.9 - Resultados de ensayo de penetracion dinamica - Fuente: Caminos del Parana SA
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Figura 5.10 — Manual de AASHTO 93
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Tosca: TOSCA ..o - a3 = 0.095/pulg = 0.037/cm

5.5.2- Coeficientes de drenaje “m”.
Para este anteproyecto se adoptara para las capas no ligadas una calidad de drenaje
“bueno” por tratarse de suelos granulares finos y tosca, con mas del 25% del tiempo

expuesto a humedades de saturacion.

Con la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo expuesto, se elige el coeficiente de la
Tabla 6.2.

Tabla 6-1
Tiempos de drenaje para capas granulares

| Calidad del Drenaje 50% saturaciéon 85% saturacién
Sxcolonto 2.hocas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
<& L > @ 10 horas
Pobre 1 mes de 10 a 15 1 horas

Muy pobre | El g_gga no drena mayor de 15 horas
Fuonie. Gula pars Diseso de Pavimen \SHTO 1,503 X

a) Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (m,)

La calidad del drenaje es expresado en la férmula del nimero
estructural, por medio del coeficiente de drenaje (m,), que toma en
cuenta las capas no ligadas.

Tabla 6-2
Coeficientos de drenaje para pavimentos flexibles (m,)

Calidad del | P =% del tiempo en que ol pavimento esth expuosto a |
drenaje niveles de humedad cercanos a la ntunclén

< 1% ‘l% > 26%

Excelente 1.40-1.36 | _1.35-1.30 .30-1.20 o[ 120
125 ! g" ] P Y R Y Y. 1.00
Regular | 1.25.1.15 BEE 0 .
|____Pobre 1.15-1.05 05-0. . 0.60
Muy pobre | 1.05-0.95 0.95.0.75 0.40

A 4
"Foonts. Guln pars DisoRo do Pavimenios, AASHTO 1.003

b) Coeficientes de drenaje para pavimentos rigidos (C,)

En el disefio de pavimentos rigidos se utilizan los coeficientes de
drenaje (C,), segun tabla 6-3, los cuales ajustan la ecuaciéon de disefio
que considera la resistencia de la losa, las tensiones y las condiciones
de soporte.

Tabla 5.11 —Tiempos de drenaje para capas granulares — Fuente: Manual de AASHTO 93

Se adopta m=1
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Aplicando la formula SN = ) ai. mi. Di, se tiene:

El SNeff que se obtiene a continuacion corresponde al actual.

CAPA ai(1/cm)
REF. C2A2
CeA? 0,098
S2AC%A2 0,059
TOSCA 0,037
S9S¢ 0,037

Di (cm)

20
10
18
22

mi

1
1
1
1
1

SN
0
1,96
0,59
0,666
0,814

Tabla 5.12 - SN existente - Fuente: Elaboracion propia

SNeff=4.03 < NSnec=4.98 MALAS CONDICIONES

Se llega a la conclusion de que, actualmente, el SNeff no satisface el SNnec,
correspondiente a los requerimientos de proyecto. Por lo que se debe disefiar un espesor de

la capa de refuerzo de tal manera de cubrir el SNnec.

5.6- Célculo del refuerzo de la carpeta de C°A°.
Para Refuerzo de CONCRETO ASFALTICO (1.000 kg = 2.200 Ibs — Estabilidad Marshall), se

obtiene a=0.44/pulg=0.17/cm

0.6
100 —
900 -
8.0
05 o 70F
] g 300 = 50 mCI.
ft_--;‘f--ﬁbﬂo-gzoo-. 2 “5- 2
osf 5 1800 _ sl @ O e
§ 1600F 5 V5 © =
= < S 2
,8 MO 8 sl g 30 Z
0>\ _— b= s
03 § 1w000FF OIS 1 3
& 800f E 100f ' 2
S  e0Qf ¢ LS
>! @ :
02L 400 .
Fig 5.10. Coeficianies ssurucns sles pars capas wafbliicas relscionsdon con varios eu-,r.sl .0 -

Figura 5.13 - Fuente: Manual AASHTO
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Haciendo varios tanteos en una planilla de calculo, se adopta un espesor de refuerzo de 6
cm de CPAP° para todos los tramos.

CAPA ai(1/cm) Di(cm) mi SN
REF. C2A2 0,17 6 1 1,02
CeA?2 0,098 20 1 1,96
S2A°%A2 0,059 10 1 0,59
TOSCA 0,037 18 1 0,666
S9S¢2 0,037 22 1 0,814

Tabla 5.23 - SN existente - Fuente: Elaboracion propia

SNeff=5.05 > NSnec=4.98 BUENAS CONDICIONES

5.7- Ensanche de Calzada.

A fin de que el sector comprendido por esta obra tenga la configuracion de RUTA SEGURA,
y teniendo en cuenta que el ancho existente de la calzada es 6,70m, se propone ejecutar un
ensanche de la misma, llevando el ancho final a 7.30 m, elevando asi la categoria de la
Ruta.

El criterio a utilizar para definir la estructura del ensanche es simplificar su construccion
adoptando un paquete estructural Unico para todo el proyecto.

El Médulo Resiliente para la sub-rasante a considerar, se calcula a partir de la hipotesis de
considerar un VS = 7% para todo el tramo, que es el correspondiente al menor valor
encontrado en las calicatas, de ésta manera se esta del lado de la seguridad.
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[™= Ecuacién AASHTO 93
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Tipo de Pavimento
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Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial 47 F5l final a5
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| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Dezarrollado por: Luiz Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Mamizales, 2004.
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Figura 5.24 - Fuente: Manual AASHTO
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Se adopta una estructura para todo el tramo en estudio:

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO (1.000 kg = 2.200 Ibs): a1 = 0.44/pulg = 0,17/cm
BASE DE CONCRETO ASFALTICO (1.000 kg = 1.800 Ibs): a2 = 0.41/pulg = 0,16/cm

BASE DE CONCRETO ASFALTICO (1.000 kg = 1.800 Ibs): as = 0.41/pulg = 0,16/cm

BASE DE ARENA-CEMENTO (fc = 20 kg/cm?a 7 dias = 285 psi): as = 0.139/pulg = 0,055/cm

CAPA ai(1/cm) Di(cm) mi SN
CARPETA C2A¢ 0.17 6 1 1.02
BASE C°A° 0.16 8 1 1.28
BASE C°A° 0.16 10 1 1.6
BASE A°C® 0.055 20 1 11

Tabla 5.25 - SN efectivo — Fuente: Elaboracion propia

SNeff=5.00 > SNnec=4.98 BUENAS CONDICIONES

ESPESORES ADOPTADOS:

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO - el=6cm

BASE DE CONCRETO ASFALTICO - e2=8cm

BASE DE CONCRETO ASFALTICO - e3=10cm

BASE DE ARENA-CEMENTO - e4=20cm

5.8- Banquina Pavimentada.

Se propone la ejecucion de banquinas pavimentadas, en un ancho de 1.80m, de acuerdo

con la siguiente estructura, por encima del suelo de sub-rasante compactado. Se adopta
para la sub-rasante un valor de Modulo Resiliente correspondiente a un VS = 7%.

Se adopta una estructura para todo el tramo en estudio:

- Sub-base de suelo seccionado; VSR >15% en 15cm de espesor y 3.00m de
ancho.

- Base de Estabilizado Granular (c/3% de cemento); VSR>100% en 0.20m de
espesor y 2.00m de ancho.

- Carpeta de concreto asfaltico en 0.06m de espesor y 1.80m de ancho.

Para el Célculo del Numero Estructural Necesario se consideran 250.000 ESALs que van a
circular por la banquina durante su vida util (10 afos). (2 al 5 % del ESALS).

Para calcular el SNnec, se tendran en cuenta los siguientes parametros.
N=250.000 ESALs (Aprox. 2% de EE=12.000.000 ESALS)

PSl inicial = 4,2
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PSI final = 2 (Transito muy bajo)
Confiabilidad R (%) = 70 (camino de bajo transito)
Vida atil = 10 afios.

So = 0.45 (No existen registros de vehiculos que circulan por banquina)

Mr = 7500 psi.
[™= Ecuacién AASHTO 93 = |
| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)
Dezamollado por: Luiz Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Mamzales, 2004.
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Figura 5.26 — Fuente: Manual AASHTO

Base de Estabilizado Granular: 0.061/pulg=0.024/cm

CAPA ai (1/cm) Di(cm) mi SN
CeA?2 0,17 6 1 1,02
EST. GRANULAR 0,061 20 1 1,22
S95¢ 0,037 15 1 0,555
2,795

Tabla 5.27 - SN efectivo — Fuente: Elaboracion propia

SNeff=2.79 > SNnec=2.39 BUENAS CONDICIONES

Las banquinas pavimentadas se implementaran en lugares donde se cuente con espacio
fisico para materializarlos. Esto no es posible en los tramos donde se encuentran los
puentes de los arroyos que atraviesan el tramo estudiado.

Como se esta trabajando a nivel de anteproyecto, solo se dejara plasmada una solucion
técnica que se considera adecuada para tal fin, debido a que la misma requiere de otro
estudio de ingenieria.

Se deja como sugerencia la construccion de un puente de estructura metalica adecuada solo
para vehiculos de menor porte (Bicicletas, motocicletas, peatones) que serad soportada por
una estructura de hormigén armado.

Esta estructura puede ser totalmente independiente a la del puente carretero existente, de
manera tal de no afectar su integridad, o vincularla a la misma a través de un sistema en
voladizo, lo que implica un analisis estructural para verificar si es apta para soporta las
cargas que se adicionarian.

CUADRO RESUMEN DEL DISENO DEL PAVIMENTO PROPUESTO

Disefio de la Calzada Principal Ensanche de Calzada Banquina Pavimentada
CAPA Espesores (cm) CAPA Espesores (cm) CAPA Espesores (cm)
REF. C2A2 6 CARPETA C°A° 6 C°A° 6
CoA? 20 BASE C°A° 8 EST. GRANULAR 20
SQAQAQ 10 BASE C°A° 10 S°S° 15
TOSCA 18 BASE A°C° 20
Sese 22

Tabla 5.28 - Cuadro resumen de pavimento propuesto — Fuente: Elaboracion propia

Como conclusion, se adopta un refuerzo de la carpeta asféltica de 0.06 m, tanto para el
refuerzo de la calzada principal, el ensanche de calzada y la banquina, para que la
estructura del pavimento cumpla de manera eficiente la vida Gtil propuesta.
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5.9- Seccion transversal del paquete estructural.

DETALLE DEL PAQUETE ESTRUCTURAL EJE DEL CAMINO

ENSANCHE DE CALZADA 2,
(]

é_/ CALZADA PRINCIPAL __

& BANQUINA PAVIMENTADA

DETALLE

3,35

18 : 3,65
DIBUJO SIN ESCALA — e ey

'

Figura 5.29 - Seccion transversal del paquete estructural — Fuente: Elaboracién propia

;

BASE C°A*
BASE C°A°

msmipe- REF. C°A”
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e STAA"
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= 5°5°

W" PTG, EERY TR T AT AT
EST. GRANULAR st -_-
$°5° g |

BASE A*C°

Figura 5.30 - Detalle del paquete estructural — Fuente: Elaboracién propia

Cabe aclarar que, a la hora de la determinacion del SN existente, debera contemplarse el
descuento del espesor de la carpeta de rodamiento producto de las tareas de fresado.
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CAPITULO 6: ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO.

6.1- Introduccion

En terrenos de poca pendiente, el terraplén de una carretera constituye un elemento artificial
que funciona como una barrera del curso natural del agua que escurre sobre la superficie del
terreno, principalmente de aquella que se desarrolla en forma de mantos o de laminas.

La falta de una adecuacion hidraulica actualizada de la via de comunicacion, como
consecuencia fundamentalmente de los cambios de usos de suelo en las areas de aporte
respecto a las condiciones de disefio, conducen al aumento de los tiempos de permanencia
de los excesos superficiales, y que en zonas de llanura se traducen en importantes
superficies inundadas.

En efecto, el embalsamiento aguas arriba del terraplén o “efecto dique” provocado en tales
condiciones no solo impacta negativamente sobre la obra vial, comprometiendo su integridad
y pudiendo condicionar el servicio, sino que también ocasiona cuantiosas pérdidas para el
sector productivo como consecuencia de las enormes areas anegadas, y que en un pais
agropecuario como Argentina el dafio se ve magnificado.

“‘La magnitud de los dafos en las vias de comunicacién no debe evaluarse tanto por los
costos de la infraestructura destruida, sino por los efectos sobre la economia general. El
corte de una via de comunicacion puede significar alargamientos significativos en las
distancias de transporte, pérdidas en las mercaderias perecederas, imposibilidad de evacuar
personas y bienes incluyendo el ganado; aumento en los tiempos de comercializacion, etc.”
(POPOLIZIO, E. et al., UNNE — 1979).

El presente capitulo tiene por objetivo valorar el estado general del sistema de drenaje del
tramo de ruta en estudio de manera de proyectar las obras y/o tareas de mantenimiento que
son requeridas para su correcto funcionamiento y conservacion a lo largo del tiempo.

Para alcanzar dicho objetivo resulta necesario realizar los estudios hidrolégicos que nos
permitirdn, en una primera instancia, cuantificar las avenidas maximas que deberan ser
evacuadas por el sistema, y posteriormente, realizar los estudios hidraulicos necesarios para
verificar si las obras de infraestructura existentes son suficientes y se encuentran en
condiciones de satisfacer dichos requerimientos con eficiencia.

6.2- Descripcion del sistema

Las caracteristicas hidrologicas de una region estan determinadas fundamentalmente por su
clima, geologia, topografia y su vegetacion, las que se ven modificadas en gran medida por
el desarrollo antropico afectando su dinamica natural.

El tramo de camino en estudio se emplaza en el sector noroeste de la provincia, cuya area
de influencia, pertenece a la region de los arroyos Ambrosio, San Lorenzo, Empedrado y
arroyos menores que aportan al rio Parana, los cuales forman parte del Sistema Hidrico
Noroccidental, segun lo define el Mapa de los Recursos Hidricos Superficiales de la
Provincia de Corrientes (ICAA — 2008).
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SISTEMAS HIDRICOS SUPERFICIALES

[] CENTRAL

[ ] MERIODIONAL
[[7] NOROCCIDENTAL
[ ORIENTAL

[ | RiO PARANA

I rio vrRUGUAY

5.1.1

Tramo Saladas - Empedrado RN 12

2.3 Region del arroyo Empedrado y arroyos menores
2.4 Region del arroyo San Lorenzo
2.5 Region del arroyo Ambrosio

[1 Divisoria de cuenca o region hidrografica
:

[__1 Entidades hidricas menores

Figura 6.1 — Sistemas hidricos de la Provincia de Corrientes — Fuente: ICAA.

El camino desarrolla en la direccion norte-sur, atravesando una regién hidrica compuesta por
cuatro cuencas superficiales que constituyen las areas de aportes de los arroyos Gonzalez,
Peguajo, San Lorenzo y Ambrosio, respectivamente.

Mediante la interpretacion de imagenes satelitales de distintos periodos, se determina que
esta region, en lineas generales, adquiere una tipologia semejante a la de un sistema fluvial,
con la presencia de arroyos y pequefos cauces, y con un bajo grado de almacenamiento en
depresiones. Sin embargo, la cuenca del A. Gonzalez se caracteriza por presentar vastas
zonas de esteros y bafiados con un predominio del escurrimiento de tipo laminar.

En periodos de precipitaciones normales, dicha cuenca retiene agua en depresiones que
ocupan relativamente pequefias areas; los movimientos de aguas superficiales son lentos y
poco significativos. Sin embargo, en épocas de inundaciones asociadas a ciclos humedos, la
capacidad de retencion de los cuerpos se ve superada, produciéndose el desborde de las
aguas gue, en consecuencia, pasan a ocupar considerables areas del terreno, y adquiriendo
el escurrimiento una importante velocidad.

Es de considerar que cuando los tirantes de agua aumentan se producen transfluencias de
aguas entre las cuencas, lo cual es una caracteristica de los sistemas de llanura. Debido a
ello, se vuelve impreciso el sentido de escurrimiento, lo que complica la estimacién de los
caudales en las secciones de control y de los tiempos de concentracion.
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@ Cuenca A. Peguajé
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Google Earth

Figura 6.2 — Region hidrica de estudio — Fuente: Elaboracién propia.

La energia topografica que dispone el sistema estd dada por su condicionamiento
estructural, con una pendiente media aproximada, en el sentido NE — SO, de 0,50%.

Debido a la llanura, la rugosidad topografica y bilégica son variables que influyen
notoriamente en la velocidad del escurrimiento y en el tiempo permanencia de las aguas, por
lo que la caracterizacion de los suelos y de la vegetacion resulta fundamental.

6.3- Areas de aporte

Las cuencas de llanura se diferencian de los sistemas tipicos, entre otras cosas, por su
dificultad para determinar las divisorias de aguas, las que muchas veces son indefinidas y
gquedan supeditadas a las variabilidades de los tirantes que gobiernan los sentidos de
escurrimiento. Por esta razén, determinar un area de aporte constante, no siempre es
posible.

En estas condiciones, la determinacion del area de influencia del proyecto se logré en base
a informacion de cuencas suministrada por personal técnico del I.N.T.A.; interpretacion de
imagenes satelitales que permitieron identificar divisorias naturales con funcionamiento
efectivo (sin transfluencias) y divisorias artificiales que generan obstrucciones al
escurrimiento. Asimismo, se dispuso también de curvas de nivel del I.G.N. con
equidistancias de 5 metros que permitieron contrastar la informacién y reconocer los rasgos
topogréaficos dominantes.

A partir de ello, se propuso un area de influencia cuyo aporte solicitara al sistema de drenaje
del camino, con una superficie aproximada de 1.783 km? (178.000 has), constituida por la
suma de las superficies aguas arriba del camino de las cuencas de los arroyos: Gonzalez
(17.827 has), Peguaj6 (12.056 has), San Lorenzo (109.817 has) y Ambrosio (38.617 has).
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6.4- Tiempos de concentracion

En hidrologia, se define como tiempo de concentracion (TC) de una cuenca a la demora que
experimenta la gota de lluvia, que cae en el punto hidraulicamente mas alejado de la salida y
escurre superficialmente, para llegar a dicha seccién de control. En efecto, el tiempo de
concentracion representa el instante a partir del cual toda la cuenca contribuye a la salida,
dada una tormenta de intensidad constante cuya duracién se prolonga indefinidamente en el
tiempo.

La determinacidbn de este parametro resulta ser fundamental en el estudio del
comportamiento hidrolégico de cualquier cuenca, ya que a partir del mismo se efectua el
calculo de la precipitacion critica o de disefio para el proyecto.

Existen diversas metodologias y formulas empiricas que permiten estimar el valor del tiempo
de concentracion, las cuales estan en funcion de las caracteristicas de las cuencas.

Sin embargo, la mayoria de las formulas que son mas promocionadas fueron desarrolladas
para cuencas tipicas, con pendientes pronunciadas y canales bien definidos, o bien para su
uso en cuencas urbanas. Ejemplos de ellas son las expresiones de: Kirpich (1940); lzzard
(1946); Linsley (1985); etc.

La aplicacion de estas ecuaciones en condiciones de bordes muy diferentes debe ser
respaldada por el criterio y la experiencia del proyectista, de manera de no incurrir en
conclusiones errbneas en cuanto a la respuesta de una cuenca ante a un evento de
precipitacion.

Para este estudio, se opt6 por utilizar el método de las Cartas de velocidad promedio (1975
— 1986) desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos (S.C.S.) de los Estados
Unidos, que permite cuantificar el tiempo de concentracién de una cuenca en funcion de la
pendiente del curso de agua y de la cubierta superficial, mediante la expresion:

rc= x5k
60 V

TC: tiempo de concentracion (min);

L: longitud de la trayectoria de flujo (pies);

V. velocidad promedio (pies/s).

Concretamente, la metodologia sugiere adoptar velocidades aproximadas de escurrimiento
teniendo en cuenta las caracteristicas del tapiz vegetal y del curso de agua.
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! ™
Velocidades promedios aproximadas [pies/s] del flujo de escorrentia para calcular el tiempo de concentracion

Descripcion del curso de agua Pendiente en porcentaje
0-3 4-7 8§-11 12 -
NO CONCENTRADO
Bosques 0-1,5 1,5-2,5 2,5-3,25 3,25 -
Pastizales 0-2,5 2,5-3,5 3,5-4,25 4,5 -
Cultivos 0-3 3,0-4,5 45-55 5,5-
Pavimentos 0-85 85-135 13,5-17 17 -
CONCENTRADO
Canal de salida - la ecuacién de Manning determina la velocidad.
CANAL NATURAL NO BIEN DEFINIDO | o0-2 | 2-4 | a7 | 7- |
. w

Tabla 6.1 — Fuente: CHOW, V., MAIDMENT, D.R. & MAYS, L. W. (1994), Hidrologia Aplicada.

Para ello, se hizo uso del Mapa de Suelos de la Provincia de Corrientes - 1:500.000, el que
fue facilitado por personal técnico del I.N.T.A., y que delimita distintas unidades cartograficas
(UC) constituidas por series de suelos con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. A su
vez, ofrece informacion acerca de la vegetacion presente y valora de forma cualitativa la
permeabilidad, drenaje, escurrimiento, etc., de cada serie. Los informes correspondientes
fueron incorporados en el anexo A.6.1.

Mediante la superposicion de informacidén, se pudo establecer cuales son las unidades
cartogréficas de suelos que estan contenidas dentro de cada una de las cuencas en analisis,
y establecer su incidencia respecto del area de aporte de cada una de ellas.

A su vez, se conoce cual es la proporcion de cada serie de suelo dentro de la unidad
cartogréfica, lo que nos permitio, mediante una ponderacién y el uso de la informacion,
obtener una velocidad media de escurrimiento para cada cuenca. Los célculos se presentan
en el anexo A.6.2.

RESISTENCIA %

REFERENCIAS

Tramo de camino
= Divisoria de aguas
® ucu

uc 22

uc23

uc 68

ucoal

£ ‘ i 65 15

Google Earth

s 4904 s

Figura 6.3 — Unidades de suelos involucradas en el area de estudio — Fuente: Elaboracion propia.
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Unidad Cartog. ) ] ) ) - . .
& Serie Incid. Serie s/ UC Tapiz vegetal Permeabilidad Drenaje Escurrimiento
Suelo
Berdn de Astrada 50% Pajonal, pastos y espinillos Moderadamente rapida Bueno Medio
Loreto 30% Gramineas y arbustos Moderadamente rapida Muy bueno Medio
Chavarria 20% Grmineas, pastos y arbustos Moderadamente lenta Imperfecto a moderado Lento a medio
Rincdn del madregén 50% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento
Costa Grande 30% Pajonal, pastos y espinillos Lenta Imperfecto Lento a muy lento
Caflada Burgos 20% Gramineas y arboles agrupados Lenta Pobre a imperfecto Muy lento
Cafada Cari 50% Gramineas, pastos y paja mansa Lenta Imperfecto Muy lento
ucC 23 Rincén del Madregdn 30% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento
Oca 20% Xerofilas, arboles y arbustos. Muy lenta Imperfecto a pobre Medio a rapido
Parada Coco 50% Pastizales y malezas Moderadamente lenta Bueno Medio a lento
UC 68 Lomas de Empedrado 30% Pastos y arboles maderables Moderada a répida Muy bueno Medio
Andreau 20% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento
Rincdn de Ambrosio 50% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado Medio
ucoal Trevifio 30% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado a bueno Medio a lento
Andreau 20% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento

Tabla 6.2 — Caracteristicas relevantes de las unidades cartograficas y series de suelos — Fuente: Elab. propia.

Las velocidades de escurrimiento asi obtenidas fueron volcadas en la ecuacion para estimar
el tiempo de concentracion de cada cuenca, obteniéndose los resultados que se resumen a
continuacion:

Cuenca Pte. Prom. Curso de agua Long. Flujo | Vel. Esc. Pond. | TC Cuenca | TC Cuenca
[%] [pies] [pies/s] [min] [dias]
A° Gonzalez 0,55 No concentrado 77326 0,55 2355,00 1,64
A° Peguajé 1,15 No concentrado 52965 0,61 1456,46 1,01
A° San Lorenzo 0,37 Concentrado 217890 0,51 7148,80 4,96
A° Ambrosio 0,55 Concentrado 126153 0,51 4146,23 2,88

Tabla 6.3 — Tiempos de concentracién de las cuencas — Fuente: Elaboracién propia.

6.5- Informacién de precipitaciones

La lluvia es la principal variable de entrada al sistema, por lo que para el estudio hidrologico
resulta indispensable contar con informacion de precipitaciones obtenidas de estaciones
pluviométricas o pluviogréficas.

A pesar de la busqueda, no ha sido posible obtener datos de precipitaciones medidas en
estaciones ubicadas dentro del area de estudio y con un registro lo suficientemente extenso
como para someterlo a un analisis estadistico. Sin embargo, se logré conseguir informacion
pluviométrica de estaciones relativamente cercanas a dicha area y que presentan las
siguientes caracteristicas:

., . Localizacién Distancia al CG | Periodo de | Long. dela
Estacion Tipo - - , . . N
Latitud Longitud del area [km] registro serie [afios]
Corrientes - Parana (RHN 3805) Pluviom. 27°27'35.00"S 58°49'60.00"0 70 1982 - 2022 40
Concepcidn - Batel (RNH 3848) Pluviom. 28°23'21.80"S 57°53'43.90"0 75 1978 - 2022 44
Bella Vista (EEA INTA) Pluviom. 28°43'19.89"S 58°59'44.61"0 87 1959 - 2022 63
Florencia - Tapenaga (RHN 3340) Pluviom. 28°01'44.40"S 59°13'30.10"0 66 1983 - 2022 39

Tabla 6.4 — Caracteristicas de las estaciones pluviométricas consultadas — Fuente: Elaboracién propia
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La informacion recolectada tiene como fuente al Instituto Correntino del Agua y del Ambiente
(ICAA), al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA — EEA Bella Vista) y a la
base de datos de la Red Hidrolégica Nacional de la Secretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica del Gobierno Nacional. Estas entidades, cuyas redes se encuentran en expansion
permanente mediante la incorporacion de nuevas estaciones, realizan inspecciones
periddicas de las mismas y ofrecen actualizaciones diarias de la informacion, por loque los
datos suministrados pueden asumirse de alta confiabilidad.

Corrientes — Parana (RHN.3805)

<. o

Florencia — Tapenaga-(RHN 3340)

Concepcion — Batel (RHN 3848)

Q

REFERENCIAS
= Tramo de camino
Divisoria de aguas
@ Estaciones pluviométricas

. : Google Earth
Figura 6.4 — Ubicacidn de las estaciones pluviométricas consultadas — Fuente: Elaboracién propia.

Dada la homogeneidad meteoroldgica de la region donde se ubican las estaciones vecinas,
ninguna de ellas podria asumirse evidentemente como la mas representativa del
comportamiento pluviométrico del area en estudio, mas alla de la cercania respectiva de
cada una.

Por ese motivo, se ha decidido generar la serie historica de precipitaciones a partir de
suponer una estacion hipotética que se ubica en el centro de gravedad del area en estudio,
es decir, en el baricentro de la superficie constituida por el conjunto de las 4 subcuencas
aguas arriba del camino.

Para tal fin, se ha empleado el Método de los Poligonos de Thiessen de manera de
establecer cual es el area de influencia de cada estacion respecto del area total en estudio, y
estimar asi la precipitacion media diaria sobre dicha estacién hipotética.

La metodologia consiste en ubicar sobre el plano a las estaciones consideradas y unir a
aguellas adyacentes mediante segmentos rectos de manera de ir formando triangulos
relativamente equilateros. Posteriormente, se trazan lineas mediatrices a dichos segmentos
gue, al concurrir a un mismo punto, van conformando los poligonos que definen el area de
influencia de cada estacion.
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Finalmente, se construye una nueva serie correspondiente a la precipitacion media diaria
sobre la estacion hipotética, a partir de aplicar sistematicamente para cada dia del periodo
de registro la siguiente ecuacion:

P: precipitacion media diaria sobre el area;

P;: precipitacion registrada en la estacion i;

A;: area del poligono correspondiente a la estacion i comprendida dentro de los limites del
conjunto de subcuencas.

A: area total del conjunto de subcuencas.

-

Corrientes — Parana (RHN 3805)
&

A dk

Florencia — Tapenaga (RHN 3340)

&

Concepcion — Batel (RHN 3848)
4

REFERENCIAS
Area de influencia de la estacién Corrientes
Area de influencia de la estacién Concepcidn
& Area de influencia de la estacién Bella Vista
Bella Vista (EEA INTA) Area de influencia de la estacién Florencia

Figura 6.5 — Poligonos de Thiessen para la aplicacién del método — Fuente: Elaboracién propia.

De la construccion geométrica de los poligonos se obtuvieron los siguientes valores de area:

5 AREA DE INFLUENCIA
ESTACION
[Km?] [%]

Corrientes - Parana 479,52 26,9%
Concepcidn - Batel 702,47 39,4%
Bella Vista - EEA INTA 39,77 2,2%
Florencia - Tapenaga 561,41 31,5%
TOTAL 1783,17 100%

Tabla 6.5 — Influencia de cada estacion sobre el area en estudio — Fuente: Elaboracién propia.
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6.6- Analisis estadistico de las precipitaciones
Una vez construida la serie de duracion completa correspondiente a una estacion hipotética
y representativa del area de influencia del tramo de camino en estudio, se procede al
tratamiento estadistico de la informacion con el objeto de determinar la precipitacion de
disefio para cada una de las subcuencas, que nos permitira estimar las crecidas esperables

para una recurrencia dada.

Tomando como base esa nueva informacion generada, se efectla el estudio estadistico de
precipitaciones con duraciones acordes a los tiempos de traslado de la lamina hasta la
seccién de control - los que fueron calculados en el apartado 6.4 -, y se procede a la
construccion de tres nuevas series: precipitacion maxima anual de 1, 3 y 5 dias de duracion,

respectivamente.
Precipitacién maxima anual de distintas duraciones [mm]

Aio Hidrolog. 1 dia 3 dias 5 dias
1983 - 1984 82,6 135,0 149,7
1984 - 1985 64,8 116,0 147,9
1985 - 1986 128,4 138,4 183,4
1986 - 1987 79,2 99,6 134,6
1987 - 1988 64,6 109,8 122,4
1988 - 1989 57,5 119,1 145,0
1989 - 1990 91,8 155,1 184,0
1990 -1991 66,1 105,3 144,1
1991 - 1992 94,3 96,3 105,9
1992 - 1993 77,6 129,8 177,9
1993 - 1994 92,0 152,1 203,4
1994 - 1995 75,7 110,3 123,6
1995 - 1996 88,4 139,4 147,2
1996 - 1997 95,4 183,2 188,1
1997 - 1998 102,6 208,9 233,3
1998 - 1999 63,6 92,1 133,6
1999 - 2000 63,0 139,6 141,2
2000 - 2001 60,7 110,3 139,3
2001 - 2002 59,1 90,2 111,9
2002 - 2003 81,2 105,5 134,4
2003 - 2004 83,3 136,1 148,0
2004 - 2005 94,5 122,5 183,8
2005 - 2006 69,3 84,0 85,4
2006 - 2007 85,2 164,8 217,2
2007 - 2008 42,2 72,3 78,0
2008 - 2009 71,9 98,2 133,6
2009 - 2010 150,8 154,2 166,6
2010-2011 54,6 77,7 102,5
2011 - 2012 76,0 87,7 94,3
2012 - 2013 105,3 195,8 211,2
2013 - 2014 76,1 165,9 291,2
2014 - 2015 87,9 208,0 259,9
2015 - 2016 104,7 239,9 250,2
2016 - 2017 115,4 170,0 182,3
2017 - 2018 75,7 130,9 191,7
2018 - 2019 101,6 219,6 269,1
2019 - 2020 84,7 164,3 197,1
2020 - 2021 65,7 83,2 98,7
2021 - 2022 55,7 80,7 119,2

Tabla 6.6 — Precipitacion maxima anual de 1, 3 y 5 dias de duracién. — Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar, para el estudio estadistico de las distintas muestras, se ordenaron los
términos de la serie de mayor a menor, por tratarse de un estudio de valores maximos,
guedando las mismas conformadas de la siguiente manera:

N° de Orden Precipitacion [mm] N° de Orden Precipitacion [mm]
m 1 dia 3 dias 5 dias m 1 dia 3 dias 5 dias
1 150,8 239,9 291,2 21 77,6 1225 147,2
2 128,4 219,6 269,1 22 76,1 1191 145
3 1154 208,9 259,9 23 76 116 144,1
4 105,3 208 250,2 24 75,7 110,3 141,2
5 104,7 195,8 233,3 25 75,7 110,3 139,3
6 102,6 183,2 217,2 26 71,9 109,8 134,6
7 101,6 170 2112 27 69,3 105,5 134,4
8 95,4 165,9 203,4 28 66,1 105,3 133,6
9 94,5 164,8 197,1 29 65,7 99,6 133,6
10 94,3 164,3 191,7 30 64,8 98,2 123,6
11 92 155,1 188,1 31 64,6 96,3 122,4
12 91,8 154,2 184 32 63,6 92,1 119,2
13 88,4 152,1 183,8 33 63 90,2 111,9
14 87,9 139,6 183,4 34 60,7 87,7 105,9
15 85,2 1394 182,3 35 59,1 84 102,5
16 84,7 138,4 177,9 36 57,5 83,2 98,7
17 83,3 136,1 166,6 37 55,7 80,7 94,3
18 82,6 135 149,7 38 54,6 77,7 85,4
19 81,2 130,9 148 39 42,2 72,3 78
20 79,2 129,8 147,9

Tabla 6.7 — Ordenamiento de los términos de las series para la aplicaciéon de los métodos. — Fuente: Elab.
propia.

Seguidamente, se realizé el ajuste de las mismas a 3 funciones tedricas de distribucién de
probabilidad comunmente utilizadas para el estudio de eventos hidrolégicos extremos:
Gumbel, Log-Pearson Il y Gibrat-Galton.

Los ajustes por los métodos de Gumbel y Log-Pearson lll se realizaron en forma analitica y
grafica, mientras que para el método de Gibrat-Galtén el ajuste y la utilizacion se realiza en
forma eminentemente grafica, para lo cual el valor x, a utilizar se estim6 a partir de 3
tentativas de alineamiento.

Ademas, para probar la bondad del ajuste de las funciones de distribucién de probabilidad,
se empled el Test de Chi Cuadrado (x?2), que compara los valores tedricos con los
muestrales de las funciones de frecuencia relativa, y cuya aceptacién es necesaria para la
aplicacion de los métodos. Las tablas de célculo correspondientes se exhiben desde el
anexo A.6.3.

En todos los casos se obtuvo que la distribucion se ajusta adecuadamente a la informacion
de la serie hidrolégica analizada para un nivel de confianza adoptado del 95% (nivel de
significancia del error aceptado del 5%). Se entiende entonces que las diferencias entre la
informacion de las muestras y las calculadas por las funciones de distribucion de
probabilidad pueden ser despreciadas.
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Tanto los cuadros que facilitaron el ordenamiento de los calculos para cada uno de los
métodos, como sus correspondientes representaciones graficas, se presentan desde el
anexo A.6.7.

Posteriormente se realiza la verificacion de la precision del ajuste logrado con cada una de
las funciones de distribucién de probabilidad mediante el calculo de los errores cuadraticos
medios de la frecuencia (ECMF) y de la variable (ECMV).

Estos parametros, que se obtienen de confrontar cada distribucion tedrica con los datos
muestrales, son de suma utilidad ya que se presentan como una herramienta de juicio que
sirve para la toma de decisiones respecto a los valores a seleccionar. Los cuadros de céalculo
se exponen desde el anexo A.6.26.

A continuacion, se presenta en forma de resumen, los resultados obtenidos de los analisis:

| Serie: precipitacién max. anual en 1 dia | | Serie: precipitaciéon max. anual en 3 dias | | Serie: precipitacién max. anual en 5 dias |
METODO ECMF ECMV METODO ECMF ECMV METODO ECMF ECMV
Gumbel 2,48% 3,48 Gumbel 3,47% 6,21 Gumbel 3,85% 8,52
Log-Pearson llI 2,82% 3,67 Log-Pearson Il| 2,74% 4,72 Log-Pearson IlI 3,06% 5,28
Gibrat-Galtén 2,73% 3,79 Gibrat-Galtén 8,31% 4,15 Gibrat-Galtén 12,53% 5,68

Tabla 6.8 — Resultados de los célculos de los ECMF y ECMV - Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, del estudio estadistico se concluye que, para la serie de maximos anuales en 1
dia, la funcién de mejor ajuste resulta ser la de Gumbel, mientras que, para las series de
maximos anuales en 3y 5 dias, el método de Log-Pearson Ill demuestra mejores resultados.

6.7- Calculo de las precipitaciones criticas

Definida cual es la funcion de distribucion de probabilidad que mejor ajusta a cada una de
las series de informacién hidroldgica, se procede a la determinacion de la lluvia critica o de
disefio para cada caso, la que esta asociada a un tiempo de recurrencia solicitado por
normativa.

De acuerdo a lo establecido en el Pliego de Especificaciones Técnicas del Organo de
Control de Concesiones Viales de la Direccion Nacional de Vialidad, las recurrencias a
adoptar en el estudio hidrolégico derivan de las prescripciones de la National Academy of
Sciencies de los EEUU (1983), y estan en funcion del tipo de estructura, segun lo muestra el
siguiente cuadro:
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TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO

[afios]

Alcantarillas de caminos

Volumen de transito bajo 5-10

Volumen de transito medio 10- 25

Volumen de transito alto 50- 100

Puentes

Red secundaria 10-50

Red primaria 50 - 100

Drenaje agricola
Alcantarillas 5-50
Zanjas - Canales 5-50

Drenaje urbano
Poblaciones pequefias 2-25
Poblaciones grandes 25-50
Tabla 6.9 — Periodo de retorno para el disefio y/o verificacion de desagues pluviales — Fuente: DNV.

Ademas, se establece: “Respecto al disefio o verificacién de puentes sobre rutas nacionales,
la recurrencia de disefio sera de 100 afios y la distancia o revancha entre el fondo de la viga
y la cota de maxima creciente sera de como minimo 1 metro”.

PRECIPITACION DE DISENO DE 1 DiA DE DURACION Y 100 ANOS DE TIEMPO DE RECURRENCIA

Seglin Gumbel: Px)=1—e¢" A y=a(X—x)
Se tiene: x =81,77

o=2146
Se calculan los parametros:

1
0,780 0,78 % 21,46

L 05772 05772
Yo=X=— —=°% 006 '~

)

a

= 0,06

Para TR = 100 afios > P(x) = % = Hlo = 0,01

Despejando: y = —In [—In(1 — P(x)] = —In[—In(1 — 0,01)] = 4,60
Se obtiene el valor de precipitacion para un TR= 100 afios:

x=24 —4‘60+7215—14882
T 0T 00 T /0 T MO 0emm
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PRECIPITACION DE DISENO DE 3 DIiAS DE DURACION Y 100 ANOS DE TIEMPO DE RECURRENCIA

Segun Log-Pearson lll:  log(x) = Xiog(xi) + K- Glog (xi)
Se tiene: Xiog(xi) = 2,103078
Olog (xi) = 0,136795

Se determina el factor de frecuencias K tabulado (anexo A.6.25) mediante interpolacion:

g = 0,160297
Para > K = 2,443
TR = 100 atios
Reemplazando: log(x) = 2,103078 + 2,443.0,136795 = 2,437268

Se obtiene el valor de precipitacion para un TR= 100 afios:

X = 102437268 = 273,70 mm

PRECIPITACION DE DISENO DE 5 DIAS DE DURACION Y 100 ANOS DE TIEMPO DE RECURRENCIA

Segun Log-Pearson lll:  log(x) = Xiog(xi) + K- Olog (xi)
Se tiene: Xiog(xi) = 2,188745
Olog (xi) = 0,139566

Se determina el factor de frecuencias K tabulado (anexo A.6.25) mediante interpolacion:

g =—0,042150 = 0
Para > K = 2,326
TR = 100 afios
Reemplazando: log(x) = 2,188745 + 2,326 .0,139566 = 2,513376

Se obtiene el valor de precipitacion para un TR= 100 afios:

X = 102513376 = 326,12 mm

En resumen, se obtuvieron los siguientes valores:

SERIES PRECIPITACION MAXIMA
Maximo en 1 dia 148,82 mm
Maximo en 3 dias 273,70 mm
Maximo en 5 dias 326,12 mm

Tabla 6.10 — Maximos precipitados para distintas duraciones — Fuente: Elaboracion propia.
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6.8- Determinacion del hietograma de disefo

La obtencion de una tormenta de disefio no solo implica definir cual es el valor de la altura
de precipitacion que es estadisticamente mas probable de ocurrir en n dias y para una
recurrencia dada, sino que también consiste determinar como la misma se distribuye
temporal y espacialmente.

En lo que refiere a la distribucion temporal, la conformacién del hietograma de disefio
requiere, en primer lugar, definir como se distribuye diariamente la precipitacion en un
evento de 3y 5 dias de duracion.

Para ello, tomando como base el registro histérico de precipitaciones de la estacion
hipotética determinado en el apartado 6.5-, se estudi® como tipicamente fue dicha
distribucion en términos porcentuales. Se consideré para el andlisis las 3 tormentas de
mayor magnitud de cada afio hidrologico del registro, y con la caracteristica de que fueran
independientes entre si, es decir, que no estuvieran constituidas por los mismos eventos
diarios. El procesamiento se realizdé tanto para la serie de maximos en 3 y 5 dias de
duracion, y las tablas de calculo se adjuntan desde el anexo A.6.32.

Ademas de ello, se consider6 que en el primer dia ocurre la precipitacion maxima anual
diaria para un TR= 100 afios, mientras que los totales precipitados en los dias subsiguientes
se obtienen por diferencia con la del dia uno y de manera que, los valores acumulados en el
dia 3 y en el dia 5 respectivamente, resulten los maximos precipitados para dichas
duraciones y la misma recurrencia, calculados en el apartado 6.7-.

| ppa1 | PDa2 | PDa3 |

| pmax1 | 61% | 39% |

| Precipitacion [mm] | | Total |
1dia 148,82 148,82 [(Pmax 1)
2 dias 148,82 76,65 225,47
3 dias 148,82 76,65 4823 | 273,70 [(Pmax3)

Tabla 6.11 — Distribucion diaria de la precipitacion en un evento de 3 dias de duracion — Fuente: Elab. propia.
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40 48,23

20

Dia 1 Dia 2 Dia 3

Figura 6.15 — Hietograma de disefio para una tormenta de 3 dias de duracién y TR=100 afios.

| ppia1 | PDa2 | PDia3 | PDia4 | PDas |

| Ppmax1 | P2 | Pmax3 | 43% | 57% |

| Precipitacion [mm] | | Total |
1dia 148,82 148,82 |(Pmax 1)
2 dias 148,82 76,65 225,47
3 dias 148,82 76,65 48,23 273,70 [(Pmax 3)
4 dias 148,82 76,65 48,23 22,69 296,39
5 dias 148,82 76,65 48,23 22,69 29,73 326,12 [(Pmax5)

Tabla 6.12 — Distribucion diaria de la precipitacion en un evento de 5 dias de duracién — Fuente: Elab. propia.

160
140 148,82
120
100
80

76,65
60

Precipitacion (mm)

40 48,23

20 29,73
22,69

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Figura 6.16 — Hietograma de disefio para una tormenta de 5 dias de duracion y TR=100 afios.
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6.9- Numero de curva

Para la transformacion de lluvia-escorrentia se opt6 por trabajar con el denominado método
del Numero de Curva (CN), desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (S.C.S.)
de los EEUU.

Mediante éste, la determinacion del escurrimiento directo requiere definir un valor CN para
cada una de las cuencas en estudio. Los niumeros de curva se encuentran tabulados por el
S.C.S. y dependen de las caracteristicas de las cuencas tales como el tipo y uso del suelo,
la densidad de la vegetacion y las condiciones de humedad precedente.

Asimismo, el método requiere establecer la disminucién inicial (Ia) o abstracciones de la
precipitacion, que consisten fundamentalmente en perdidas por intercepcion, infiltracion y
almacenamiento en depresiones superficiales. Atendiendo a la experiencia practica, se
adoptd para todos los casos Ia igual al 20% de la retencién potencial maxima (S), el cual se
relaciona con el numero de curva mediante la siguiente expresion:

_ 1000
" CN

Para la caracterizacion de los usos de suelo de cada una de las cuencas se utilizé el
software QGIS, haciendo uso del Complemento de Clasificacibn Semi-automética (SCP) con
el cual se realizé una clasificacion de maxima verosimilitud a partir del tratamiento de
imagenes Sentinel-2, ofrecidas por el Programa Europeo de Observacion Terrestre
COPERNICUS, con una resolucién espacial de hasta 10 metros para la composicion a color
natural.

Estas imagenes, denominadas de nivel 2A, se encuentran corregidas atmosféricamente
ofreciendo asi datos de reflectancia a nivel de superficie que son mas proximos a la realidad.

Se tomd como premisa analizar imagenes que no fueran muy antiguas, sino mas bien
cercanas a la fecha presente, de manera de que los porcentajes de usos del suelo
identificados resultaran lo mas similares a los actuales. Se procuré también filtrar entre
aguellas capturadas posteriormente a fechas de continuas precipitaciones, con el fin de
resaltar las areas correspondientes a cuerpos de agua y susceptibles a inundaciones. A
razén de ello, las imagenes tratadas datan del mes de febrero de 2.019, las que se exhiben
en el anexo A.6.34.

De esta forma fue posible cuantificar las superficies correspondientes a cada uso de suelo
definido, y mediante la asignacion de un valor de CN para cada clasificacion, se obtuvo un
CN ponderado para cada cuenca y correspondiente a una humedad antecedente Clase II.

En este paso, se hizo uso nuevamente de la informacién que ofrece el Mapa de Suelos de la
Provincia de Corrientes (I.N.T.A.) en cuanto a las caracteristicas fisicas de los suelos de las
distintas unidades cartograficas involucradas y que condicionan su capacidad de infiltracion.
Esto nos permitio escoger el Grupo Hidrolégico que mas se ajusta a cada cuenca y que fue
necesario para la definicion del CN.
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Posteriormente, los valores de CN Clase Il fueron transformados para la situacion de
humedad correspondiente a una Clase lll, es decir, para la situacion del suelo con un alto
contenido de humedad, habida cuenta de que es la condicion a esperar en periodos
lluviosos. Se tiene asi:

23 CNy;

10 + 0,13 CN,;

CNy =

Los resultados obtenidos son los siguientes:

| CUENCA A° GONZALEZ
Clase Descripcion Area [%] Area [kmz] CN Il adoptado
1 0,46% 0,82 52
2 9,82% 17,51 45
3 Areas inundables 1,03% 1,84 50
4 Cultivos 4,19% 7,47 65
5 [CORCOE  055% 1,03 %0
6 Suelo desnudo 0,01% 0,02 65
7 Pastos/arbustos 83,91% 149,59 40
Total=|  100,00% 17827 |
CN Il ponderado =| 42 ‘
CN Il =| 62 |

Tabla 6.13 — Clasificacion de los usos del suelo y Nimero de Curva para la cuenca del A° Gonzalez.

REFERENCIAS

Agua
Monte/forestal

Areas inundables

Cultivos
Construcciones
Suelo desnudo

Pastos/arbustos

Figura 6.6 — Mapa de cobertura del suelo de la cuenca del A° Gonzalez — Fuente: Elaboracion propia.
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CUENCA A° PEGUAIO |
Clase Descripcién Area [%] Area [km?] CN Il adoptado
1 0,23% 0,28 56
2 9,89% 11,92 48
3 Areas inundables 1,62% 1,95 58
4 Cultivos 0,18% 0,22 68
[ 5 ORI 003% 0,04 88
6 Suelo desnudo 0,00% 0,00 70
7 Pastos/arbustos 88,05% 106,15 48
Total=|  100,00% 12056 |
CN Il ponderado =| 48 |
CN Il = 68 |

Tabla 6.14 — Clasificacion de los usos del suelo y Numero de Curva para la cuenca del A° Peguajo.

REFERENCIAS

Agua
Monte/forestal
Areas inundables
Cultivos
Construcciones
Suelo desnudo
Pastos/arbustos

Figura 6.7 — Mapa de cobertura del suelo de la cuenca del A° Peguaj6 — Fuente: Elaboracion propia.

69



Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento

Trabajo Final

Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

| CUENCA A° SAN LORENZO

Clase Descripcién Area [%] Area [km?] CN Il adoptado
1 0,85% 9,33 60
2 16,62% 182,52 50
3 Areas inundables 1,87% 20,54 65
4 Cultivos 0,98% 10,76 72
[ 5 O  010% 2,09 84
6 Suelo desnudo 0,00% 0,00 76
7 Pastos/arbustos 79,49% 872,94 55
Total=|  100,00% 109817 |
CN Il ponderado =| 55 |
CN Il =| 73 |

Tabla 6.15 — Clasificacion de los usos del suelo y NiUmero de Curva para la cuenca del A° San Lorenzo.

Agua

Monte/forestal

Areas inundables

Cultivos
Construcciones
Suelo desnudo
Pastos/arbustos

Figura 6.8 — Mapa de cobertura del suelo de la cuenca del A° San Lorenzo — Fuente: Elaboracién propia.
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| CUENCA A° AMBROSIO |

Clase Descripcién Area [%] Area [km?] CN Il adoptado
1 2,72% 10,50 60
2 15,23% 58,81 50
3 1,85% 7,14 65
4 Cultivos 6,82% 26,34 72
5 0,46% 1,78 84
6 Suelo desnudo 0,01% 0,04 76
7 Pastos/arbustos 72,91% 281,56 55
Total=|  100,00% 386,17 |
CN Il ponderado =| 56 |
CN Il =| 74 |

Tabla 6.16 — Clasificacion de los usos del suelo y Nimero de Curva para la cuenca del A° Ambrosio.

REFERENCIAS

Agua

Monte/forestal

Areas inundables
| Cultivos
Construcciones
Suelo desnudo

Pastos/arbustos

Figura 6.9 — Mapa de cobertura del suelo de la cuenca del A° Ambrosio — Fuente: Elaboracion propia.
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6.10- Calculo de los caudales de disefio
6.10.1- Metodologia

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios se hizo uso del Sistema de Modelado
Hidrologico desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de
los Estados Unidos (HEC-HMS), que es un software que permite simular el proceso de
lluvia-escorrentia.

Mediante éste, teniendo como variable de entrada un hietograma de precipitacion, el modelo
calculo la lluvia efectiva a partir de seleccionar el método de pérdida del Numero de Curva
del S.C.S., mientras que la transformacién lluvia-caudal se efectué a través del método del
Hidrograma Unitario del mismo S.C.S.

En el apartado 6.8 - se defini6 como se distribuye diariamente la precipitacién en tormentas
de 3 y 5 dias de duraciéon. A partir de ello, y con el objetivo de evaluar la respuesta
hidrolégica de los sistemas ante la ocurrencia de los eventos de disefio, la entrada de la
precipitacion en el modelo matematico de simulacion se efectu6 para 3 configuraciones
diferentes respecto a la distribucion horaria de la precipitacion en cada dia de duracion de la
tormenta: una distribucion a lo largo de las 24 horas de cada dia; una distribucion
concentrada en las primeras 12 horas de cada dia; y una distribucién concentrada en las
primeras 4 horas.

Ademas, los hietogramas de disefio se asumieron de forma triangular, describiendo una
variacion uniforme y lineal de la profundidad de precipitacion que ocurre en cada uno de los
intervalos de duracién At = 1 hora. Se adoptd un coeficiente de avance r = 0,5, que se
define como la relacion entre el tiempo en que se produce el pico con respecto a la duracién
total, con lo cual la altura pico se da en la mitad de la tormenta. Las tablas y graficas
correspondientes se exhiben desde el anexo A.6.35.

25,00

20,00

15,00

10,00

Precipitacion [mm]

5,00

0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71

Tiempo (horas]

Figura 6.10 — Hietograma de disefio para tormenta de 3 dias de duracion y precipitacién concentrada en las
primeras 12 hs de cada dia.
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6.10.2- Calibracion y validacién del modelo

Previamente a la explotacion de los modelos, los parametros expuestos con anterioridad
fueron definidos y ajustados también en base a una calibracion por prueba y error y posterior
validacion efectuada sobre el modelo de la cuenca del A° San Lorenzo, en virtud de la
existencia de datos de caudales de esta corriente.

Esta informacion es provista por la estacion hidrométrica identificada como N°3.840 de la
Red Hidrologica Nacional, ubicada en la seccion del puente de la RN N°12, y ofrece datos
diarios desde el afio 2.016.

Dado que los parametros varian en el tiempo y con las variables del modelo, para este
propoésito se seleccionaron valores de caudales del registro correspondientes al rango de
flujos maximos, en concordancia con los propésitos de este estudio, de manera de obtener
valores apropiados de los parametros para un estado o nivel semejante, los cuales pueden
ser muy diferentes de aquellos asociados a periodos de caudales medios o de bajantes.

En efecto, la calibracion se realiz6 con el mayor caudal medio maximo diario registrado,
ocurrido en enero del afio 2.019, al cual se lo asoci6é con valores de precipitacion de la serie
histérica correspondientes a los dias previos, los que teéricamente generaron dicho gasto.

CALIBRACION

MODELO

VARIABLES

PARAMETROS

Fecha

P [mm]

Q [m3/s]

H [m]

CN

la [mm]

T Retardo [min]

Q [m3/s]

TP [hs]

Vol [mm]

11/1/2019

19,8

10/1/2019

49,3

9/1/2019

22,2

8/1/2019

20,9

7/1/2019

97,1

248,72

5,8

73

18

6048

237,9

169

128,26

Tabla 6.17 — Valores de las variables y parametros calibrados para el modelo de la cuenca del A° San Lorenzo.

Por su parte, para la verificacion del modelo se compar6 el caudal obtenido a partir una
corrida de simulacién con el caudal maximo medio diario correspondiente al afio 2.017, a
partir de introducir los pardmetros anteriormente calibrados y de utilizar como variable de
entrada los totales precipitados en los dias anteriores a dicho evento real.

VALIDACION

VARIABLES

PARAMETROS

MODELO

Fecha

P [mm]

Q [m3/s]

H [m]

CN

la [mm]

T Retardo [min]

Q[m3/s]

TP [hs]

Vol [mm]

26/4/2017

0,0

25/4/2017

65,4

24/4/2017

30,0

23/4/2017

0,0

22/4/2017

20,8

103,64

51

73

18

6048

111,6

181

50,19

Tabla 6.18 — Valores de las variables y parametros validados para el modelo de la cuenca del A° San Lorenzo.

Los resultados obtenidos a partir de este procedimiento se consideran aceptables, tomando
en cuenta las multiples simplificaciones a las que se ha acudido, fundamentalmente como
consecuencia de la falta informacion que es requerida para aportar mayores precisiones. Se
recuerda que los datos diarios de precipitaciones se obtuvieron de un promedio sobre una
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estacion hipotética ubicada fuera de los limites de esta cuenca, y que se ha asumido una
distribucion uniforme de la precipitacion sobre el area de drenaje, siendo que el modelado de
cuencas relativamente grandes es altamente sensible a este parametro.

Posteriormente, las conclusiones otorgadas por el proceso fueron extrapoladas a las demas
cuencas Y sirvieron como elemento de juicio a la hora de ajustar los parametros que fueron
inicialmente adoptados para luego ser luego utilizados en la modelacién de las mismas.

Figura 6.11 — Escala hidrométrica en la seccion puente del A° San Lorenzo — Fuente: Relevamiento del grupo.

6.10.3- Caudales de disefio

Definidos los parametros para todas las cuencas, se realizaron corridas de simulacion a
partir de las tormentas de disefio y para las 3 configuraciones propuestas respecto a la
distribucion horaria de la precipitacion, obteniéndose los siguientes resultados:

Cuenca Dist. Horaria Precip. Caudal (Q) Volumen (Vol) Tiempo al Pico (TP)
[hs] [m3/s] [mm] [hs]
24 63,5 51,43 43
A° Gonzalez 12 64,8 51,43 36
4 65,0 51,43 31
24 53,0 63,76 43
A° Peguajo 12 54,1 63,76 35
4 54,3 63,76 31
24 4433 236,13 149
A° San Lorenzo 12 4429 236,13 142
4 442,1 236,13 162
24 187,0 190,48 108
A° Ambrosio 12 186,8 190,48 102
4 186,2 190,48 99

Tabla 6.19 — Cuadro resumen de los resultados de las corridas de simulacién con HEC-HMS.
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En general, se observa que no existen cambios apreciables en cuanto caudal de punta
cuando se pasa de una precipitacion distribuida a lo largo de las 24 horas a una concentrada
en las primeras 4 horas de cada dia. Por su parte, se advierte una disminucion del tiempo al
pico del hidrograma de escurrimiento directo del orden del 40% para las cuencas de los A°
Gonzalez y Peguajo, y del 10% para las cuencas del A° San Lorenzo y Ambrosio, al pasar
de ambas configuraciones extremas.

Los resultados correspondientes a las corridas que producen mayor volumen de escorrentia
y que representan asi las condiciones criticas, observados en la interfaz del software, son
los siguientes:

CUENCA A° GONZALEZ

B Global Summary Results for Run "Precip(1dia) Dist(4hs)" [= B [ £3 &) Basin Model [Gonzalez] Current Run [Precip(1dia) Dist(4hs)] = | [ [ 3

Project: Gonzalez ~ Simulation Run: Precip(1dia) Dist(4hs)

Start of Run:  01mar2023, 00:00 Basin Model: Gonzalez
End of Run: 10mar2023, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications: Control 1
Show Elements: |All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (M)
Cuenca A° Gonzalez 178 65,0 02mar2023, 08:00 51,43
Salida Puente RN12 178 65,0 02mar2023, 07:00 51,43
Graph for Subbasin "Cuenca A® Gonzalez" =S
Subbasin "Cuenca A® Gonzalez" Results for Run "Precip(1dia) Dist(4hs)"
0
10
20
5}
< 30
=3
@
= 404
50
60
60+
50+
40
w
B
‘g 30
=
[
20
104
‘ 1 2 ‘ 3 4 5 6 7 8 9
| War2023
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
— ip{ 1dis) Dist{4hs) Element:C A? Gonzalez ipi EXPIRED " Run:Precip{1dis) Dist{4hs} Element Cuenca A? Gonzalez Result-Precipitation Loss EXPIRED
Run:Precip{dis) Disti4hs) Element:Cuenca A? Gonzalez Result:Outflow EXPIRED ——~ Run:Precip(1dia) Dist(4hs} Element.Cuenca A? Gonzalez Result:Baseflow EXPIRED
NOTE 15302; Finished computing smulation run ‘Precip(1dia) Dist(4hs)" at time 04jun2023, 16:46:48. ~

Figura 6.12 — Corrida de simulacidn para el evento de disefio de la cuenca del A° Gonzalez — Fuente: E. propia.
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CUENCA A° PEGUAJO

3 Global Summary Results for Run "Precip(1dia) Dist(¢hs)"

= \ = | 52 | & Basin Model [Cuenca A® Peguajo] Current Run [Precip(1dia) Dist(4hs)] \ = \ = | R

Project: Peguaje  Simulation Run: Precip(1dia) Dist{4hs)

Start of Run:  01mar2023, 00:00 Basin Model: Cuenca A® Peguajo
End of Run: 10mar2023, 00:00 Meteorologic Model: Met 1 A" Peguajo
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications: Control 1
Show Elements: | All Elements. Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
alida Puente RN12
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Cuenca A°® Peguajo 120 54,3 02mar2023, 08:00 63,76
Salida Puente RN12 120 54,3 02mar2023, 07:00 63,76
[£=5] Graph for Subbasin "Cuenca A® Peguajo” =NEEN X
Subbasin "Cuenca A® Peguajo” Results for Run "Precip(1dia) Dist(4hs)"
0
104
T 204
=
£ 304
=3
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404
50
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50+
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10+
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‘ 1 2 | 3 4 5 (] 7 8 El
| Mar2023
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
m— Run:Precip{1dis) Dist{4hs) A? Peguajo Result EXPIRED mm— Run:Frecip{1dia) Dist{4hs) Element Cuenca A? Peguajo Result Precipitation Loss EXPIRED
Run:Precip(1dis) Dist{4hs) Element:Cuenca A? Peguajo Result:Outfiow EXPIRED —— — Run:Precip{1dia) Dist{4hs) Element Cuenca A? Peguajo ResultBaseflow EXPIRED
NOTE 15302: Finished computing simulation run “Precip(1dia) Dist{4hs)" at time 04un2023, 21:43:57. ~

Figura 6.13 — Corrida de simulacién para el evento de disefio de la cuenca del A° Peguajé — Fuente: E. propia.

CUENCA A° SAN LORENZO

E Global Summary Results for Run "Precip(5dias) Dist(24hs)"

= | [@) | £3 |& Basin Model [Cuenca San Lorenzo] Current Run [Precip(Sdias) Dist(24hs)] = 3 |23

Project: San Lorenzo  Simulation Run: Precip(5dias) Dist(24hs)

Start of Run:  01mar2023, 00:00 Basin Model: Cuenca San Lorenzo
End of Run: 31mar2023, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:03jun2023, 23:25:35  Control Specifications:Contral 1
Show Elements: |All Elements Volume Units: © MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (M)
Cuenca A® San Lorenzo 1008 443,3 07mar2023, 06:00 236,13
Salida Puente RN12 1098 443,3 07mar2023, 05:00 236,13

Graph for Subbasin "Cuenca A® San Lorenzo”

Subbasin "Cuenca A® San Lorenzo" Results for Run "Precip(5dias) Dist(24hs)"

Depth (mrm)

400+

3501

3001
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Flow (cms)
R
1
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1‘2‘3‘4'5'E|7‘E|Q‘10‘11‘12'13‘11'15‘15'1?‘15‘19‘20'21‘22'23|2A‘25‘25‘27‘ZB‘29|3U
| War2023

Legend (Compute Time: 03jun2023, 23:25:35)
— ip{5dias) Dist{24hs) A? San Lorenzo ipitati — as) Dist{24hs) ? San Lorenzo i Loss —_— ip{5dias) Dist{24hs) A? San Lorenzo

— —~ Run:Precip{5dias) Dist{24hs) Element Cuenca A? San Lorenzo Result Baseflow

NOTE 15302: Finished computing smulation run ‘Predp(5dias) Dist(24hs)” at time 03un2023, 23:25:36.

Figura 6.14 — Corrida de simulacion para el evento de disefio de la cuenca del A° San Lorenzo.
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CUENCA A° AMBROSIO

S Global Summary Results for Run "Precip(3dias) Dist(24hs)" ?ﬁi & Basin Model [Ambrosio] Current Run [Precip(3dfas) Dist(24hs)] = e s

Project: Ambrosio  Simulation Run: Precip(3dias) Dist{24hs)

Start of Run:  01mar2023, 00:00 Basin Model: Ambrosio
End of Run: 22mar2023, 00:00 Meteorologic Model: Met 1 s10
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1
Show Elements: |All Elements Volume Units: @ MM (C) 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydralogic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kmz2) (M3/5) (MM) i Puente RN12
Cuenca A® Ambrosio 386 187,0 05mar2023, 13:00 190,48
Salida Puente RN12 386 187,0 05mar2023, 12:00 190,48
Graph for Subbasin "Cuenca A® Ambrosio” =SNET X

Subbasin "Cuenca A® Ambrosio” Results for Run "Precip(3dias) Dist(24hs)"

Depth {rm)

Flow {cms)

1 ‘ 2 3 4 ‘ 5 ‘ 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21
| War2023
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

m—Run 3dias) Dist(24hs) Element:C A? Ambrasio ion EXPIRED — iss) Dist(24hs) Element:C A? Ambrosio

ion Loss EXPIRED

_ ias) Dist(24hs) A? Ambrasio EXPIRED ——=- Run: ias) Dist[24hs)

A? Ambrosio EXPIRED

NOTE 15302: Finished computing smulation run "Precp(3dias) Dist{24hs)" at time 04un2023, 0L:12:51,

>

Figura 6.15 — Corrida de simulacion para el evento de disefio de la cuenca del A° Ambrosio.

En sintesis, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Cuenca Qd [m3/s] Vol [mm] TP [hs]
A° Gonzalez 65,0 51,43 31
A° Peguajo 54,3 63,76 31
A° San Lorenzo 443,3 236,13 149
A° Ambrosio 187,0 190,48 108
Tabla 6.18 — Valores criticos obtenidos de las simulaciones con HEC-HMS — Fuente: Elaboracién propia.
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6.11- Nivel de maxima creciente

Con los valores de caudales anteriormente calculados, lo siguiente se enfoca en verificar si
las secciones de los puentes, que constituyen los puntos de salida principales de las
cuencas en estudio, cuentan con la capacidad suficiente para conducir los excesos
generados por los eventos de disefio de forma eficiente, dada su situacion actual.

Para ello, se recurrio a documentos y planos, algunos de los cuales corresponden a la obra
original y otros a obras de reacondicionamiento de dichas estructuras, facilitados por
personal de la DNV, los que se exhiben en el anexo A.6.38. Asimismo, durante los
relevamientos realizados por el grupo, se efectuaron mensuras tendientes a verificar las
magnitudes representadas en los documentos. A partir de ello, se reconocieron sectores que
se mantuvieron invariantes con el paso de los afios, y otras secciones que se ven
modificadas como consecuencia evidente de procesos de sedimentacion y erosion del lecho
del curso. Posteriormente, los planos fueron “ajustados” en virtud de las diferencias halladas
en campana.

Las condiciones del flujo fueron evaluadas mediante la ecuacién de Manning, ya que ofrece
una solucién relativamente simple y satisfactoria para ciertos problemas practicos, ain mas
cuando no se cuenta con mayor informacion acerca de las caracteristicas de los cursos. Se
debe remarcar que, al aplicar una ecuacion de flujo uniforme en el estudio de corrientes
naturales, los resultados obtenidos deben ser considerados como aproximados, ya que las
condiciones reales del flujo estan sujetas a multiples factores inciertos.

Entonces, el gasto que pasa por una seccion se puede expresar segiin Manning como:

Q=AV=A 1 R?/3 §1/2
n
A: area de la seccion transversal del canal en la ubicacién del puente (m?);
V: velocidad del flujo (m/s);
n: coeficiente de rugosidad de Manning;
R: radio hidraulico (m);
S: pendiente hidraulica (m/m).

La metodologia consistio en determinar los valores de estas variables a partir de iterar la
altura de la ldmina de agua o tirante sobre el fondo del cauce, hasta lograr como resultado el
caudal de disefio Q, correspondiente, determinado en el apartado anterior, obteniéndose asi
la cota esperada de maxima creciente.

En el ejercicio de este procedimiento, la mayor dificultad radica en determinar el coeficiente
de rugosidad n apropiado, que es una medida de la resistencia al flujo que ofrece un canal
determinado, ya que no existe un método exacto para su definicion y a su vez depende de
numerosos factores. Por lo tanto, para tal fin se consultaron tablas que ensefian valores
comunes de n para canales de diferentes tipos, asi como catalogos de fotografias de cursos
para los cuales se han determinado los coeficientes de rugosidad y que permiten asociarlos
a otros de caracteristicas fisicas similares.
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Superficie Condiciones de las paredes
Perfectas | Buenas | Medianas | Malas

Corrientes naturales:
(1) Limpios, bordos rectos, 0.025 0.0275 0.030 0.033
llenos, sin hendeduras ni
charcos profundos.

(2) lgual al (1) pero con 0.030 0.033 0.035 0.040
algo de hierba y piedra.
(3) Sinuoso, algunos 0.033 0.035 0.040 0.045
charcos y escollos, limpio
(4) lgual al (3), de poco 0.040 0.045 0.050 0.055
tirante, con pendiente y
seccidon menos eficiente.
(5) lgual al (3), algo de 0.035 0.040 0.045 0.050
hierba y piedras.
(6) Igual al (4), secciones 0.045 0.050 0.055 0.060
pedregosas.
(7) Rios con tramos lentos, 0.050 0.060 0.070 0.080
cauce enhierbado o con
charcos profundos.

(8) Playas muy 0.075 0.100 0.125 0.150
enyerbadas.

Tabla 6.19 — Valores de n dados por Horton para la aplicacion de la formula de Manning.
Fuente: H.H. Barnes, Caracteristicas de Rugosidad para Canales Naturales.

Del estudio, se obtuvieron los siguientes resultados:

[-] [m2] [m] [m] [m/m] [m/s] [m/s] [m] [m] [m]
A° Gonzalez 0,030 54,83 23,44 2,34 0,0004 1,19 65,00 3,96 45 0,54
A° Peguajé 0,030 55,12 32,67 1,69 0,0004 0,99 54,30 3,18 4,33 1,15
A° San Lorenzo 0,027 403,59 97,39 4,12 0,0001 1,10 443,30 4,20 5,52 1,32
A° Ambrosio 0,030 145,19 47,92 3,03 0,0003 1,29 187,00 3,30 4,91 1,11

Tabla 6.20 — Caracteristicas hidraulicas de las secciones de los puentes para el caudal de disefio.

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, todas las secciones cuentan con capacidad
para conducir los caudales criticos, aun sin considerar la colaboracién de las numerosas
alcantarillas que funcionan en el tramo. Sin embargo, se hace notar que en el caso del
puente sobre el A° Gonzalez la altura de la lamina de agua podria alcanzar un nivel de 54
cm por debajo del filo inferior de la viga, con lo cual se estaria incumpliendo el requerimiento
establecido en los pliegos al resultar dicha distancia menor que 1 metro.

Como se describiera al inicio del presente capitulo, la cuenca del A° Gonzalez se caracteriza
por presentar un predominio del escurrimiento de tipo laminar que en periodos lluviosos se
manifiesta como consecuencia del desborde de las aguas retenidas en las zonas
deprimidas. En gran medida, ésta es la razén por la cual, de las 28 alcantarillas existentes
en el tramo, 10 de ellas se ubican dentro de los limites definidos por esta cuenca,
representado mas de un tercio del total.

Se propuso entonces cuantificar cual podria ser la colaboracion de estas alcantarillas y su
incidencia en el drenaje del caudal de disefio, a partir de una relacion de las secciones
hidraulicas de todas las obras de arte que funcionan para la cuenca.
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SECCION Inc. Qq
PROG. [km] ESTRUCTURA > 3
[m’] [%] [m/s]
964,51 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=1,30m - L=2,00m 2,60 3,1% 2,01
965,48 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=1,40m - L=2,00m 2,80 3,3% 2,16
966,70 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=2,00m - L=1,50m 3,00 3,6% 2,31
967,50 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=1,20m - L=1,50m 1,80 2,1% 1,39
968,39 Puente H°A° s/ A° Gonzalez - L=18m 63,91 75,9% 49,32
970,55 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=1,10m - L=2,00m 2,20 2,6% 1,70
972,52 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=1,10m - L=1,00m 1,10 1,3% 0,85
972,84 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=1,60m - L=1,50m 2,40 2,8% 1,85
973,22 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=1,60m - L=1,50m 2,40 2,8% 1,85
973,51 Alcantarilla Tipo 0-41211 - H=1,35m - L=1,50m 2,03 2,4% 1,56
TOTAL=| 84,24 100% 65

Tabla 6.21 — Incidencia de las obras de arte en el drenaje del Qq para la cuenca del A° Gonzalez.

Repitiendo el procedimiento iterativo realizado, pero tomando ahora como objetivo la porcion
del caudal que en teoria solicitara al puente sobre el A° Gonzalez, se obtiene que, para tales
condiciones, se cumple el requerimiento exigido en los pliegos, segun se muestra a
continuacion.

Coef. rug. Areamojada  P. mojado Radio hid. Pend. Hid. Velocidad Caudal Tirante Altura Viga Revancha
ARROYO n Am Pm Rh S \ Q H Hv
[-] [m2] [m] [m] [m/m] [m/s] [m/s] [m] [m] [m]
A° Gonzalez 0030 | 4564 | 2248 | 203 [ ooo04a | 108 [ 4932 | 348 45 | 102

Tabla 6.22 — Caracteristicas hidraulicas de la seccion del puente del A° Gonzalez para Qdpuente-

Se presentan seguidamente los perfiles generados en el andlisis.

Vs

Baranda s/ puente +8.50

uperficie de rodamiento +7.70

F

Fondo del cauce +0.00

Figura 6.16 — Perfil hidraulico en la seccion puente sobre el A° Gonzalez para Qq= 49,32 m®/s.
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Barenda s/ puente +6.12
Superficie de rodamiento +5.42
30 m ‘

VIGA CONTINUA DE 3 TRAMOS

\[onco cauce +0.00

Figura 6.17 — Perfil hidraulico en la seccién puente sobre el A° Peguajoé para Qq4= 54,30 m3/s.

Baranda s, uente +7.55
0 rrr | Superficie de rodamiento +6.85

VIGA CONTINUA DE 3 TRAMOS

Fondo del cauce +0.00

Figura 6.18 — Perfil hidraulico en la seccién puente sobre el A° San Lorenzo para Qq= 443,30 m3/s.

Boronda s/ puente +6.50
\Superficie de rodamiento +5.80

VIGA DE 3 TRAMOS DE 15 m

Fondo del cauce +0.00.

Figura 6.19 — Perfil hidraulico en la seccién puente sobre el A° Ambrosio para Q4= 187,00 m3/s.
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6.12- Analisis de erosion

La presencia de un puente en un punto determinado de un canal natural muchas veces, por
razones de economia, significa una reduccion o estrechamiento de su area hidraulica, lo que
conlleva un aumento de la velocidad del flujo en dicha seccion y, como consecuencia, de la
capacidad de arrastrar materiales del lecho. Amén de ello, esta seccion se vuelve altamente
susceptible a sufrir la degradacion del fondo.

Se entiende que las secciones viejas, que han soportado numerosos periodos hidrolégicos,
presentan cierto grado de estabilidad y admiten velocidades mucho més altas que en sus
inicios por haber adquirido una condicion de equilibrio, en la medida que no se evidencien
modificaciones de significancia en el funcionamiento de la cuenca.

Sin embargo, con el fin de estimar, aunque mas no fuera de forma expeditiva, las
profundidades a las que podria alcanzar el efecto erosivo ante la ocurrencia de las avenidas
de disefio, se plantea la determinacién de la socavacion general mediante el criterio
propuesto por Lischtvan-Lebediev.

Ademas, el estudio se realiza especificamente para las secciones de los puentes sobre los
arroyos Gonzalez y Peguajé, dado que los mismos descansan sobre cimentaciones poco
profundas. Distinto es el caso de los puentes sobre los arroyos San Lorenzo y Ambrosio,
donde las subestructuras estan materializadas por pilotes cuyas cotas de fundacién
alcanzan estratos mucho mas profundos. Es evidente que el conocimiento de las
profundidades a las que podria alcanzar la socavacion reviste de mayor importancia en el
caso de los primeros, ya que las consecuencias de los efectos asociados un descenso del
fondo son de distinta magnitud.

Segun esta teoria, la condicion para que exista arrastre de las particulas del fondo es que la
velocidad media real de la corriente (V) sea superior que la velocidad erosiva (V) requerida
para iniciar la socavacion, la que depende de las caracteristicas del material del fondo y del
tirante de la corriente para el caudal considerado.

De esta forma, la velocidad erosiva puede ser expresada por la siguiente ecuacion:
Ve = 0,688 dy,"*° H*  (m/s)

B: coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida en estudio, cuyo
valor se encuentra tabulado;

d,,: diametro medio de los granos del fondo (mm);
H,: tirante para el cual se desea conocer la velocidad erosiva (m).

x: exponente variable que depende del diametro del material cuyo valor se presenta
tabulado.

Como hipétesis para el calculo se plantea que la rugosidad es uniforme en toda la seccién
transversal del cruce y que el periodo de retorno del caudal considerado es igual al de la
tormenta que lo produjo.
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Probabilidad anual {en Y} de que

se presente el gasto de disefio

Coeficiente B

100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90

5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Tabla 6.23 — Valores del coef. g para ser utilizados en la férmula de Lischtvan-Lebediev.
Fuente: JUAREZ BADILLO, E., RICO RODRIGUEZ, A. (1974), Mecénica de Suelos - Tomo Il - Flujo de Agua
en Suelos.

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS

e | v Lta |, {1
mi [14 x| mm 14+ x| mm 14 x| mm 14 x
0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77
0.83 0.51 0.66 1,20 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78
0.86 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78
0.88 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79
0.90 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79
0.93 0.47 0.68 1.46 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80
096 0.46 0.68 1.52 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81
098 0.45 0.69 158 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81
1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83
1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83
1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83
1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84
1.16 0.40 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76

Tabla 6.24 — Valores del exponente x para ser utilizados en la férmula de Lischtvan-Lebediev.
Fuente: JUAREZ BADILLO, E., RICO RODRIGUEZ, A. (1974), Mecanica de Suelos - Tomo Il - Flujo de Agua
en Suelos.

La hipétesis principal de esta teoria es que el gasto permanece constante durante todo el
proceso, por lo tanto, a medida que el tirante comienza a incrementarse desde su valor
inicial Hy, antes de iniciada la erosion, la seccion de paso se vuelve cada vez mas grande y
como consecuencia la velocidad disminuye.

Finalmente, la erosion se detiene una vez alcanzada una determinada profundidad para la
cual V. =V, que es la condicion de equilibrio. Asi, el tirante final H; estimado se calcula

como:

1
T+x

(1/n) VS H"®
Hy = 0,28
0,68 8 d%

n: coeficiente de rugosidad de Manning;
S: pendiente hidraulica [m/m].
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Arroyo n S Tirante inicial (Ho) | Material del lecho dm B X Tirante Final (H¢) | Socavacién
[] [m/m] [m] [mm] [-] [-] [m] [m]
Gonzalez 0,030 0,0004 3,48 Arena mediana 0,75 1 0,405 4,61 1,13
Peguajo 0,030 0,0004 3,18 Arena mediana 0,50 1 0,410 4,58 1,40

Tabla 6.25 — Profundidad de socavacién en las secciones de los puentes para un Q4 de TR=100 afios.

Se obtiene que la socavacion a esperarse como consecuencia del paso de la avenida de
disefio, en la seccién puente del A° Peguajé alcanza una profundidad de 1,40 metros por
debajo del fondo actual. Se tiene conocimiento, a partir de los planos conseguidos, que la
cota de fundacion dista del fondo actual a 1,65 metros, encontrandose en buenas
condiciones ante una posible degradacion del suelo de sustento de la estructura.

En lo referente al puente sobre el arroyo Gonzalez, no se obtuvo informacién que dé cuenta
de la profundidad a la que se encuentra la base de la zapata por lo que, en oportunidad de
concretarse estudios a nivel de proyecto, se sugiere que se verifiqgue dicha informacion a
efectos de garantizar las condiciones de seguridad.

Dado que la corriente del agua forma vortices en cercanias de las estructuras del puente, se
recomienda asimismo evaluar la socavacion local al pie de pilas y estribos a partir de
estudios que aporten mayores precisiones para su determinacion.

6.13- Alcantarillas y cunetas

En base a los relevamientos de las obras de arte efectuados por el grupo, se encontré que,
en términos generales, las alcantarilas se mantienen en buenas condiciones de
conservacion desde el punto de vista estructural.

Sin embargo, la presencia de una abundante maleza, tanto en la entrada como en la salida
de las mismas, hace evidente la falta de mantenimiento que afecta a casi la totalidad de las
obras.

Naturalmente, la presencia de materiales ajenos a las obras dificulta el libre escurrimiento de
los excesos superficiales por reduccion de la seccion hidraulica, lo que conduce a un
aumento de la velocidad del flujo. Como consecuencia, es de esperarse inundaciones de las
cunetas y erosiones que, segun la magnitud, podrian provocar lagrimones, carcavas y hasta
desmoronamientos.

A fin de mitigar los efectos nocivos asociados a las obstrucciones, se recomienda efectuar
un programa de mantenimiento que incluya inspecciones antes y después de periodos
lluviosos de manera de verificar: el estado hidraulico y estructural de las obras; depdsitos de
sedimentos; erosion de entrada o salida.
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Figura 6.20 — Estado general de conservacion de las alcantarillas del tramo — Fuente: Relevamiento del grupo.

En cuanto a las cunetas longitudinales del camino, se han observado sectores afectados por
la falta de limpieza, con presencia de residuos y desechos. Si bien esta situacioén se vio en
lugares muy localizados del tramo, y en cercanias de zonas urbanas, se sugiere intensificar
las tareas de mantenimiento a efectos de lograr la eficiencia esperada del sistema.

Por su parte, no se ha encontrado en el tramo zonas de evidente erosion por lo que no
resultaria necesario proyectar revestimientos, retardadores o saltos que son requeridos para
atender esa clase problemas.

~

Figura 6.21 — Estado general de conservacién de las cunetas del tramo — Fuente: Relevamiento del grupo.

85



Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

FUENTES DE CONSULTA

SERRA, P. “Dinamica hidrica y geomorfolégica de las planicies Correntinas”.

POPOLIZIO, E. “Caracteristicas geomorfolégicas e hidrograficas de la provincia de
Corrientes”.

POPOLIZIO, E. “Obras de ingenieria en zonas con riesgo de inundacion”.
CHOW, V., MAIDMENT, D.R. & MAYS, L. W. (1994), Hidrologia Aplicada.
CHOW, V. (1959), Hidraulica de Canales Abiertos.

JUAREZ BADILLO, E., RICO RODRIGUEZ, A. (1974), Mecénica de Suelos, Tomo lll, Flujo
de Agua en Suelos.

DNV - Organo de Control de Concesiones Viales. Pliego de Especificaciones Técnicas
(2017).

HIDROYET CONSULTORES (2017), “Proyecto de Proteccion contra la erosion en el Arroyo
Santa Maria y Ruta Nacional N°12, TR 100 afos”.

CAZANAVE, G., VIVES, L., VILLANUEVA, A. (2008), “Simulacién Agregada y Distribuida de
un Area de Llanura: Arroyo Santa Catalina, Partido Azul, Buenos Aires”.

DI MARTINO PALERMO, L., ORTIZ VACIS, L. (2022), “Anteproyecto de Mejora de la Ruta
Provincial N°5 — Corrientes”.

ALEGRE, R. (2022), “Anteproyecto de Colectora las Toscas”.

ROSHDESTWENSKY, K., BOGLIOTTI, E., PEYRANO, E., (2014), “Disefio y Calculo del
Anteproyecto del Puente sobre el Rio Negro en la RNN°16”.

http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar/
http://siga.inta.gob.ar/#/

http://wms.sig-ctes.inta.gob.ar/geocorrientes

86


http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar/
http://siga.inta.gob.ar/#/
http://wms.sig-ctes.inta.gob.ar/geocorrientes

Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

CAPITULO 7: INTERSECCIONES Y ACCESOS.

7.1- Introduccion.

Las intersecciones a nivel representan puntos conflictivos desde el punto de vista del flujo
vehicular. Los movimientos de los vehiculos deben ser estudiados cuidadosamente para
poder lograr, a través de la aplicacion de las Jerarquias de Control, el flujo ordenado del
transito.

Como en el caso de éste trabajo, las intersecciones se dan entre una via de flujo continuo
(Via donde los vehiculos desarrollan altas velocidades y no se espera que frenen en la
interseccion) y accesos a localidades, no se espera que el NIVEL 1 (Regla Bésica de Paso)
de las Jerarquias de control se cumplan.

El NIVEL 1 de las Jerarquias de control establece que, en ausencia de una sefial de
‘ALTO”, el vehiculo que circula por la derecha tiene el derecho de paso sobre aquél que
circula por la izquierda. Es decir, que cualquier accidente ocasionado, la responsabilidad es
atribuida a aquél que circula por la izquierda.

Por lo mencionado las condiciones de la interseccion no son seguras, por lo que se recurre
al NIVEL 2 (Asignacion directa del derecho de paso a través de la colocacion de sefales de
CEDA EL PASO o PARE).

7.2- Andlisis particular de cada Interseccion.

7.2.1- Interseccion Ruta Nacional N12 y la Av. Gral. Sarmiento (Acceso sur a la
localidad de Empedrado), se observa en el siguiente grafico que ambas vias forman un
angulo agudo.

lAv. Gral. Sarmiento - Acc. Empedrado

‘RN12 Km 975
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Figura 7.1 - Interseccion RN12 (Ascendente) y Av. Gral. Sarmiento (Acc. Sur Empedrado) — Km 975 — Fuente:
Google Earth

Segun el Manual de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (MUTCD), ésta
interseccion merece la colocacion de un cartel de PARE en la calle secundaria (Av. Gral.
Sarmiento), segun la GARANTIA A, que establece “una interseccién entre una calle principal
y una secundaria, donde los derechos de paso normales no se espera que operen con
seguridad” y la GARANTIA B, que establece “Calles que entren a autopistas u otras calles
de transito continuo”.

0.6 m (2 ft) MIN.

= MIN.1.8 m (6 ft) to 3.7 m (12 ft)

\ N MIN. 1.8 m (6 ft)
to 3.7 m (12 ft)
A
MIN. 1.8 m (6 ft)
to 3.7 m (12 ft)
[PARE ] w [CEDAELPASO]
INTERSECCION EN ANGULO AGUDO INTERSECCION CANALIZADA

Figura 7.2 — Fuente: MUTCD
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H10
Fars

La colocacion de ésta sefial de transito implica que los vehiculos que circulan por la calle
secundaria deben detener la marcha completamente cuando lleguen a la interseccion.

Las intersecciones controladas por PARE no se necesitan triangulos visuales de aproximacion
(Segun Normas de DNV) porque todos los vehiculos del camino secundario (AV. Gral.
Sarmiento — Acc. Empedrado) deben parar antes de entrar o cruzar el camino principal.

Procediendo a la maniobra de cruce una vez que los vehiculos que circulan por la calle
principal (RNN12) hayan despejado la interseccion.

En cuanto a los vehiculos que circulan por la Ruta Nacional N12, sus movimientos, deben
estar condicionados por cartelerias de limites de velocidad y prohibicién de sobrepaso en la
interseccion.

A continuacion, una imagen ilustrativa del camino principal y las sefalizaciones
correspondientes, recomendables antes de llegar a una interseccion.

L& @

j
|-—-u:|r-—+—dﬂr-—+—1m'll1—+—ﬂ}rn—-l

Figura 7.3 - Fuente: Manual de Sefalizacién Vertical DNV
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7.2.2- Interseccién la Ruta Nacional N12 y la Ruta Provincial N16 (Acceso a la localidad
de San Lorenzo), se observa la misma situacion que la interseccion anterior.

La misma debe estar controlada por un cartel de PARE en la calle secundaria (Acceso a San

Lorenzo), y aplicar las sefalizaciones correspondientes en la via principal, mencionadas
anteriormente.

Figura 7.4 - Interseccién RN12 y RP16 (Acc. San Lorenzo) — Km 956 — Fuente: Google Earth

Figura 7.5 - Interseccién RN12 y RP16 (Acc. San Lorenzo)

— Km 956 — Fuente: Google Earth
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Figura 7.6 - Interseccion RN12 y RP16 (Acc. San Lorenzo) — Km 956 — Fuente: Google Earth

7.2.3- Interseccion Ruta Nacional N12, Ruta Provincial N27 y Ruta Nacional N118.

En la siguiente interseccion, las distintas vias que participan tienen un flujo continuo de
vehiculos, a velocidades elevadas, lo que dificulta la aplicacion de las reglas basicas de
paso.

acion deiSenviciosSHELE 4 BOCAS

r "

" ERNIT2IKm 941

2 -

-

€amara de SeguridadiRolicia, deiCornientes” .

. : s JRN 148
.Ar£-1@nL1mento al Sarge
- i \

UATRO BOCAS

Figura 7.7 - Interseccién RN12 — RP27 — RN 118 (Cuatro Bocas) — Fuente: Google Earth:
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Figura 7.8 - Interseccion RN12 (Ascendente) — RP27 — RN 118 (Cuatro Bocas) - Fuente: Google Earth:

Figura 7.9 - Interseccion RN12 (Descendente) — RP27 — RN 118 (Cuatro Bocas) — Fuente: Google Earth

En esta interseccion convergen grandes volumenes de vehiculos por tratarse de la union de
rutas nacionales y provinciales.

Constituye un punto conflictivo desde el punto de vista del flujo, cuyas velocidades son
controladas a través de un control policial, quienes obligan a disminuirlas.

En el siguiente grafico se muestran los TMDA de las Rutas Nacionales N°12 y N°118, con el
propésito de demostrar que la RNN12 tiene mayor flujo de transito, para asi, afirmar que es
considerada la principal y la 118 la secundaria. No se cuenta con registros de TMDA de la
Ruta Provincial N°27.
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2010 3150 2100
2011 3700 2100
2012 3900 2210
2013 4200 2400
2014 4000 2350 g
2015 4600 2350 E
2016 4650 2700 <>:
2017 5300 2900 g
2018 4750 2760
2019 4477 2600
2020 2940 2100
2021 4233 2450
Fuente: Pagina de DNV

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ANOS

Figura 7.9 — Comparacion de TMDA entre RNN12 y RNN118 - Fuente: Sitio web DNV

Para éste tipo de interseccion, se aconseja la aplicacion de un paso a distinto nivel para la
RNN12 por ser la via con mayor flujo de transito.

De ésta manera,

los vehiculos que circulan por las distintas vias no generan puntos

conflictivos al arribar a la interseccion. Reduciendo, de ésta manera, la ocurrencia de
accidentes, ademas de no disminuir su velocidad.

De darse un accidente, el &ngulo de impacto seria bajo, lo que implica muy poca gravedad
del dafio ocasionado.

La aplicacién de éste tipo de elementos implica un estudio mas exhaustivo que no se aborda
debido a que se esta trabajando a nivel de anteproyecto.

A continuacion, se plasman planos tipo, segun DNV.

BARANDA FLEX

—BEAMDOBLE

X

== _— . . A ...
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Figura 7.10 - Fuente: PETG DNV
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CAPITULO 8: SEGURIDAD VIAL.

8.1- Introduccion.

Como se menciond en el apartado 1.5, los siniestros viales representan punto importante y
casi cotidiano en las rutas nacionales de nuestro pais. De acuerdo a un estudio publicado
por el Instituto de Administracion de Empresas Agropecuarias, dependiente de la Facultad
de Ciencias Veterinarias de la UNNE, el 48% de los siniestros viales ocurridos en las rutas
nacionales de la provincia durante los primeros ocho meses del 2022 ocurrieron en la Ruta
Nacional N°12, en varias ocasiones entre el kildmetro 940 y el 1.030.

El concepto de “Seguridad Vial”’, en si, no asegura la eliminacion por completo de los
siniestros viales, pero hace todo lo posible para poder reducir los mismos.

Para poder mermar los siniestros viales, se recurre a una solucion que engloba una serie de
modificaciones, obras complementarias y otros accesorios que contribuyen a mejorar la
seguridad vial.

En los capitulos anteriores se trataron algunas de estas soluciones, como ser:
Ensanchamiento de la calzada (de 6.70 m a 7.30 m), pavimentacion de banquinas (1.80 m
de ancho), que alojan motos y bicicletas, o momentaneamente vehiculos de gran porte
permitiendo el sobrepaso del peloton formado detrds de los mismos. Se complementan con
sefales de transito, tanto vertical como horizontal, iluminacion de accesos, darsenas de
transporte publico y refugio para sus usuarios.

A lo que respecta en cuanto a la readecuacion de estructura del paquete, banquinas y
ensanche de calzada fueron tratados en capitulos anteriores.

8.2- Sefializacién vertical y horizontal.

Para una correcta interpretacion de las sefales de transito, el usuario del camino
previamente deberia tener en lo posible, un alto grado de conocimiento para la facil
interpretacion de las sefales que se le impone, pudiendo asi efectuar la accién
correspondiente segun la seiial.

Estas sefiales pueden ser de caracter PREVENTIVO, que establece de alguna situacion
fuera de lo normal en el camino. REGLAMENTARIO, que dan una orden que
obligatoriamente los conductores deben cumplirla. INFORMATIVO, que orientan, informan
acerca de servicios, lugares, caminos, etc.

95



Facultad de Ingenieria - UNNE

Trabajo Final

Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento

Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

VIALIDAD Manus! de Seflalamiento Vartics

POR SU FORMA

CUADRADO CIRCULO RECTANGULO
2O HAGONAL BN VEATICAL
PREVIEME AEJLAMEMTA INFORRE

POR SU COLOR

M@,

PROHIBE, REGTRISGE U (R G

FEAMITE

FORMAS Y COLORES SINGULARES

DL KA & PRRAR ¥ b CEDIER FL PAS

WAL EE

SUMLATERE CVERTIGE HASWABAKS

V

k& & CEDER EL PRS0

PRIARTLLE EGUALATERD GAERTIGE HAGI AR RA

JAN

ACAERT ERCTA D MANIV PELIGR

RECTARGULE EH YERTICAL

/

FARELES [IE PREVENC KM

Figura 8.1 - Fuente: Manual de sefialamiento vertical - DNV

A continuacién, algunas sefiales de transito existentes.
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8.2.1- Sefales Preventivas.
A continuacion, algunas sefales.

PSP OVPO

PAVMNTO nﬂos CIRVA Y CO“TRACIRVA
".ATO!!S DERECHA DE YWSﬂ'O

999909
seescece

ANCHO MAXIMO LARGO MAXIMO 'EWTE FUERTE m FUEITE

PROXIMIDAD DE SENAL PU!NTE
SEDA EL PASO

PROXIMIDAD ZONA
CABLESALTATENSION DE DERRUMBES DE GRAVILLA

Figura 8.2 - Fuente:
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1lalizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&tbm=isch&ved=2ahUKE
WRSNrOrMz9AhX7m5UCHVh7B6s0Q2-
cCegQIABAA&0g=Se%C3%Blalizaci%C3%B3n+vertical+preventivas&gs lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6Bg
gAEAQOQHICaGIli9KmCKLGgAcAB4AIABCcogB3AISAQMSLIOYAQCgAQGgAQtnd3Mtd2I6L WItZ8ABAQA&sclient=i
mg&ei=fYEIZJH-A u31sQP2Pad2A0&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=baz_GPzPSislUM
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8.2.2- Sefales Reglamentarias.
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Figura 8.3 - Fuente:
https://lwww.google.com/search?q=Se%C3%B1lalizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&tbm=isch&ved=2ahU
KEwijh rWLrcz9AhUMtZUCHUrtDUEQ2-
cCegQIABAA&0g=Se%C3%Blalizaci%C3%B3n+vertical+reglamentarias&qs lcp=CgNpbWcQA1DGD1igJ2Dc
KWgACAB4AIABclgBOAMSAQOXNC4xmAEAOAEBQQELZ3dzL XdpeilpbWfAAQE&sclient=img&ei= |IEIZOGQG
1zg1sQPytq7iA4&bih=555&biw=1349&hl=es-419#imgrc=hCJOwWO2wQ01IHM
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8.2.3- Seiales Informativas.

INFORMATIVAS

+

Puestio
Sanitario

Balneario

Estacion de 3 Servicio )
Servicio Telesferico Mecanico Balneario

Restaurante

Servicio
Telefénico

Lugar para
Playa Recreacion

Estacionamiento

Aeropuerto Gomeria Estacionamiento casas rodantes

s

Terminal Punto Estacion de
Omnibus Panoramico Ferrocarril

Figura 8.4 - Fuente:
https://www.google.com/search?q=Se%C3%B1lalizaci%C3%B3n+vertical+informativas&tbm=isch&ved=2ahUK
Ewj5ifCjrszZ9AhXBhpUCHW7KDGKkQ2-
cCegQIABAA&0G=Se%C3%B1lalizaci%C3%B3n+vertical+informativas&gs Icp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6B
AgAEB46BggAEAUQH|j0GCAAQCBAeOgclABCABBAYULEYWMYwYPwxaABWAHQAQAFQIAG1CpIBBDEOL|G
YAQCgAQGgAQtnd3Mtd2I6LWItZ8EABAQ&sclient=img&ei=PIMIZPn7BsGN1sQP7pSzyAY&bih=555&biw=1349
&hl=es-419#imgrc=w1B70-Nq43056M
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8.3- Sefiales aplicadas al tramo estudiado.

Se adoptan las siguientes medidas de carteles segin el MANUAL DE SENALAMIENTO
VERTICAL de DNV.

Para las sefiales preventivas se adopta la opcién 0.90x0.90 = 0.81 m?

Perforacién s

Para las sefiales reglamentarias (CEDA EL PASO) se adopta la opcion (0.90x0.90) /2 = 0.41
m2

Perforacién

Para las sefiales reglamentarias (PARE) se adopta la opcion (0.90 x 0.90) — 4(0.30X0.30) /2
=0.63 m?

Pertorocion
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Para las sefiales reglamentarias (Prohibido adelantarse) se adopta la opcién 0.64 m?

Para las sefiales informativas (Control policial) se adopta la opcién 0.80x1.10 = 0.88 m?

ROADGEEK serie "B"
13 cm de altura

- 0’30 -

Para las sefales informativas (Inicio/Fin zona urbanizada) se adopta la opcién 2.30x0.85 =
1.96 m?

ROADGEER 2000 SERIE C

2,30 x 0,85

101



Facultad de Ingenieria - UNNE
Trabajo Final

Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

COMPUTO METRICO
Sefiales Preventivas _ Sefiales Informativas Sefiales Preventivas | Medida (m2) | Cantidad | Total (m2)|
/\ Zona 4 A Zona de Peatones 0,81 4 3,24
-\\*/\) de PARE Control Camino Lateral Oblicuo 0,81 2 1,62
Peatones y Policial Camino lateral 0,81 10 8,1
\ Camino i Prohibido Curva a la lzquierda 0,81 7 5,67
<r/ Lateral @ Adelantarse Zona de Curva a la Derecha 0,81 7 5,67
- Oblicuo Detencion Pediente Fuerte en Subida 0,81 1 0,81
/\ Camino Velocidad de Omnibus Pendiente Fuerte en Bajada 0,81 1 0,81
<P/ Lateral Maxima Cruce 0,81 1 0,81
) Inicio 26,73
/\\ Curva Ceda - Zona
'1/ ala v el Urbanizada [}|Pare 0,63 3 1,89
\' lzquierda Paso Fin Prohibido Adelantarse 0,64 12 7,68
/\ Pendiente - Zona Velocidad Maxima 0,64 20 12,8
\&> Fuerte en Urbanizada | Ceda el Paso 0,41 4 1,64
S subida 24,01
Pendiente Sefiales Informativa Medida (m2) | Cantidad | Total (m2)
<a> Fuerte en Control Policial 0,88 1 0,88
Bajada Zona de Detencion de Omnibus 0,88 6 5,28
/\ Inicio Zona Urbanizada 1,96 2 3,92
\+) Cruce Fin Zona Urbanizada 1,96 3 5,88
v 15,96
/\ Curva
b r> ala
\/ Derecha

Tabla 8.5: Computo métrico de las sefiales de transito — Fuente: Elaboracion Propia

En el siguiente capitulo se ocupardn los valores computados para llevar a cabo el

presupuesto.

Para el caso de la SENALIZACION HORIZONTAL, segin el Manual de sefializacion de
DNV, se requieren de los siguientes elementos:

Banquina 5
Pavimentada &{\o‘?
- : ?P“Q " Lin. Vibr.
— “:.
."K \ﬂll LN
3 a': Rufa
- T— 4 (
Amarillo
Amarillo
-~ %_"'\I ?oq.
! \: \ \3\“0
- o
ot -
Banquina Ruta
Pavimentada
(Gréfica 3.2 Dibujo fuera de escala

Ejemplo de Lineas de Borde Conformadas

Gréfico 8.6 — Fuente: Manual de sefialamiento horizontal de DNV
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En carreteras de dos carriles indivisos con banquinas pavimentadas, las lineas de borde
seran lineas conformadas del tipo vibrante, mientras las centrales pueden ser
conformadas o planas.

Las dimensiones recomendadas por éste manual son: Para un ancho total de calzada
>7.30m, tanto la linea de eje como la de borde seran de 0.15m.

El médulo sera de 12 m, como muestra la siguiente figura.

=
= |

T

Banquina

Gréfico 8.7 — Fuente: Manual de sefialamiento horizontal de DNV

Para tramos donde no exista posibilidad de sobrepaso, las lineas centrales estaran
separadas por 0.10 m, y seran de un ancho de 0.15 m cada una.

Banguina

Banquina

Gréfico 8.8 — Fuente: Manual de sefialamiento horizontal de DNV

8.4- lluminacioén.

Una iluminacion artificial adecuada en horas de la tarde — noche, brindara a los usuarios,
tanto vehiculos como peatones, una mayor seguridad y confort en las intersecciones y
accesos a las localidades.

El sistema de iluminacién debe ser capaz de permitir la visualizacién de todo obstaculo
presente en las inmediaciones, o algin elemento que pueda ocasionar accidentes, de
manera tal que los usuarios sean capaces de percibirlos y efectuar alguna maniobra evasiva
con seguridad o reduccion de velocidad.
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Recordando que se esta trabajando a nivel de anteproyecto, en éste apartado solo se
plasmaran los requerimientos técnicos basicos especificados en las normativas.

8.4.1- Dimensionamiento del alumbrado.

8.4.1.1- Adopcidn del tipo de columna.

Segun Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares de DNV, se adopta columnas
tubulares con costuras de distintos diametros de acero que respeta una altura libre minima
sobre la calzada de 12 metros y angulo de inclinacion de 10° respecto de la horizontal.

8.4.1.2- Disposicién de las columnas.
La disposicion de las luminarias depende de la altura libre de las columnas (H) y el ancho de
calzada a servir.

Para el ancho A se tendra en cuenta el ancho de calzada principal de 7.30 metros de ancho,
y las banquinas pavimentadas de 1.80 m de ambos lados, segun PETP de DNV.

H=12 metros
A=7.30+2*1.80=10.90 m

Segun la relacion A/H=0.91<1, y la siguiente tabla, se adopta una disposicion UNILATERAL.

Disposicion || Relacién anchuralfaltura
Unilateral %1

Tresbolillo 1<AH %15
Pareada =15

Tabla 8.9 - Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent

8.4.1.3- Separacién de columnas.

Para determinar la separaciéon entre luminarias se utiliza el METODO DE LOS LUMENES O
FACTOR DE UTILIZACION. Con este método se calcula la distancia de separacion
adecuada entre las luminarias que garantice un nivel de iluminancia medio, sabiendo que
éste da valores aproximados. Consiste en un proceso iterativo, con el cual se obtienen
valores, que sirven de referencia para la utilizacion otros métodos mas precisos.

En primera instancia de determinan los DATOS DE ENTRADA.:

104


https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent

® Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

8.4.1.3.a- Determinacién de la iluminancia media.
Tabla 1 - Clasificacion de calzadas

Caracter del
Clase I
Descripoion Ejempilos
: Calzadas de manos separadas, dos 0 mas carriles
. MUY RAPIDO i
A por mano, libre de oruces a nivel, control de AUTOPISTAS
V = 100 km/fh accesos y sahdas

Calzadas de una o dos direcciones de

== SEMI -RAPIDO | gecpiazamiento, con carriles de stacionami AVENIDAS PRINCIPALES V1AS

B . . a de DE EMLACE ENTRE SECTORES
V= 60km/h unn!lus,mnrrterﬁa_pmi peatones y .
obstaculos.
D LENTO Calzadas con desplazamiento lento y trabado; con
. . . .'l' ARTERIAS COMERCIALES,
camiles de estaconamiento o sin ellos; con
V£ 40 km/h " ) , CENTROS DE COMPRA
= intensa presenca de pestones y obstaculos.
g MODERADO Acurmulan y conducen el trinsito desde un bamio AVENIDAS SECUNDARIAS
P hacia vias de transito de orden suparior, [dasas A CALLES COLECTORAS DE
B 8, C.Dk TRANSITO
== LENTO Calles residenciales de una o dos manos; con
transito exclusivaments local. Presenda de CALLES RESIDENCIALES
V240 km/h .
peatones y obstaculos.
¥ S presenca de peatones.

“l;nrlmdem

Tabla 8.10 - Fuente: NORMA IRAM- AADL J 2022-2

El tipo de via seleccionado es el B por tratarse de un tramo ruta nacional.

| Tipo de via | lluminancia media (Ix) | Luminancia media (cd/m2) |
| A 35 2 |
l B 35 2

| c | 30 | 19 |
| D | 28 | 17 |
| E | 2 | 14 |

Tabla 8.11 - Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent
lluminancia Media: 35 lux

Luminancia Media 2 cd/m?

105


https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent

Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

8.4.1.3.b- Eleccion de la luminaria.
Para la eleccion de la luminaria, deben respetarse los requisitos especificados en la
siguiente tabla, que corresponde a las exigencias de los pliegos de la DNV.

Tahbla N° 4 — Valores limite

Para cada luminaria propuesta Valores limite
Vida afl de la himinana y blogues opticos = 50.000 horas (inchudos optica,

dnver v fuente luminesa con el
mantemmuento del 70% del flujo

micial)
Sistema de refngeracion de la fuente de luz. Mediante disipadores
Grado de proteccion grupo optico IP =63
Grado de Proteccion [K =08
Indice de reproduccion cromatico =70

Eficiencia de la Lununana (Im/w) El calculo =70
del rendimiento hmmimice debera ser realizado
considerando la luminana completa, tanto para
el flmo luminose como para el consumo
{incluyendo todos los componentes: placas,

dnver, etc.).

Temperatura de Color del LED uilizade IB00FK = X = 4200°K
Flujo hminico mimmo ==17000 lm (a 530 mA)
Eelacion de flujo hacia el hemisfeno supenor | = 1%

Tension de alimentacion eléctrica 180 =V =245

Factor de potencia =095

Frecuencia 50~60 Hz

Garantia del producte = 5 afios

Montaje de la lummana En columna segin este PET
Temperatura de funcionamiento -20° C~80°C

Tecnologia fotomeétrica de la placa LED Mulhicapa

LED mndividual Mimmo 33W

Dimensicnes / Peso Deberan  ser acordes a  las

caracteristicas constructivas de las
columnas descniptas. Seran prefenbles

Tabla 8.12 - Fuente: PETP de DNV
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Se adopta la siguiente luminaria.

Luminaria Led Para Alumbrado Publico

Led Road Luminaire

Datos Rapidos Quick Data

8 2,
o —
| 82303082 REF169
Shoramcadd 82303082 REF.169
e amme )
LN 300W | 5000K
e/
Tl Uso Intemperie
404d Outdoor use
A ——
P‘ Distribucién Lateral Unisimetrica [*)
— Unisyrmmetric iateral distribution (%)
\ .
@ Esfructura de aluminio inyectado @ Vidrio templado Grado IKO
High Luminous Efficiency Injected aluminum struclure Tempered glass Grade IKO8
@ Pintura texturada color gris @ Con protector de finea confra transitorios @ Grado de proteccion P66
Textured paint color gray with Surge protector line Degree of protechon P66

Dimensiones Dimensions
1 ™
3 810 R
3
]
o 4]
—
A ]
r .y
Parametros Técnicos Technical Features fli Segdn Normas Standards
Parametro Simbolo Valor Unidad
VialLre ) ) .
Tension de linea 220 IEC60598-1 Seguridad o - Iy
Corrianta de lnea 1450 mA IEC60598-2-3 Alumbrado Plblico  Street Lighting
Potencia de linea 300 W
Frecuencia de Alimantacién - Fr 0460 Hz Montai P,
Installiation
Facior de Potencia =095 - on ﬂlﬂ = :
Distarsion Armdnica Tohal =15 %
-+ - A somm
Eficacia 135 Irmu'W E i ?n:ﬂ
Tamperalura de Operacion -20..40 L5 |
Grodo de Proteccion Degr 7 IP &6 -
Wida Ul - 50.000 h
Grado de proteccién (K 1 trvctia = 0a -
Unidades por Coja Units Per Box IS L - Parametro Valor Unidad
Peso - 14 kg Farameder Vierluie Lirwif
Superficie al viento = 0.07 m* Fluja Lumincsa [+ Lumninous Fux | 40500 53
Ahtura de montaje - §-12 m Distribucidn [*) Lurrrinanmee Distribuian mm,‘
Torque tornillos de fijacion  Torgue fixing screws - ] Mrm CRI R =75 -
Chogque trmico cubieria vidrio * - 150 oo Temperatura de color Color Tamperature | SO0 K

] Teabserirssion disd 81k lmineues S 008,
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8.4.1.3.c- Factor de mantenimiento (fm).
Se recomienda no utilizar un valor superior a 0.80, adoptando un factor igual a fm =0.70.

| Caracteristicas de la via | Luminaria abierta | Luminaria cerrada \
Limpia 075 0.60
- Mee [ 08 [ 00 |

Sucia 0.65 0.68

Tabla 8.13 - Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent

8.4.1.3.d- Factor de utilizacion (R).
@util
dL

=
Donde:

@util: Flujo util (el que llega a la calzada)

@L: Flujo emitido

Figura 8.14 - Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent

Ingresando al siguiente grafico con la relaciéon A/H=0.91, se obtiene un factor de
utilizacion 1=0.28

03 Lado Lado

7 0 4| &cera calzada

03 /"”——_
K
025
7
oo

-h A20 A1 h 2h 3h

H H AMH

Figura 8.15 - Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/calculos.html#ent
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8.4.1.3.e- Separacioén entre luminarias (d).

_ % BL x fm
N A * Em

Donde:

1 : Factor de utilizacion, 1=0.28

@L: Flujo luminoso, #L=40500 Im

fm: Factor de mantenimiento, fm =0.70

A= Ancho, A=10.90 m

Em: lluminancia media sobre la calzada, Em=35 lux
d: Separacion maxima entre columnas.

0.28 * 405001lm * 0.70
d= =20.80m
10.90m #* 35lux

Se adopta una separacion entre luminarias > | d=20m

Se considera iluminar, como minimo 50 metros antes y después de la interseccion, por lo
gue se adoptan 8 columnas.

8.4.2- Darsena para transporte publico y refugio de pasajeros.

Las darsenas contribuyen con la seguridad, evitando posibles conflictos entre los vehiculos
de pasajeros que se detienen en la misma y los que, a altas velocidades, siguen su trayecto.
De ésta manera se logra separarlos, dando lugar al descenso y ascenso de manera segura
a los pasajeros.

Los pasajeros que descienden de los vehiculos y los que esperan, lo hacen al costado del
camino, lo que no brinda seguridad debido al paso de vehiculos a altas velocidades, ni
tampoco por cuestiones climaticas (Frios y calores extremos, lluvias, vientos, etcétera).

Las darsenas y refugios para los usuarios de transporte de larga y media distancia seran
implementados en inmediaciones a las principales intersecciones y accesos a localidades.
Esto permitird a los usuarios del transporte permanecer de manera comoda y segura.

La Norma 2010 de DNV (C8-ESPECIALES) establece que las darsenas y refugios no estén
ubicados en la interseccion, ni tampoco alejados de la misma, pero recomienda a no mas de
50 metros de la interseccion mas proxima.

Las dimensiones de las darsenas a considerar se tomaran de acuerdo a lo establecido en
la Norma de DNV (C8-ESPECIALES).
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Para la zona de detencion se adopta una longitud de 15 metros, considerando que se aloja
un 6mnibus de 12 metros.

Ancho de la darsena 3.6 metros.

Zona de abocinamiento, segun Tabla 8.1 Dimensiones de darsenas de 6mnibus.

En la practica comun, no se consideran las longitudes de aceleracion y desaceleracion.

Tabla 8.3 Dimensiones de darsenas de dmnibus
Velocidad Velocidad Longitud Longitud Longitudes medias
Directriz Entrada Aceleracion | Desaceleracion | de abocinamiento
km/h km/h m m m
50 35 60 45 45
60 45 105 70 50
70 55 200 105 60
80 65 310 45 70

Tabla 8.16 - Fuente: Norma 2010 de DNV
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Figura 8.17 - Croquis de darsena de transporte publico — Fuente: Elaboracién Propia
Dibujo S/E
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Superficie de hormigén o asfalto

50 m
35m I 1,5 m (minimo) I 35m T

Area endurecida con
refugio 6mnibus g e

Banquina

Banquina
Linea amarilla Linea central blanca Linea exterior blanca
continua de cortada de 10 cm, franja cortada de 10 cm, franja
10 cm de ancho de 4,5m, clarode 7,5 m de 2,7 m, claro de 4,5 m

Figura 8.18 - Trazados tipicos de darsenas de émnibus — Fuente: Normas y Recomendaciones de Disefio
Geométrico y Seguridad Vial - DNV

El paquete estructural de la darsena estara conformado de hormigdn, segun los Pliegos de
Especificaciones Técnicas de DNV.

El siguiente detalle de refugio para pasajeros se extrajo de un Pliego de Especificaciones
Técnicas Particulares de DNV.

" DESAGUE TPD
BOCA DE

-
o LOGA LLENA DE H'A* finn
5 Ptzn o = 0. 20m 723
Geone
At 5
T MOLDURAS OE REREAK 44 Ambos looos
VN ROMANA
[} 1
COLUWNA DE A"

PLATEA

TTT}
I
= 200 300A 1€ PERCAL0 o IR ’ P 6 B e 1 - e
T LEMBA LA O ) = 2R
| L) -
315 7
Pl ANTA DF TECHO 5 I
L g X . /53 H P ] [ | |
VISTA LATERAL SECCION B-B SECCION A-A
VIALIDAD
INACIONAL -
4 ' '\\ -:;I:-
i m \-r} e
[T LU
R R il
A ‘ | X i |
U i1 | SECCION C-C
FACHADA
e
| VIALIDAD Minstario de Tramsporte (ONID)  Thovcss | Trvesn e o b e 2 L
| NACIONAL Presidencia de la Nacién —— -_-_"L:' PLAMO DETALLE GARITA ZOMA RURAL o

Figura 8.19 - Fuente: PETP de DNV
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CAPITULO 9: COMPUTO Y PRESUPUESTO.

9.1- COmputo y presupuesto.

FLANLLACE COMPUTOY FRESLALESTO
0:2) Rechueicnce Ifrasoa U
RJIA Negicrdl NI2 M .49
TRVO  FKOD-FKI48 A8k TRABAJOANA
PROMNOA  Qiietes e Yaa- Kord - Saez B
ltem Deigrein Uidd GCridd PeioUimio  Sbidd  %lmida  Tad  %lroichdd
1 MinetoceQeo SIBOBALD 2596
11 Tergkno anet Bp M 2MUO  $24BEB  SHTABIR R
12 Hmdedtmldanpep n3 IWO  $23UM  SBIBTE 8%
2 FesbclaGesa $SOZAABD 1%
21 Fesbeam R B0 $A9  $AZIBO  10W%
3 Repctlq $BIABUD 2%
3l Repctlp e N0 $206 $RIBUD 106
4 Rt g $INFASS 30
41  RefitdthcH it R RO $3HE SISASY 100
5  CieackRieD $IAB7REBD DM
51 CMpmiemeam R 30 $3HE  SIABZBERAD 1M
6 Emdecdzh SIBARTED 3696
61  BeeceCXefm e I $3IHE SESHEED  EBh
62  BeecCAelm o I S3IHR SESHEED  EBh
63  BeACedm e I $E%  SRIMED 8%

7 Bajirapainetah BRI 1%

71 EdiEbgalaeDmoden n8 13D $UGBM  SIBIARERD  BI
72 SeosdexiaubelEm ng 33D $400F  $IEASAN  6B%
8  DisamyRiocbpsiats $BIRBO Q4%
81  DismyRduo th 6  $26R70% S$HIRWD D%
9 luredtn $190602  OB%
91 luiedtn a 1 $1996B2 $19960L 1Nk
0 SHeizih $IREHIBBE 4B
01 Stizvidatcd e &7  $BRIA  S1MAZA 10%
02 Siizamhoiztd e 15 $9%BB SIBLISS BB
1 Buathp dcatails $BREABB 0
11  Buathp deatails m 45  $8908 S$REBRB 1MW
2 linperackdcatailss $12B308 Q0%
21 lingem a 1 $1283  $12B3MY 1K

TOAL $AOBIUEINE 1DV

Tabla 9.1 - Cémputo y presupuesto - Fuente: Elaboracién propia
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9.2- Plan de Trabajo.

1OUOVGENY $ [(BUBADYS [Ge movees [ Teveres [eseuare § [Lavvissie § |wimisancs [iemerest § [omemrt $ [ousenum s [orrsures [omeees HELIRLEB
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YU Y66 YiLth 8 Y Yo YeS Yegls Yz wen | vl | umo eI,
YD YaES ugrL yiBL Y&l yETel TR YL Yt oo | oy | om0 FEAW,
008
%600 Y0 | eppeppesdn g
o0 e MED | epmmpreee 1
%ize %ize sy WOEZBES (T
%0 %0 %E00 WL 6
YETD YETD Y€1 %070 ofpifussE] g
Yy 008 98 o8 098 008 VY WIE | geeuatarheg |
%EL0 %eL0 %EL0 %EL0 %EL0 U | gemdapEg 9
005 05 05 005 005 05 YELCE @MPIPERLE) §
YD Y&/ e Y&/ YD Yi0E B IR ¢
00 %0 00 00 Ygoe Hpdy ¢
oD o4ED oHED YT ERDYPAEH ¢
Y680 Y680 upo | %S¢ OREPABLNN T
asn TSN TN 6N 8N LN 9N SN N e EIENEET ML

Tabla 9.2 - Plan de trabajo - Fuente: Elaboracion propia
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9.3- Curva de Inversion.

Inversion Acumulada

$ 4.500.000.000,00
$ 4.000.000.000,00
$ 3.500.000.000,00
$ 3.000.000.000,00
$ 2.500.000.000,00
$2.000.000.000,00

$ 1.500.000.000,00

(%]
w
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>
-
<
2
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2
i
=
2
‘Q
(%]
o
w
>
=

$ 1.000.000.000,00

$500.000.000,00

MES1 MES2 MES3 MES4 MES5 MES6 MES7 MES8 MESS9 MES10 MES11 MES 12
MESES

Figura 9.3 - Curva de inversion - Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 10: ANEXOS.

A.2.1- Fuente: Céatedra de Vialidad Especial.

Tabla 8.1 - Niveles de Servicio para Tramos Rurales de 2 Carriles
Terreno llano :
Mivel , % Relacion v/c
de Tiempo
- de Velocidad % de zonas sin sobrepaso
senicio

demora | promedio 0 20 40 60 80 100
A <f= 30 == 93 0,15 0,12 0,09 0,07 0,05 0,04
B <= 44 =/= 89 027 0.24 0,21 0,19 017 0,16
C <i= &0 == 84 0.43 0.39 0,36 0,34 0,33 0,32
D <f= Th =/= 80 0,64 0,62 0.6 0,59 0,58 0,57
E =75 == T2 1 1 1 1 1 1
F 100 <72

TABLA 8.3 - Factores de Hora Pico para Caminos Rurales
de 2 carriles basados en flujos de transito al azar

Sinhhbnnnnninis A - Determinacion del Nivel de Servicio Dhnhhnnnhnni

Wolumen horario total en Factor de hora Volumen horario total en Factor de hora
los 2 sentidos [ vph ] pico ( Fhp) los 2 sentidos [wph] pico ( Fhp)
100 0,83 1100 0,94
200 0,87 1200 0,94
300 0.9 1300 0,94
400 0,91 1400 0,94
500 0,91 1500 0,95
600 0,92 1600 0,95
700 0,92 1700
800 0,93 1800
900 0,93 1900
1000 0,93 R R AR R R R R RRR
B - Determinacion de Volimenes de Servicio
Mivel de Servicio A B C
Factor de Hora Pico 0,91 0,92 0,94
TABLA 8.4 - Factores de ajuste por distribucion direccional en tramos
L. . . Capacidad total Relacion de la capacidad
Distribucion direccional ( Automoviles [ h ) con la capacidad ideal

50 /50 2800 1,00

60 [ 40 2650 0,94

70/ 30 2500 0,89

80 [/ 20 2300 0.83

90 /10 2100 0,75

100 / 0 2000 0,71
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TABLA 8.5 - Factores por efecto combinado de ancho
de carriles y obstrucciones laterales " fa ".

Ancho utilizable Carriles 3,65 m Carriles 3,35 m Carriles 3,05 m Carriles 2,75 m
de banquina Mivel de semvicio Mivel de semvicio Mivel de semvicio Mivel de semvicio

[m] A-D E A-D E A-D E A-D E
=18 1,00 1,00 0,93 0,94 0,84 0,87 0,70 0,76
1.2 0,92 0,97 0,85 0,92 0,77 0,85 0,65 0,74
0.6 0,81 0,93 0,75 0,88 0,68 0,81 0,57 0,70
0 0,70 0.88 0,65 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66

TABLA 8.6 - Equivalentes promedio en automoviles, para
camiones, omnibus y vehiculos recreacionales en caminos de
2 carriles, para tramos de condiciones geométricas normales.

Tipo de Tipo de Tipo de terreno
vehiculo servicio Llano Ondulado Montafoso
A 2 4 7
Camiones Ec B-C 2.2 5 10
D-E 2 b 12
A 1.8 3 i
Omnibus Eo B-C 2 3.4 6
0-E 1,6 29 6.5
Vehiculos A 2.2 3,2 e
recreacionales B-C 25 3.9 b2
Er D-E 1.6 3,3 h,2

La Tabla 2 muestra como ejemplo valores de la hora 30 de diferentes rutas. Se
observa claramente como el factor k disminuye a medida que aumenta el TMDA de la
ruta.

TABLA 2: VALORES DEL FACTOR k

TMDA

0-2.500

2.500 - 5.000
5.000 - 10.000
10.000 - 20.000
20.000 - 50.000
50.000 - 100.000
100.000 - 200.000
>200.000

Factor k
0,151
0,136|
0,118
0,116
0,107
0,091
0,082
0,067

<«
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A.2.2 - Antecedentes de obra original - Fuente DNV.
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A.4.1 - Catalogo de fotografias de la Evaluacion de pavimentos.
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A.6.1- Informes de las unidades cartogréaficas de suelos.

NIA INTA
Estacién Experimental Agropecuaria Cormrienies

UNIDAD CARTOGRAFICA: 11

Asociacién:

Udipsamentes argicos, franco fina mixta (Berdn de Astrada).
Hapludalfes tipicos, franco fina (Loreto).

Psamacuentes spddicos, arenosa, mixta (Chavarria).

Limitantes: Susceptibilidad a la erosién edlica e hidrica; baja fertilidad y drenaje defi-
ciente.

Paisaje: Planicie con lomadas o cordones arenosos suavemente ondulados, disectada
por cafos de drenaje, lagunas y esteros, sobre praderas de pastos cortos y pajonales
de paja colorada, muy modificada por la agricultura y la cria de ganado bovino.

Materiales originarios: Formacién ltuzaingd (diversos autores) Arena y arenisca con
distinto grado de coherencia, desde friable a dura.

SERIES

Beron de Astrada: Localizada en los Departamentos de Beron de Astrada, General
Paz y Mburucuya, al borde de los esteros del Santa Lucia. En San Miguel y
Concepcion se ubica en proximidades de los esteros del Batel y Batelito a lo largo de
la ruta 117. En esta unidad cubre el 50% del area y como suelo subordinado se
localiza en las unidades 19 y 46. Se ubica en relieve normal, en posicion de loma con
pendientes de 1 a 2%. El escurrimiento es medio, de permeabilidad moderadamente
rapida y es bien drenado.

El epipedon es dcrico, arenoso débilmente &cido a neutro, de color rojo
amarillento; le sigue un horizonte BAt, débilmente expresado, franco-arenoso a franco-
arcillo-arencso, de unos 60 cm. de espesor, con lamelas texturales, de caracter alfico.
La profundidad efectiva del suelo es de 100 cm.

En general son de baja fertilidad natural y retencién de humedad, ademas de
ser susceptibles a la erosion hidrica y edlica, pero con excelentes condiciones fisicas,
sin ningln impedimento para la penetracion del agua y de las raices. Tienen bajos
tenores de materia organica y bases de cambio, aungue con mejoras en profundidad.

Factores limitantes tales como escasa fertilidad, baja retencién de humedad y
susceptibilidad a la erosion edlica, condicionan el uso de estos suelos. La Capacidad
de Uso es llles y el Indice de Productividad es de 36.

Loreto: Cubre alrededor del 30% de la superficie y participa como suelo principal en la
unidad 46. Se ubica en un relieve narmal, en posicion de loma a media loma alta, con
pendiente de 1-2%. La vegetacion esta compuesta por Schizachirium sp., Setarea sp.,
Eragrostis sp.. Sporobolus sp., ademas de Eringium sp. y Vernonia sp. Es
excesivamente drenado con escurrimiento medio y permeabilidad moderadamente
rapida.

Son suelos profundos con un epipedon dcrico, de alrededor de 46 cm. de
espesor, arenoso-franco, de color pardo oscuro al que le continda un horizonte argilico
y textural de 80 cm. de espesor, franco-arcillo-arenoso, de color rojo oscuro y
estructura moderada. La profundidad efectiva de la Serie Loreto es mayor a 100 cm.

NIA INTA
Estacion Exparimental Agropecuaria Cormientes
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NIA INTA
— Estacion Experimental Agropecuaria Cormienies —

Son suelos de baja fertilidad natural, con tenores de materia organica inferiores
al 1%, y bajos contenidos de bases de cambio. Esta serie es una de las mas utilizadas
en agricultura en una amplia zona de la provincia, como asi también para forestales,
citrus y campo natural de pastoreo.

Sus limitantes principales se refieren a la susceptibilidad a la erosién hidrica,
baja fertilidad natural y retencidn de agua. Con practicas adecuadas de manejo,
pueden obtenerse rendimientos sostenidos. Son clasificados por Capacidad de Uso en
llles y el Indice de Productividad es de 33.

Chavarria: Cubre el 20% de la superficie en esta unidad cartografica y participa
también en la 15, 19, 21, 24, 27, 28, 35, 40, 46, 49, 65 y 96, constituyendo asi una de
las Series de suelos de mayor distribucion y superficie dentro de la provincia. Se ubica
en relieve normal, en posicién de media loma a media loma baja, con pendientes de 1
a 1,5%, en planicies arenosas pardo amarillentas. El tapiz vegetal esta compuesto por
pajonales de Andropogon lateralis, acompanado de Axonopus sp. Schizachirium sp.,
Sporobolus sp. y otros de habitos himedos como ciperdaceas y centella. El
escurrimiento es lento a medio, la permeabilidad moderadamente lenta y el drenaje es
imperfecto a moderado.

Presenta un horizonte écrico, arenoso-franco, seguido de un Eb, albico, de
colores claros, arenoso, con abundantes moteados, sobrepuestc a un argilico,
enterrado (Btbg), franco-arcillo-arenoso, de lenta permeabilidad. Se destaca un cambio
textural abrupto entre ambos horizontes, que dificulta la entrada del agua
produciéndose una falsa napa de agua que fluctia hasta cerca de la superficie, con
movimientos laterales por el Ebg, ocasionando erosion subsuperficial. Esta napa
freatica generalmente esta unida a numerosas lagunas circulares que existen en este
ambiente. La profundidad efectiva generalmente es coincidente con el techo de la
napa colgante (50-60 cm.)

Son suelos de muy baja fertilidad, con escaso tenor de materia organica, bajo
contenido de bases de cambio y C.I.C, débilmente acidos y de pobre retencion de
humedad en los horizontes superiores.

Presentan muy severas limitaciones que restringen la eleccién de plantas y
requieren un manejo cuidadoso. Las principales limitantes se refieren al exceso de
humedad con sobresaturacion por tiempos prolongados, ademas de su baja fertilidad
natural. El uso actual es la ganaderia extensiva, no obstante es utilizado para
forestacién y agricultura, con los consiguientes riesgos, si no se mejoran las
condiciones de drenaje y fertilidad. Se ubica en la Clase IVw y el Indice de
Productividad es de 16.

NIA INTA
— Estacion Experimental Agropecuaria Corienies —
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NIA INTA
Estacion Exparimental Agropecuaria Corrienies

RESUMEN DE APTITUD Y DATOS ANALITICOS

SERIES DRENAJE |PROFUNDIDAD |PENDIENTE| CAPACIDAD |I.LP.| LIMITANTES
(clases) |EFECTIVA {cm) (9) DE USO

BERCON DE |Bueno > 100 1-2 llles 36 |Baja ferilidad vy

IASTRADA erosion
edlica/hidrica.

LORETO  |Excesivo > 100 1-2 llles 33 |Baja ferilidad vy
erosion
hidrica/edlica.

CHAVARRI |Imperfecto/Mo 50 - 60 1-1,5 Vw 16 |Drenaje  deficiente

a derado y baja fertilidad.

BERON DE ASTRADA

GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMEIO
Arena
HZTE.PROF. M.O. Arcilla Limo Fina GruesapH Ca Mg K Na H T ST Psl
[ 1 UL SO USUSUUROONN o 1 [l L1 1) o IR - S
Ap W16 0,55 66 6,0 861 1,36,3 1.4 01 020 03 1.1 3.1 69 9.6

o 16/42 0,31 46 67 87.3 1466 06 03 013 02 1.0 12 =100 89
Bat 4270 0,35 160 59767 1459 27 01 020 05 24 30 =100 84
Btb1 70132 0,50 221 6,3 703 1,258 30 05 015 02 31 71 58 3.0
Btb2? 132+ 041 259 43687 1161 42 12 032 03 30 57 =100 3.3

LORETO
GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMEIO
Arena

HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K HNa H Al T ST PSAl

L5 1 1 U, S SRR 1 1-1s [y 1111}« PO S S
Ap 0/18 0,97 42 11,8 834 06 48 21 04 016 03 09 =01 35 94 7.7
A2 18/46 0,72 11,6 105 77,1 08 46 13 06 030 03 10 06 41 60 B85
BAL 46/78 0,60 202 82 71,0 06 47 21 o8 014 03 18 05 52 64 5§
Bt 78/+ 0,48 21,2 97 683 06 50 23 09 010 02 18 04 54 66 11,0
NTA INTA

Estacion Exparimental Agropecuaria Comienias
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LU INTA
Estacion Exparimental Agropacuaria Commientas

CHAVARRIA

GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO

Arena

HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K MNa H T ST Psl
Ap 010 0,84 4.6 10,3 84,7 0.4 43 1.6 04 01 01 1,9 4.0 55 24
A 10/22 0,67 47 93855 05 43 1.0 04 01 01 2.3 4.0 40 2,5
- 22/43 041 4.1 10,9 84,6 04 43 1.6 04 01 01 1.4 4.4 50 27
Ebg 43/63 0,29 3,2 69894 0.5 48 1.0 04 01 041 1.8 3,2 50 29
EBg 63/70 0,36 9.8 10,3792 07 57 40 02 02 02 14 6.4 78 31
PBigb1 70/80 0,48 195 13,9663 03 6.2 i0a 22 04 o7 18 15,7 90 4.4
PBigb2 80/+ 0,26 24,4 12,0829 0471 13,5 31 o6 1,2 141 19,6 94 6,0
NTA INTA

Estacion Experimental Agropecuaria Cormientas
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NTA INTA
— Estacion Exparimental Agropecuaria Commientes —

UNIDAD CARTOGRAFICA: 22

Asociacidn:

Glosacualfes tipicos, arcillosa fina (Rincén del Madregén).
Albacualfes tipicos, franco fina, mixta (Costa Grande).
Argiacuoles abripticos, arcillosa fina (Cafiada Burgos).
Limitantes: Anegamiento y drenaje deficiente.

Paisaje: Planicie subconava con inundaciones periodicas, salpicada de isletas
convexas de vegetacion arbustiva en proximidades a las cahadas.

Materiales originarios: Formacion Toropi-Yupoi. Arenas arcillosas y areniscas
peliticas, bastante arenosas de coloracién gris amarillento, hasta rojizas.

SERIES

Rincon del Madregon: Localizado en los Dptos. de Empedrado, Mburucuya y General
Paz. Cubre una superficie del 50% de la unidad y participa ademas como suelo
subordinado en la unidad 23 con un 30%. Se ubica en relieve subnormal céncavo, en
posicion de bajo, con pendientes menores a 0.5%. El tapiz vegetal esta dominado por
un pajonal de Andropogon lateralis, acompanado de Axonopus sp. y Ciperaceas. El
escurrimiento es lento a muy lento, la permeabilidad lenta y el drenaje imperfecto, con
anegamientos periddicos de larga duracidn. Representa a ambientes tipicos de
"malezales”, conformando un microrelieve en reticulado de canaliculos y columnas,
por dénde circula el agua.

El epipeddn es écrico, de 30 cm. de espesor, con moteados abundantes y
lenguas (tongues) en el horizonte argilico (Bt), que es franco-arcilloso a arcilloso,
fuertemente estructurado, de baja conductividad hidraulica. Es de reaccidén debilmente
acida a alcalina en profundidad, en donde se observan abundantes concreciones de
carbonatos de calcio y hierro-manganeso. Son suelos moderadamente fértiles, con
predominio de calcio y magnesio y medianamente provistos de materia organica. La
profundidad efectiva alcanza los 75 cm.

Esta Serie de suelos es inadecuada para cultivos comunes debido a los
periddicos anegamientos y al drenaje imperfecto; son utilizados principalmente para
ganaderia extensiva sobre campo natural y en menor proporcion para el cultivo de
arroz. La clase de Capacidad de Uso es Viw y el Indice de Productividad es 7.

Costa Grande: Cubre una superficie del 30% y ademas participa como suelo principal
en la unidad 25, con una participacion del 50%. Se ubica en relieve subnormal
posicién de bajo, con pendiente inferior al 0,5%. El tapiz vegetal es un pajonal,
combinado con arboles (espinillo) dispersos y manchones de ciperaceas. El
escurrimiento es muy lento a lento, la permeabilidad lenta y el drenaje imperfecto, con
anegamiento frecuente en época de grandes crecientes.

El epipedon es dcrico, somero y presenta ademas un horizonte albico (E),
franco-arenoso, bien expresado, sobre un horizonte argilico y textural, Bt, franco-
arcillo-arencso, de baja conductividad hidraulica, pardo muy oscuro en la parte
superior y pardo amarillento en profundidad (Big). Se observan moteados desde la
superficie, concreciones de carbonato de calcio y hierro-manganeso a los 72 cm.

NI INTA
— Estacion Experimental Agropecuaria Comienias —
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Tiene reaccion debilmente acida a neutro en profundidad. Es medianamente rico en
bases de cambios, incluyendo potasio y fosforo, (este Gltimo en los primeros 18 cm.) y
de alto contenido de materia organica en superficie.

Son suelos con severas limitaciones, debidas a las frecuentes inundaciones y
drenaje imperfecto, por lo que son inadecuados para agricultura de secano. Se utilizan
como campo natural de pastoreo y para el cultivo de arroz. La Clase de Capacidad de
Uso es Viw y el Indice de Productividad es 7.

Canada Burgo: Cubre aproximadamente el 20% de la unidad y se ubica en un relieve
normal posicién de lomas aplanadas, con pendiente de hasta el 0,5%. El tapiz vegetal
estd compuesto de Paspalum notatum, Axonopus sp., Elionurus sp., ciperaceas y
arboles agrupados siguiendo los paleocauces. El escurrimiento es muy lento, la
permeabilidad lenta y el drenaje es pobre a imperfecto.

Presenta un epipedon molico somero, franco-arenoso, de reaccion acida; le
sigue un horizonte argilico, Bt, franco-arcillo-arenoso a arcilloso, de 53 cm. de espesaor,
pardo muy oscuro, de reaccién neutra a alcalina en la base del argilico y en el techo
del horizonte Ck; este Oltimo presenta abundantes concreciones de carbonato de
calcio y la profundidad efectiva de la Serie llega a 76 cm. Son medianamente fértiles,
con altos niveles de calcio y magnesio y ricos en materia organica en el epipedon
malico.

Esta clase de suelos tienen severas limitaciones que restringen la eleccién de
plantas y requieren un manejo muy cuidadoso, debido a los efectos del exceso de
humedad. El uso actual es como campo natural de pastoreo y para el cultivo de arroz.
El Indice de Productividad es 9 y la Capacidad de Uso de Viw.

RESUMEN DE APTITUD Y DATOS ANALITICOS

SERIES DRENAJE | PROFUNDIDAD |PENDIENTE |CAPACIDAD| LP. LIMITANTES
(clases) EFECTIVA {cm) (%) DE USO

RINCON DEL Imperfecto 75 0-05 Viw 7 |Anegamiento y

MADREGON drenaje deficiente.

COSTA GRANDE |lmperfecto 75 0-0,5 Viw 7 |Anegamiento y
drenaje deficiente.

CARNADA Pobre / 76 0-05 Wiw 9 |Drenaje deficiente.

BURGOS Imperfecto

NIA

Estacion Exparimental Agropecuaria Cormienias
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MIA INTA
Estacion Exparimental Agropecuaria Comientes

RINCON DEL MADREGON
GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO
Arena
HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fijna Gruesa pH Ca Mg K Ma H T sST
A1 15 2,42 18,8 244 587 0,0 55 36 04 - - 24 8.5 71
2 15/30 1,85 17,6 224  B0,0 0,0 59 38 06 - - 28 7.7 62
BAt 30740 1,04 29,2 148 56,0 0,0 6.2 B 1.0 — - 33 1A 70
Bt 40/50 1,04 34,2 114 544 0,0 64 7,1 1,0 - - 33 157 78
Biss1 50/75 0,48 329 147 G566 o0 73 75 11 - — 26 14,0 81
Biss2 75/90 0,17 334 125 540 00 85 82 10 -- — 24 147 83
Bik 90/+ 0,15 41,4 144 442 0,0 88 84 1,6 -— - 24 156 84
COSTA GRANDE
GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO
Arena

HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K Na H T ST Psl

(511 1 T S, (USRS o -+ (l | i s OO, S
A 010 502 271 34,6 38,0 032 53 60 1,3 052 07 7,3 122 69 6,0
E 10/18 1,91 120 192 67.3 15 58 54 04 0,13 07 45 82 B0 9.0
2Bt 1844 1,85 251 154 58,3 12 &0 162 41 033 21 7.6 220 100 10,0
2Btz 44/72 0,74 422 1846 38,2 i0 69 168 3,7 045 1,7 27 225 100 8,0
BBig1 72/95 0,16 207 38,7 39,5 11 82 - 067 1,6 - 14,4 — 11,0
[3Big2 95/+ 0,22 252 421 3,9 08 82 - 0,86 1.7 - 18,0 — 89,0
CANADA BURGO

GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO
Arena

HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH ©Ca Mg K Na H T ST
i} 011 6,33 17,2 21,1 81,7 0,0 53 51 11 -— - 19 9.9 80
Bit1 11/24 0,98 229 157 61,4 o0 73 11,3 22 - - 08 157 94
Btz 24/64 0,86 422 128 449 0,0 72 82 20 - - 24 127 81
ICk B4/+ 0,12 21,8 207 57,3 0,0 21 218 31 -— - 01 251 100
NTA INTA

Estacion Exporimental Agropacuaria Comianias
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INTA INTA
Estacion Exparimental Agropacuaria Cormenias

UNIDAD CARTOGRAFICA: 23

Asociacion:

Albacualfes vérticos, arcillosa fina (Cahada Cari).
Glosacualfes tipicos, arcillosa fina (Rincén del Madregan).
Matracualfes tipicos, franco fina, mixta (Océ).

Limitantes: Anegamiento y sodicidad.

Paisaje: Constituye un plano tendido, con pastizales y pajonales, salpicade de
vegetacion arbbrea en forma de "bosquetes” en paleocauces y cursos actuales.

Materiales originarios: Formacion Toropi-Yupoi. Arcilla arenosa y arenisca bastante
pelética, de coloracién gris amarillento, hasta rojizas.

SERIES

Canada Cari: Localizado en la parte meridional del Dpto. de Empedrado y NW del
Dpto. de Saladas, a ambos lados del Ayo. San Lorenzo. Cubre alrededor del 50% de
la superficie. Se ubica en relieve subnormal en posicién de bajo (planos hidromaérfi-
cos), con pendientes menores a 0,5%. El tapiz vegetal esta compuesto de un pajonal
de Andropogon lateralis, Esporobolus sp., Eragrostis lugen, paja mansa, ademas de
Ipomoea fistulosa y Ciperaceas. El escurrimiento es muy lento, la permeabilidad lenta
y el drenaje imperfecto, con anegamientos frecuentes en época de grandes crecientes.

El horizonte superior (A) es ocrico, franco-arenoso de reaccidén acida, a
continua-cién aparece un E (albico), franco-arenoso, constituyendo en su base un
cambio textural abrupto con el Bt {argilico), franco arcillo-arenoso a arcilloso, de color
pardo oscuro y gris oliva pélido desde los 85 cm., fuertemente estructurado, con
predominio de arcillas expandibles indicada por la prescencia de grietas y barnices de
friccion. Es debilmente acido a neutro en profundidad y tiene un espesor de 77 cm. La
profundidad efectiva llega a 55 cm.

Son suelos con baja fertilidad en la capa arable, con niveles medios de bases
de cambio, y moderado porcentaje de materia organica en el epipedon.

Mo es adecuado para cultivos comunes de secano; las limitaciones son
severas y se deben a peligro de inundaciones frecuentes y drenaje deficiente. Son
utilizados como campo natural de pastoreo y cultivo de arroz. El Indice de
Productividad alcanza a 12, y la Clase de Capacidad de Uso es Vw.

Bincén del Madregdon: Cubre una superficie del 30% de la unidad, esta Serie
participa en la unidad 22 como suelo principal. Se ubica en relieve subnormal céncavo,
en posicion de bajo, con pendientes menores a 0,5%. El tapiz vegetal esta dominado
por un pajonal de Andropogon lateralis, acompanado de Axonopus sp. y Ciperaceas.
El escurrimiento es lento a muy lento, la permeabilidad lenta y el drenaje imperfecto,
con anegamientos periddicos de larga duracion. Representa a ambientes tipicos de
"malezales”, conformando un microrelieve en reticulado de canaliculos y columnas,
por donde circula el agua.

El epipeddn es écrico, de 30 cm. de espesor, con moteados abundantes y
lenguas (tongues) en el horizonte argilico (Bt), que es franco-arcilloso a arcilloso,
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fuertemente estructurado, de baja conductividad hidraulica. Es de reaccidén debilmente
acida a alcalina en profundidad, en donde se observan abundantes concreciones de
carbonatos de calcio y hierro-manganeso. Son suelos moderadamente fértiles, con
predominio de calcio y magnesio y medianamente provistos de materia organica. La
profundidad efectiva alcanza los 75 cm.

Esta Serie de suelos es inadecuada para cultivos comunes debido a los
periddicos anegamientos y al drenaje imperfecto; son utilizados principalmente para
ganaderia extensiva sobre campo natural y en menor proporcion para el cultivo de
arroz. La clase de Capacidad de Uso es Viw y el Indice de Productividad es 7.

Oca: Cubre una superficie del 20% aproximadamente. Es una de la Series de mayor
dispersion en la region occidental de la provincia, ya que forma parte de las unidades
25, 33, 54, 60, 70, 72, y 90.

Se ubica generalmente en un relieve normal-subnormal, en posicién de plano
alto (terraza alta), con pendiente de 0-0,5%. La vegetacion esta constituida por
especies xero-filas asociadas a otras haléfitas (Schinopsis balansae, Aspidosperma
guebracho-blanco, Prosopis affinis, Prosopis sp., ademas de Bromelia y aechmea sp.).
El escurrimiento es medio a rapido, permeabilidad muy lenta y el drenaje es imperfecto
a pobre.

Presenta un horizonte albico (E), en superficie de 5 cm. de espesor, gris claro a
blanco, por lo que se denomina "blanguiales o blanquizales”, este horizonte se
sobrepone a un Bin, natrico, franco-arcillo-arenoso a franco-arcilloso, fuertemente
alcalino de muy baja conductividad hidraulica, con tenores de sodio intercambiable
superiores al 15%. El espesor del natrico es 67 cm., con elevada retencion de
humedad. Son suelos particular-mente secos por debajo de los primeros centimetros
con problemas de aridez fisioldgica. Como estan ubicados en un plano intermedio de
terraza, es comin encontrarlos semicu-biertos por materiales transportados de los
sectores mas altos, enmascarando algunas de su caracteristicas.

Las condiciones quimicas de estos suelos estan blogueadas por el alto
porcentaje de sodio intercambiable, lo que torna impracticable cualquier tipo de cultivo.
Las limitantes son severas, por lo tanto se limita al uso como campo natural de
pastoreo, vida silvestre y explotacion de madera para lefia y postes. El Indice de
Productividad es 2 y Clase de Capacidad de Uso es Vls.

RESUMEN DE APTITUD Y DATOS ANALITICOS

SERIES DRENAJE | PROFUNDIDAD |PENDIENTE |CAPACIDAD| L.P. LIMITANTES
(clases) | EFECTIVA (cm) (%) DE USO
CARNADA CARI (Imperfecto 55 0-05 Vw 12 |Anegamiento y
drenaje deficiente.
RINCOM DEL  (Imperfecto 75 0-0,5 Viw 7 |Anegamiento y
MADREGOMN drenaje deficiente.
OCA Imperfecto / 72 0-0,5 Vs 2 |Sodicidad y drenaje
Pobre deficiente.
WA INTA
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CANADA CARI
GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBEIO
Arena

HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa PH Ca Mg K Ma H Al T ST PSAl

cm. B SO 1 1T T 11T U -
A 0/20 2,36 146 24,0 609 05 57 286 07 020 03 48 06 86 44 3.4
E 2d32 0,53 143 191 659 07 548 i 02 0089 03 22 08 45 52 &N
Bt1 32/55 0,91 317 1589 51,5 09 60 B4 08 017 07 56 12 156 64 44
Btz 55/85 0,48 499 10,6 39,0 0,5 68 35 41 035 1,1 81 =01 271 70 40
Big1 85109 017 43,3 43,2 429 06 71 126 46 035 1.0 36 08 221 84 4.9
Btg2 109/+ 0,14 447 166 38,0 07 73 11,1 45 042 0% 21 1,0 181 83 47
RINCON DEL MADREGON

GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO
Arena
HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K Ma H T ST
A1 15 2,42 18,8 244 587 0,0 55 36 04 - - 24 8,5 71
] 15/30 1,85 176 224 600 00 59 38 06 - - 28 7.7 62
BAL 30740 1,04 29,2 148 56,0 0,0 62 61 1.0 — - 33 1A 70
Bt 40/50 1,04 34,2 11,4 54,4 0,0 64 7.1 1.0 - - 33 157 78
Biss1 50075 0,48 32,9 147 566 o 73 75 11 — — 26 140 a1
Bizs2 7590 017 33,4 125 54,0 0,0 85 82 1.0 - -—-- 24 147 83
Bik 90/+ 0,15 41,4 144 442 0,0 88 B84 1,6 -— -- 24 156 84
OCA
GRANULOMETRIA CATIOMES DE CAMEIO
Arena

HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K Ma H T ST Psl

cm. e e SO 11T Tl 1111 DO, O
E /5 1,90 7.1 197 764 18 58 22 1,0 03 04 14 64 61 7.5
Bin1 514 1,30 14,0 16,1 68,3 16 67 3.9 1.2 03 41 1.4 120 79 37,6
Binz 1451 1,29 29,2 26,1 43,8 07 78 19 09 03 11,2 06 152 95 74,0
Bina 51/72 0,60 26,6 27,6 44,1 17 90 - — 04 142 -~ 206 — 79,0
ICnk 72/+ 0,24 26,2 2564 472 10 94 - - 03 134 -— 13,7 100 98,0
NTA INTA

Estacion Exparimental Agropecuaria Cormiantas



& Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
~ ) Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

INTA INTA
— Estacion Exparimental Agropacuaria Cormienias —

UNIDAD CARTOGRAFICA: 68

Asociacién:

Paleudoles tipicos, franco fina, mixta (Parada Coco).

Paleudalfes rédicos, franco fina, mixta (Lomas de Empedrada).
Epiacualfes tipicos, franco fina, mixta (Andreau).

Limitantes: Susceptibilidad a la erosion hidrica y drenaje deficiente.

Paisaje: Planicie suavemente ondulada, del dique natural del rio Parand, incluyendo
albardones de cursos de agua y planos hidromarficos.

Materiales originarios: Formacion Toropi-Yupoi. Arenas muy peliticas y pelitas muy
arenosas. Coloracién gris verdosa, rosada y castafa; poco calcareas. Las arcillas
corresponden principalmente a montmorillonitas e ilitas.

SERIES

Parada Coco: Localizada en el Dpto. Empedrado a la vera del rio Parana; laruta 12y
la via férrea la recorren en toda su extension, hasta la margen del arroyo San Lorenzo.
Cubre un 50% de la superficie de esta unidad cartografica y se ubica en relieve
normal, en loma y media loma alta, con pendiente de 1 a 3%. La vegetacion
corresponde a un pastizal de Schizachyrium sp.. con malezas tales como: Vernonia
chamaedrys, Bacharis coridifolia y Conyza sp. Son suelos moderadamente bien
drenados, con escurrimiento medio a lento y permeabilidad moderadamente lenta, sin
peligro de anegamiento.

Presenta epipedon mdlico, franco arenoso a franco arcillo arenoso, de color
negro. El horizonte Bt subyacente, es argilico, franco arcillo arenoso, de color pardo
muy oscuro en su parfe superior y pardo en la inferior, con moteados rojizos, de
cromas altos. El pH es medianamente Acido a neutro y alcalino en el horizonte Ckss,
donde hay concreciones de carbonato de calcio, de hierro manganeso y cutanes de
friccion. La profundidad efectiva llega a 90 cm.

Son suelos medianamente provistos de bases de cambio y materia organica,
ricos en calcio y magnesio, de buena retencion de humedad. Poseen algunas
limitaciones por la susceptibilidad a la erosion hidrica, lo gue reduce la eleccion de
cultivos. Pueden ser usados en agricultura, campos naturales de pastoreo, lotes de
arboles y vida silvestre. El uso actual es el de cultivos de escarda, horticultura, citrus y
como campo natural de pastoreo. El Indice de Productividad es 52 y la Clase de
Capacidad de Uso es lle.

Lomas de Empedrado: Cubre aproximadamente el 30% de la superficie de esta
unidad y se ubica en relieve normal, en lomas con pendientes de 1 a 3%. Son suelos
bien a excesivamente drenados, con escurrimiento medio y permeabilidad moderada a
rapida, sin peligro de sufrir anegamientos.

Poseen un epipedén ocrico de 40 cm. de espesor, arenoso franco a franco
arenoso, pardo oscuro a pardo rojizo oscuro. Se destaca el horizonte Bt, argilico, por
su color rojo oscuro, de mas de 100 cm. de espesor y de textura franco arcillo arenosa.
La reaccion, es fuertemente acida.
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Son suelos profundos con excelentes condiciones fisicas para el desarrollo de
las raices y penetracion del agua, pero de baja fertilidad natural, muy poco provistos
de materia orgénica. La retencién de humedad es baja en el epipeddn y moderada en
el argilico.

Esta Serie presenta factores limitantes como la susceptibilidad a la erosién
hidrica (edlica en menor medida) y baja fertilidad, lo que restringe la eleccion de
cultivos. Pueden ser utilizados en cultivos comunes, campos de pastoreo, forestacion y
vida silvestre. El uso actual es el de agricultura de bajos insumos, campo natural de
pastoreo y forestacion, con un Indice de Productividad de 33 y una Capacidad de Uso
de llles.

Andreau: Cubre un area correspondiente al 20% de la unidad. Participa ademas en
las unidades cartograficas 3, 18 y 91.

Se ubica en planos de terrazas (cafiada alta), con pendiente general no mayor
al 0,5%. La vegetacion es una pradera de pastos cortos y malezas (Panicum miliodes,
Paspalum sp., Eragrostis bahiensis, Sorgastrum agrostoides, Vernonia chamaedris,
Ciperaceas). El escurrimiento es lento, permeabilidad lenta y el drenaje es deficiente.

El epipedbn es bcrico, franco arenoso, somero, de color gris claro. Le continda
un horizonte argilico, franco arcillo arenoso, fuertemente estructurado, con cambio
textural abrupto, que dificulta la circulacién del agua y penetracion de las raices. La
profundidad efectiva llega hasta los 60 cm.

Son suelos moderadamente fériles, con mediana provisidn de bases de
cambio y de materia organica y buena retencion de humedad. Las limitantes
permanentes que afectan a éstos suelos son drenaje deficiente, frecuentes excesos de
humedad en el perfil, ademas de un horizonte A, somero. El uso actual es ganaderia
de cria y en menor proporcién, el cultivo de arroz. La Capacidad de Uso de estos
suelos es de Vw y el Indice de Productividad es de 15.

RESUMEN DE APTITUD Y DATOS ANALITICOS

SERIES DREMNAJE | PROFUNDIDAD (PENDIENTE |CAPACIDAD| I.P. LIMITANTES
(clases) | EFECTIVA (cm) (%) DE UsSO

PARADA COCO  |Moderado 80 1-3 lle 52 |Erosion hidrica

LOMAS DE Bueno / =100 1-3 llles 33 |Erosion  hidrica vy

EMPEDRADO excesivo baja fertilidad.

IANDREAU Pobre &0 0-05 Vw 15 [Drenaje deficiente y
exceso de humedad.

WA INTA
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PARADA COCO
GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMEIO
Arena
HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K Na H T ST PSl
A 015 2,16 163 185 64,4 08 57 84 13 025 04 42 113 92 3,0
BAt 15/38 2,12 223 17.8 59,0 09 62 128 11 016 04 47 152 95 2.0
Bt 38/61 1,29 262 17.0 559 09 64 131 10 013 02 49 168 8 1,0
Btss 61/92 0,35 317 122 547 14 70 180 11 022 02 40 223 87 1,0
ICkss 92/+ 0,24 116 18,8 68,1 14 84 — 025 02 - 221 - 1,0
LOMAS DE EMPEDRADO
GRANULOMETRIA CATIONMES DE CAMEIO
Arena
HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K Ma H Al T ST PSI
Ap /16 0,36 56 11,0 824 1.0 57 =01 =0, 0,1 0,3 1,0 <01 1.4 32 18,0
A 1640 0,52 7.5 1586 758 1.1 56 =01 =0, 0,1 0,2 15 =01 21 15 10,0
BAt 40/61 0,41 196 164 63,2 08 55 30 03 041 02 33 04 53 68 30
Bt 81/92 0,57 267 144 583 06 57 40 06 01 02 42 02 73 67 20
B2 92/+ 0,28 364 117 51,2 06 59 58 13 041 02 47 02 123 862 20
ANDREAU
GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO
Arena
HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K NMa H T ST Psl
A 018 1,60 146 28,1 58,4 09 51 47 08 02 03 32 9,1 66 3,2
Bt1 18/38 1,27 21,1 251 523 15 57 90 20 02 07 38 152 78 4.4
Bi2 awrv2 072 31,3 213 461 1.3 69 143 35 o4 11 79 207 93 4.0
Bi3 72100 0,36 337 233 1.8 1.2 7,2 132 29 0Ee 11 1.4 19,2 93 5.7
BC 100/145 0,27 30,8 247 43,3 1.2 7.2 120 31 s 09 1.4 179 92 50
IC 145/+ 0,15 271 199 51,8 1.2 70 103 27 02 09 1,4 152 93 5.8
INTA INTA
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UNIDAD CARTOGRAFICA: 91

Asociacion:

Paleudoles tipicos, franco fina, mixta (Rincon de Ambrosio).
Argiudoles acuicos, franco fina, mixta (Trevino).

Epiacualfes tipicos, franco fina, mixta (Andreau).

Limitantes: Susceptibilidad a la erosién hidrica y drenaje deficiente.

Paisaje: Planicie suavemente ondulada conformande albardones, lomadas
parcialmente disectadas y planos hidromdérficos a la vera del rio Parana y afluentes.

Materiales originarios; Sedimentos Post - Yupoi, asentados sobre Formacién Toropi
-Yupoai .

SERIES

Rincén de Ambrosio: Localizado en los Dptos. de Bella Vista, Saladas y Empedrado,
entre los arroyos Ambrosio y San Lorenzo y el rio Parana. Abarca un 50% de la
superficie de la unidad y se ubica en relieve normal (albardon), en loma a media loma
alta, con pendientes de 1 a 3 %. La vegetacion esta alterada por el uso agricola, con
Setaria geniculata, Schizachyrium sp., Paspalum notatum y Cynodon dactylon. El
drenaje es moderado, con escurrimiento medio y permeabilidad moderadamente lenta.

El epipedén mélico, espeso, franco a franco arcillo arenoso y gris pardusco
muy oscuro. El horizonte subyacente 2Btss argilico, es franco arcillo arenoso,
fuertemente estructurado, de color pardo griséceo muy oscuro a pardo, con moteados
rojizos de cromas altos, concreciones de hierro manganeso y de reaccion débilmente
acida en profundidad. La profundidad efectiva alcanza los 100 cm.

Son suelos medianamente fértiles, con mediano contenido de bases de
cambio, con buen nivel de calcio, magnesio y potasio y relativamente moderado en
contenido de materia organica. Presentan buena aptitud agricola con algunas
limitaciones por susceptibilidad a la erosién hidrica. Pueden ser usados para
agricultura, forestacion, pastoreo extensivo o vida silvestre. Suelos muy utilizados en
citricultura, cultivos anuales, forestacion, horticultura y como campo natural de
pastoreo. El Indice de Productividad es de 50 y la Capacidad de Uso es lle.

Trevifio: Cubre un 30% de la superficie de esta unidad y participa ademas de la
unidad cartografica 95. Se ubica en relieve normal, media loma alta a media loma, con
pendientes de 1 a 1,5 %. La vegetacién natural es un pastizal de Paspalum notatum,
Sporobolus sp., Cynodon dactylon, Andropogon lateralis y malezas con Eryngium sp. y
Vernonia sp. Son moderadamente bien drenados, con escurrimiento medio a lento y
permeabilidad moderadamente lenta a moderada, encharcables por cortos periodos.

Presenta un epipeddn maélico de 40 cm. de profundidad, que incluye un BAL;
franco arenoso, color pardo grisdceo muy oscuro y reaccidon débilmente acida. El
horizonte argilico (Bt), franco arcillo arenoso, fuertemente estructurado, tiene color
negro y reaccion neutra. Los moteados y concreciones de hierro-manganeso
comienzan a los 17 cm. y la profundidad efectiva llega hasta 65 cm.

NTA INTA
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Son suelos moderadamente fértiles, con valores intermedios en bases de
cambio, especialmente en el Bt y de materia organica en el epipeddn; muy pobres en
fésforo. Poseen aptitud agricola, aungue con limitaciones por susceptibilidad a la
erosién hidrica y encharcamientos, que restringen la eleccidén de cultivos, y/o requieren
practicas especiales de conservacion. Pueden ser usados para cultivos comunes, lotes
de arboles, pastorec extensivo o vida silvestre. El uso actual es agricola, forestal,
ganadero extensivo y en menor proporcidn arroz. El Indice de Productividad es de 50y
la Capacidad de Uso es llle.

Andreau: Cubre una superficie del 20% de esta unidad. En la unidad 3 es el suelo
principal, y subordinado en las unidades 18 y 68.

Se ubica en planos de terrazas (canada alta), con pendiente general no mayor
al 0,5%. La vegetacion es una pradera de pastos cortos y malezas (Panicum miliodes,
Paspalum sp., Eragrostis bahiensis, Sorgastrum agrostoides, Vernonia chamaedris,
Ciperaceas). El escurrimiento es lento, permeabilidad lenta y el drenaje es deficiente.

El epipedén es écrico, franco arenoso, somero, de color gris claro. Le continda
un horizonte argilico, franco arcillo arenoso, fuertemente estructurado, con cambio
textural abrupto, que dificulta la circulacion del agua y penetracion de las raices. La
profundidad efectiva llega hasta los 60 cm.

Son suelos moderadamente fériles, con mediana provision de bases de
cambio y de materia organica y buena retencion de humedad. Las limitantes
permanentes que afectan a éstos suelos son drenaje deficiente, frecuentes excesos de
humedad en el perfil, ademas de un horizonte A, somero. El uso actual es ganaderia
de cria y en menor proporcion | el cultivo de arroz. La Capacidad de Uso de estos
suelos es de Vw y el Indice de Productividad es de 15.

RESUMEN DE APTITUD Y DATOS ANALITICOS

SERIES DRENAJE | PROFUNDIDAD | PENDIENTE [CAPACIDAD| I.P. LIMITANTES
(clases) |EFECTIVA (cm) (%) DE UsQO
RINCON DE Moderado 100 1-3 lle 50 |Erosion hidrica
IMMBROSIO
TREVING Moderado 65 1-15 llle 50 |Erosion hidrica y

encharcamientos cortos.

ANDREAU Pobre 60 0-05 Vw 15 |Drenaje deficiente vy
exceso de humedad.
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RINCOMN DE AMBROSIO

GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO

Arena

HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K Na H T ST Psl
Bp 16 1,14 67 144 783 06 5B 34 16 04 02 1.5 7.0 80 2.8
i} 1641 1,48 10,7 194 692 0.2 51 63 2,1 05 02 24 115 79 2.0
Btss1 41/60 1,45 255 26,1 482 02 47 130 4.2 06 02 60 233 7 0.8
PBtss2  60/100 0,52 31,6 22,3 458 01 55 147 50 07 03 34 242 86 1,0
PBtss3  100/121 0,40 303 235 459 03 61 128 486 07 03 46 205 90 1,3
PBig 121142 0,40 21,7 31,0 47,2 0,1 61 140 43 07 03 1.9 205 94 1.4
PCg 142/+ 0,25 20,0 257 542 0,1 61 13,1 4.3 07 04 1.5 197 94 2.0
TREVINO

GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO

Arena

HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa pH Ca Mg K MNa H T ST Psl
I 017 1,72 11,6 215 647 22 56 35 29 01 03 10 68 100 38
iz 1730 1,09 137 214 631 18 58 5bB7 24 0.1 0.4 1,0 7.3 100 4.1
BAt 3039 116 20,0 22,3 554 23 60 B9 29 0.1 05 26 139 89 3.3
Bt 3966 0,90 326 16,1 496 1.7 63 139 39 02 08 32 202 a3 3.6
Bt2 66/67 066 329 166 484 21 7.0 148 40 03 07 14 208 94 33
Btk &7/+ 0,28 30,5 186 514 1.5 7.4 142 41 03 07 15 186 100 33
ANDREAU

GRANULOMETRIA CATIONES DE CAMBIO

Arena
HZTE. PROF. M.O. Arcilla Limo Fina Gruesa PH Ca Mg K Na H T ST Psl
cm. SO SRR 1~ s U (1] 1 RO SO

A 018 1,60 146 26,1 584 0,9 5,1 47 08 02 03 32 R 66 3,2
Bi1 1838 127 211 251 523 1,5 5.7 9.0 20 02 07 38 152 78 44
Biz 3|72 072 31,3 213 461 1,3 69 143 35 04 11 79 207 93 4.0
Bi3 72100 036 337 233 41,8 1,2 7.2 132 29 06 11 14 192 893 &7
BC 100145 027 308 247 433 1,2 7.2 120 31 05 093 14 179 92 50
IC 145/+ 0,15 271 199 518 1,2 7.0 103 27 02 09 14 152 93 58§
NIA INTA
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A.6.2- Velocidades medias de escurr

cuencas.

7 Cuenca Tm. Promedio| Curso deagua |Long. Flujo [pies)| M4 MO8 | \1id e s/ Cuenca Serie |Incid. Serie’s/ UC| Incid. Serie s/ Cuenca Tapiz vegetal Permeabilidad Drenaje 7 Escurrimiento | Vek Esc- Adop. 7 Vel. Esc. Pond. | re ¢\ enca (ming | 1€ CUenC2 7
Suelo Serie [pies/s] Cuenca [pies/s] [dias]
Rincén del madr 50% 4,11% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 0,54
8,21% Costa Grande 30% 2,46% Pajonal, pastos y espinillos Lenta \mperfecto Lento a muy lento 0,43
Cafiada Burgos 20% 1,64% Gramineas y arboles agrupados Lenta Pobre a imperfecto Muy lento 0,40
Cafiada Cal 50% 35,02% [Gramineas, pastos y paja mansa| Lenta Imperfecto Muy lento 0,50
ucas 70,03% Rincén del Madrf 30% 21,01% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 0,54
Oca 20% 14,01% Xerofilas, arboles y arbustos. Muy lenta Imperfecto a pobre Medio a rapido 0,57
A. Gonzalez 0,55% No Concentrado 77326 0,55 2355,00 1,64
Parada Coco 50% 10,24% Pastizales y malezas Moderadamente lenta Bueno Medio a lento 0,63
uces 20,48% Lomas de Empe 30% 6,14% Pastos y arboles maderables | Moderadamente rapida Muy bueno Medio 0,73
Andreau 20% 4,10% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento 0,54
Rincén de Ambr 50% 0,64% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado Medio 0,67
ucol 1,28% Trevifio 30% 0,38% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado a bueno Medio a lento 0,63
Andreau 20% 0,26% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento 0,54
Rincén del madrs 50% 0,20% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 0,54
0,39% Costa Grande 30% 0,12% Pajonal, pastos y espinillos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 043
Cafiada Burgos 20% 0,08% |Gramineas y arboles agrupados| Lenta Pobre a imperfecto Muy lento 0,40
Cafiada Cari 50% 12,40% [gramineas, pastos y paja mansal Lenta Imperfecto Muy lento 0,50
uca3 24,81% Rincén del Madrf 30% 7,44% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 0,54
Oca 20% 4,96% Xerofilas, arboles y arbustos. Muy lenta Imperfecto a pobre Medio a rapido 0,57
A. Peguajé 1,15% No Concentrado 52965 0,61 1456,46 1,01
Parada Coco 50% 4,96% Pastizales y malezas Moderadamente lenta Bueno Medio a lento 0,63
uces 9,92% Lomas de Empe 30% 2,98% Pastos y arboles maderables | Moderadamente rapida Muy bueno Medio 0,73
Andreau 20% 1,98% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento 0,54
Rincén de Ambre 50% 32,44% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado Medio 0,67
ucol 64,88% Trevifio 30% 19,46% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado a bueno Medio a lento 0,63
Andreau 20% 12,98% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento 0,54
Ber6n de Astrad: 50% 3,71% Pajonal, pastos y espi Moderadamente répida Bueno Medio 0,53
7,42% Loreto 30% 2,23% Gramineas y arbustos Moderadamente rapida Muy bueno Wedio 0,67
Chavarria 20% 1,48% Grmineas, pastos y arbustos Moderadamente lenta Imperfecto a moderado Lento a medio 0,63
Rincén del madr 50% 30,15% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 0,50
60,31% Costa Grande 30% 18,09% Pajonal, pastos y espinillos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 043
Cafiada Burgos 20% 12,06% |Gramineas y arboles agrupados| Lenta Pobre a imperfecto Muy lento 0,55
Cafiada Cari 50% 14,65% [Gramineas, pastos y paja mansal Lenta Imperfecto Muy lento 0,50
A. San Lorenzo 0,37% Concentrado 217890 ucas 29,31% Rincén del Madrf 30% 8,79% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 0,50 0,51 7148,80 4,96
Oca 20% 5,86% Xerofilas, arboles y arbustos. Muy lenta Imperfecto a pobre Medio a rapido 0,57
Parada Coco 50% 0,18% Pastizales y malezas Moderadamente lenta Bueno Medio a lento 0,54
uc 68 0,36% Lomas de Empe: 30% 0,11% Pastos y arboles maderables Moderada a rapida Muy bueno Medio 0,64
Andreau 20% 0,07% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento 0,54
Rincén de Ambre 50% 1,30% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado Medio 0,67
ucol 2,61% Trevifio 30% 0,78% Gramineas y malezas Moderadamente lenta Moderado a bueno Medio a lento 0,63
Andreau 20% 0,52% Pradera y malezas Lenta Deficiente Lento a muy lento 0,54
Beron de Astrad: 50% 12,43% Pajonal, pastos y espi 4pi Bueno Medio 0,53
24,87% Loreto 30% 7,46% Gramineas y arbustos Moderadamente rapida Muy bueno Medio 0,67
Chavarria 20% 4,97% Grmineas, pastos y arbustos Moderadamente lenta Imperfecto a moderado Lento a medio 0,63
A. Ambrosio 0,55% Concentrado 126153 0,51 4146,23 2,88
Rincon del madri 50% 37,57% Gramineas y pastos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 0,54
75,13% Costa Grande 30% 22,54% Pajonal, pastos y espinillos Lenta Imperfecto Lento a muy lento 043
Cafiada Burgos 20% 15,03% Gramineas y arboles agrupados Lenta Pobre a imperfecto Muy lento 0,40

ion propia.

Elaborac

Fuente
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A.6.3- Test de Chi Cuadrado aplicado a los distintos métodos — 1 dia.

CHI CUADRADO APLICADO A GUMBEL - 1 DIiA
Intervalo | Rango ni fs(xi) Fs(xi) Yi F(xi) p(xi) n[fs(xi) - p(xi)]z X2
1 <50 1 0,0256 0,0256 -1,329 0,023 0,023 0,0003 0,013
2 50-65 9 0,2308 0,2564 -0,429 0,215 0,192 0,0574 0,298
3 65-80 10 0,2564 0,5128 0,471 0,536 0,320 0,1592 0,497
4 80-95 11 0,2821 0,7949 1,371 0,776 0,240 0,0683 0,284
5 95-110 5 0,1282 0,9231 2,271 0,902 0,126 0,0002 0,001
6 110-125 1 0,0256 0,9487 3,171 0,959 0,057 0,0383 0,672
7 125-140 1 0,0256 0,9744 4,071 0,983 0,024 0,0001 0,003
8 >140 1 0,0256 1,0000 - 1,000 0,017 0,0030 0,176
39 1,000 1,94 < 11,1

Como resulta que X%, iado = 1 9% < X2ipuiado = 11,1 (@nexo A.6.3) se dice que se acepta la

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacion de la serie hidroldgica para el nivel de confianza adoptado.

CHI CUADRADO APLICADO A LOG PEARSON IIl - 1 DIA
Intervalo [ Rango ni fs(xi) Fs(xi) Xi log(Xi) Ki P (x >= xi) F(Xi) p(xi) X2
1 <50 1 0,0256 | 0,0256 50 1,6990 -1,80894 0,920469 0,079531 0,079531 | 1,42411191
2 50-65 9 0,2308 | 0,2564 65 1,8129 -0,77749 0,778435 0,221565 0,142034 | 2,16204364
3 65-80 10 0,2564 0,5128 80 1,9031 0,03882 0,489546 0,510454 0,288889 0,14240723
4 80-95 11 0,2821 | 0,7949 95 1,9777 0,71443 0,246702 0,753298 0,242844 | 0,24687136
5 95-110 5 0,1282 | 0,9231 110 | 2,0414 1,29078 0,097709 0,902291 0,148993 | 0,11311464
6 110-125 1 0,0256 | 0,9487 125 | 2,0969 | 1,79334 0,035659 | 0,964341 0,06205 | 0,83318168
7 125-140 1 0,0256 | 0,9744 140 | 2,1461 2,23888 0,011668 0,988332 0,023991 | 0,00442586
8 >140 1 0,0256 | 1,0000 1 0,011668 | 0,65260305
39 5,58 < 9,49

Como resulta que X2, iado = 3 58 < X2puiade = 949 (@nexo A.6.3) se dice que se acepta la

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacion de la serie hidrolégica para el nivel de confianza adoptado.

CHI CUADRADO APLICADO A GIBRAT-GALTON - 1 DIA
Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) z X-Xo P(x2xi) F(xi) P(xi) X2
1 <50 1 0,0256 0,0256 -0,38 50 0,96 0,04 0,04 0,20
2 50 - 60 4 0,1026 0,128 -0,26 60 0,86 0,14 0,1 0,00
3 60 - 70 8 0,2051 0,333 -0,14 70 0,68 0,32 0,18 0,14
4 70 -80 7 0,1795 0,513 -0,02 80 0,5 0,5 0,18 0,00
5 80 - 90 7 0,1795 0,692 0,10 90 0,35 0,65 0,15 0,23
6 90 - 100 5 0,1282 0,821 0,22 100 0,18 0,82 0,17 0,40
7 100-110 4 0,1026 0,923 0,33 110 0,085 0,915 0,095 0,02
8 110-120 1 0,0256 0,949 0,45 120 0,06 0,94 0,025 0,00
9 120-130 1 0,0256 0,974 0,57 130 0,045 0,955 0,015 0,29
10 130-140 0 0,0000 0,974 0,69 140 0,03 0,97 0,015 0,59
11 140-150 0 0,0000 0,974 0,81 150 0,015 0,985 0,015 0,59
12 >150 1 0,0256 1,000 - - - 1 0,015 0,29
TOTAL 39 1,0000 TOTAL 2,75 <16,9

Como resulta que X2, iado = 2075 < Xripuiado = 16,9 (@nexo A.6.3) se dice que se acepta la
hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacion de la serie hidroldgica para el nivel de confianza adoptado.
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A.6.4- Test de Chi Cuadrado aplicado a los distintos métodos — 3 dias.

CHI CUADRADO APLICADO A GUMBEL - 3 DiAS
Intervalo | Rango ni fs(xi) Fs(xi) Yi F(xi) p(xi) n[fs(xi) - p(xi)]2 X2
1 <80 2 0,0513 0,051 -1,0164 0,063 0,063 0,0054 0,086
2 80-100 9 0,2308 0,282 -0,4164 0,219 0,156 0,2157 1,379
3 100-120 7 0,1795 0,462 0,1836 0,435 0,216 0,0508 0,236
4 120-140 8 0,2051 0,667 0,7836 0,633 0,198 0,0018 0,009
5 140-160 3 0,0769 0,744 1,3836 0,778 0,145 0,1804 1,245
6 160-180 4 0,1026 0,846 1,9836 0,871 0,093 0,0034 0,037
7 180-200 2 0,0513 0,897 2,5836 0,927 0,056 0,0008 0,014
8 200-220 3 0,0769 0,974 3,1836 0,959 0,032 0,0782 2,435
9 >220 1 0,0256 1,000 - 1,000 0,041 0,0087 0,215
39 1,000 5,66 < 12,6

Como resulta que X2, iado = 3 66 < X2puiade = 12,6 (@nexo A.6.3) se dice que se acepta la
hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacion de la serie hidroldgica para el nivel de confianza adoptado.

CHI CUADRADO APLICADO A LOG PEARSON lIl - 3 DiAS
Intervalo [ Rango ni fs(xi) Fs(xi) Xi log(Xi) Ki P (x >= xi) F(Xi) p(xi) X2
1 <80 2 0,0513 0,051 80 1,9031 -1,46195 0,877396 0,122604 0,122604 1,61810377
2 80-100 9 0,2308 0,282 100 2,0000 -0,75352 0,769957 0,230043 0,107439 5,52130499
3 100-120 7 0,1795 0,462 120 2,0792 -0,17469 0,56523 0,43477 0,204727 0,12135621
4 120-140 8 0,2051 0,667 140 2,1461 0,31470 0,390383 0,609617 0,174847 0,20452798
5 140-160 3 0,0769 0,744 160 2,2041 0,73863 0,238004 0,761996 0,152379 1,45722348
6 160-180 4 0,1026 0,846 180 2,2553 1,11257 0,137707 0,862293 0,100297 0,00199857
7 180-200 2 0,0513 0,897 200 2,3010 1,44706 0,077304 0,922696 0,060403 0,05371383
8 200-220 3 0,0769 0,974 220 2,3424 1,74965 0,038653 0,961347 0,038651 1,47797788
9 >220 1 0,0256 1,000 1| 0,038653 0,17083144
39 10,63 < 11,1
Como resulta que X2, 1000 = 10,63 < x2, ... = 11,1 (anexo A.6.3) se dice que se acepta

la hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacién de la serie hidrologica para el nivel de confianza adoptado.

CHI CUADRADO APLICADO A GIBRAT-GALTON - 3 DIAS
Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) z X-Xo P(x>xi) F(xi) P(xi) X2
1 < 80 2 0,0513 0,0513 -0,38 80 0,925 0,075 0,075 0,29
2 80 - 95 6 0,1538 0,205 -0,27 95 0,78 0,22 0,145 0,02
3 95-110 6 0,1538 0,359 -0,17 110 0,63 0,37 0,15 0,00
4 110 -125 5 0,1282 0,487 -0,06 125 0,55 0,45 0,08 1,13
5 125 - 140 7 0,1795 0,667 0,05 140 0,35 0,65 0,2 0,08
6 140 - 155 2 0,0513 0,718 0,16 155 0,28 0,72 0,07 0,20
7 155-170 4 0,1026 0,821 0,26 170 0,18 0,82 0,1 0,00
8 170-185 2 0,0513 0,872 0,37 185 0,15 0,85 0,03 0,59
9 185-200 1 0,0256 0,897 0,48 200 0,12 0,88 0,03 0,02
10 200-215 2 0,0513 0,949 0,59 215 0,09 0,91 0,03 0,59
11 215-230 1 0,0256 0,974 0,69 230 0,025 0,975 0,065 0,93
12 >230 1 0,0256 1,000 - - - 1 0,025 0,00
TOTAL 39 1,0000 TOTAL 3,86 <16,9

Como resulta que X2, 1ado = 386 < X2puiade = 16,9 (@nexo A.6.3) se dice que se acepta la

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacion de la serie hidrolégica para el nivel de confianza adoptado.
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A.6.5- Test de Chi Cuadrado aplicado a los distintos métodos — 5 dias.

CHI CUADRADO APLICADO A GUMBEL - 5 DiAS
Intervalo | Rango ni fs(xi) Fs(xi) Yi F(xi) p(xi) n[fs(xi) - p(xi)]* X2
1 <80 1 0,0256 0,026 -1,481 0,012 0,012 0,0069 0,5630
2 80-120 7 0,1795 0,205 -0,481 0,198 0,186 0,0017 0,0090
3 120-160 14 0,3590 0,564 0,519 0,551 0,353 0,0013 0,0038
4 160-200 9 0,2308 0,795 1,519 0,803 0,252 0,0174 0,0690
5 200-240 4 0,1026 0,897 2,519 0,923 0,119 0,0108 0,0910
6 240-280 3 0,0769 0,974 3,519 0,971 0,048 0,0322 0,6683
7 >280 1 0,0256 1,000 - 1,000 0,029 0,0005 0,0169
39 1,000 1,42 < 9,49

Como resulta que X2 iado = 142 < Xripuiade = - 49 (@nexo A.6.3) se dice que se acepta la

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacion de la serie hidroldgica para el nivel de confianza adoptado.

CHI CUADRADO APLICADO A LOG PEARSON lil - 5 DIAS
Intervalo [ Rango ni fs(xi) Fs(xi) Xi log(Xi) Ki P (x >= xi) F(Xi) p(xi) X2
1 <80 1 0,0256 0,026 80 1,9031 -2,0467 0,949983 0,050017 0,050017( 0,46330921
2 80-120 7 0,1795 0,205 120 2,0792 -0,7850 0,781092 0,218908 0,168891| 0,02592727
3 120-160 14 0,3590 0,564 160 2,2041 0,1102 0,463889 0,536111 0,317203| 0,21452827
4 160-200 9 0,2308 0,795 200 2,3010 0,8045 0,214327 0,785673 0,249562( 0,05519093
5 200-240 4 0,1026 0,897 240 2,3802 1,3719 0,087214 0,912786 0,127113| 0,18490073
6 240-280 3 0,0769 0,974 280 2,4472 1,8515 0,031674 0,968326 0,05554| 0,32106956
7 >280 1 0,0256 1,000 1 0,031674| 0,04481513
39 1,31 < 7,81
Como resulta que X2, iade = 131 < XZpuiade = 781 (@nexo A.6.3) se dice que se acepta la

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacion de la serie hidroldgica para el nivel de confianza adoptado.

CHI CUADRADO APLICADO A GIBRAT-GALTON - 5 DiAS

Intervalo Rango ni fs(xi) Fs(xi) z X-Xo P(x>xi) F(xi) P(xi) X2

1 < 80 1 0,0256 0,0256 -0,48 80 0,97 0,03 0,03 0,02

2 80 - 100 3 0,0769 0,103 -0,36 100 0,89 0,11 0,08 0,00

3 100-120 4 0,1026 0,205 -0,25 120 0,79 0,21 0,1 0,00

4 120-140 7 0,1795 0,385 -0,13 140 0,6 0,4 0,19 0,02

5 140-160 7 0,1795 0,564 -0,01 160 0,42 0,58 0,18 0,00

6 160-180 2 0,0513 0,615 0,10 180 0,385 0,615 0,035 0,30

7 180-200 7 0,1795 0,795 0,22 200 0,2 0,8 0,185 0,01

8 200-220 3 0,0769 0,872 0,34 220 0,15 0,85 0,05 0,57

9 220-240 1 0,0256 0,897 0,45 240 0,11 0,89 0,04 0,20

10 240-260 2 0,0513 0,949 0,57 260 0,08 0,92 0,03 0,59

11 260-280 1 0,0256 0,974 0,69 280 0,025 0,975 0,055 0,61

12 >280 1 0,0256 1,000 - - - 1 0,025 0,00
TOTAL 39 1,0000 TOTAL 2,32 <16,9
Como resulta que X2, iado = 2032 < Xrupulado = 16,9 (@nexo A.6.3) se dice que se acepta la

hipotesis nula, es decir que la distribucion de probabilidad propuesta se ajusta
adecuadamente a la informacion de la serie hidroldgica para el nivel de confianza adoptado.
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A.6.6 — Valores percentiles para la distribucion y 2 con diferentes grados de libertad
(v) y para distintos niveles de confianza.

v o 995% 990% 975% 950% 900% 750% 500% 250% 100% 50% 25% 10% 05%

1 788 663 502 38 2N 132 045 0102 00158 00039 00010 00002 0.0000
2 106 921 738 599 461 277 139 0575 0211 0103 00506 00201 0.0100
3 128 13 93 781 626 411 237 121 0584 0352 0216 0115 0072
4 149 133 11 949 778 539 33 192 106 0711 0484 0297 0207
5 167 151 128 111 924 663 435 267 161 115 0831 0554 0412
6 185 168 144 126 106 784 535 345 220 164 124 0872 0676
7 203 185 160 141 120 904 635 425 283 2177 169 124 0989
8 20 201 175 155 134 102 734 507 349 273 218 165 1.4

9 236 217 190 189 147 114 834 590 417 333 270 209 173

10 262 232 205 183 160 125 934 674 487 394 325 256 216
11 268 47 219 197 w3 137 103 758 558 457 382 305 260
12 283 262 233 210 185 148 113 844 630 523 440 357 307
13 298 277 47 24 198 160 123 930 704 589 501 411 3.57
4 33 291 261 237 211 171 133 102 779 657 563 466 407

15 328 306 275 20 23 182 143 110 855 726 626 523 460
16 343 320 288 263 235 194 163 19 93 796 69 5.81 5.14
17 3»B7 34 302 2776 48 205 163 128 101 867 756 641 5.10
18 372 M8 N5 289 260 216 173 137 109 94 823  7.01 6.26
19 386 362 329 301 212 27 183 146 171 101 8.91 763 6.84

20 400 3¥6 M2 N4 2284 238 193 155 124 109 959 826 743
21 414 389 35 327 06 249 203 163 132 16 103 880 803
2 428 403 B8 B 308 2260 223 172 140 123 10 954 864
23 42 46 381 }»2 20 27711 23 181 148 131 17 102 926
24 456 430 394 364 B2 282 B3I 190 BT 138 124 109 989

25 469 43 406 3T M4 2093 43 199 1685 146 131 115 105
26 483 456 49 389 3¥B6 304 B3I N8 173 154 138 122 112
27 496 470 432 401 7 M5 263 A7 181 162 146 129 118
28 510 483 M5 #3 IS 326 23 27 189 169 153 136 125
29 523 496 457 426 3/1 37 283 286 198 177 160 143 137

30 537 508 470 438 403 M8 293 M5 206 185 168 150 138
40 668 637 593 558 518 456 393 337 W1 65 44 22 AT
5 795 762 M4 675 632 563 493 429 377 M8 324 207 280
60 920 884 833 791 44 670 593 523 465 432 405 IS5 355

70 1042 1004 950 905 85 776 693 617 553 517 488 454 433
80 163 1123 1066 1019 966 881 93 711 643 604 572 535 B12
9 1283 12441 1181 1131 1076 986 893 806 733 691 656 618 592
100 1402 1358 1296 1243 1185 1091 993 901 824 79 142 701 67.3

Fuente: Guia de trabajo practico N°5 — Aplicacion de elementos de estadistica en hidrologia — Catedra de
Hidrologia (UNNE).
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A.6.7 — Método de Gumbel para precipitacion maxima anual de 1 dia de duracion.

| METODO DE GUMBEL - 1 DIA |

N° de Orden Precipitacion (Xi — %) 2 Variable Reducida Probabilidad Tiempo Recurrencia
m [mm] y=o(Xi—Xo) P(x) =1—e"°" TR =1/P(x)
1 150,8 4765,14 4,719 0,009 111,11
2 128,4 2174,36 3,375 0,034 29,41
3 115,4 1130,98 2,595 0,072 13,89
4 105,3 553,66 1,989 0,128 7,81
5 104,7 525,78 1,953 0,132 7,58
6 102,6 433,89 1,827 0,149 6,71
7 101,6 393,23 1,767 0,157 6,37
8 95,4 185,78 1,395 0,220 4,55
9 94,5 162,05 1,341 0,230 4,35
10 94,3 157 1,329 0,233 4,29
11 92 104,65 1,191 0,262 3,82
12 91,8 100,6 1,179 0,265 3,77
13 88,4 43,96 0,975 0,314 3,18
14 87,9 37,58 0,945 0,322 3,11
15 85,2 11,76 0,783 0,367 2,72
16 84,7 8,58 0,753 0,376 2,66
17 83,3 2,34 0,669 0,401 2,49
18 82,6 0,69 0,627 0,414 2,42
19 81,2 0,32 0,543 0,441 2,27
20 79,2 6,6 0,423 0,481 2,08
21 77,6 17,39 0,327 0,514 1,95
22 76,1 32,15 0,237 0,546 1,83
23 76 33,29 0,231 0,548 1,82
24 75,7 36,84 0,213 0,554 1,81
25 75,7 36,84 0,213 0,554 1,81
26 71,9 97,42 -0,015 0,638 1,57
27 69,3 155,5 -0,171 0,695 1,44
28 66,1 245,55 -0,363 0,763 1,31
29 65,7 258,24 -0,387 0,771 1,30
30 64,8 287,98 -0,441 0,789 1,27
31 64,6 294,81 -0,453 0,793 1,26
32 63,6 330,15 -0,513 0,812 1,23
33 63 352,31 -0,549 0,823 1,22
34 60,7 443,94 -0,687 0,863 1,16
35 59,1 513,93 -0,783 0,888 1,13
36 57,5 589,03 -0,879 0,910 1,10
37 55,7 679,64 -0,987 0,932 1,07
38 54,6 738,21 -1,053 0,943 1,06
39 42,2 1565,78 -1,797 0,998 1,00
3= 3189,2 17507,95
B 1 n 1 n ) 1/2
Media: ¥=—2 % - 81,77 Desvio: s=| =3 (x,~x) | =2146
i=1 n—

Parametros del método

o=—-— =006
0.78-c
0.5772 =72,15

24

;\NO::\_’_
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® Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.8 - Representacion gréafica de los valores de Gumbel — 1 dia.
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Facultad de Ingenieria - UNNE
Trabajo Final

Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.9 - Método de Log-Pearson Ill para precipitacion maxima anual de 1 dia de
duracion.

METODO DE LOG-PEARSON I1I - 1 DiA

N den?'de“ Prei'r’::]m“ log (xi) | [log(xi) — Xlog(x)]? | [log(xi) — Xlog()]*|  Ki | PGd[%] | PG |TR [aiios]
1 150,8 2,178401 0,078176 0,021858 2,531018 0,553 0,006 180,83
2 1284 2,108565 0,044001 0,009230 1,898840 3,293 0,033 30,37
3 115,4 2,062206 0,026701 0,004363 1,479184 7,722 0,077 12,95
4 1053 2,022428 0,015283 0,001889 1,119101 | 13,792 0,138 7,25
5 104,7 2,019947 0,014676 0,001778 1,096642 14,284 0,143 7,00
6 102,6 2,011147 0,012621 0,001418 1,016982 16,031 0,160 6,24
7 1016 2,006894 0,011684 0,001263 0978483 | 16,875 0,169 5,93
8 95,4 1,979548 0,006520 0,000526 0,730938 23,659 0,237 4,23
9 94,5 1,975432 0,005872 0,000450 0,693679 25,005 0,250 4,00
10 94,3 1,974512 0,005732 0,000434 0,685351 25,298 0,253 3,95
11 92 1,963788 0,004223 0,000274 0,588274 28,713 0,287 3,48
12 91,8 1,962843 0,004101 0,000263 0,579719 29,013 0,290 3,45
13 88,4 1,946452 0,002271 0,000108 0,431343 34,232 0,342 2,92
14 87,9 1,943989 0,002042 0,000092 0,409047 35,016 0,350 2,86
15 85,2 1,930440 0,001001 0,000032 0286397 | 39,330 0,393 2,54
16 84,7 1,927883 0,000846 0,000025 0,263250 40,144 0,401 2,49
17 83,3 1,920645 0,000477 0,000010 0,197730 42,448 0,424 2,36
18 82,6 1,916980 0,000330 0,000006 0,164553 43,615 0,436 2,29
19 81,2 1,909556 0,000116 0,000001 0,097349 45,978 0,460 2,17
20 79,2 1,898725 0,000000 0,000000 -0,000697 | 49,427 0,494 2,02
21 77,6 1,889862 0,000080 -0,000001 -0,080928 52,313 0,523 191
22 76,1 1,881385 0,000303 -0,000005 -0,157664 | 55,090 0,551 1,82
23 76 1,880814 0,000324 -0,000006 -0,162833 | 55277 0,553 1,81
24 75,7 1,879096 0,000388 -0,000008 -0,178385 55,840 0,558 1,79
25 75,7 1,879096 0,000388 -0,000008 -0,178385 | 55,840 0,558 1,79
26 71,9 1,856729 0,001770 -0,000074 -0,380858 | 63,167 0,632 1,58
27 69,3 1,840733 0,003372 -0,000196 -0,525659 68,407 0,684 1,46
28 66,1 1,820201 0,006178 -0,000486 -0,711521 | 75,133 0,751 1,33
29 65,7 1,817565 0,006599 -0,000536 -0,735383 75,997 0,760 1,32
30 64,8 1,811575 0,007609 -0,000664 -0,789606 77,959 0,780 1,28
31 64,6 1,810233 0,007844 -0,000695 -0,801754 | 78,339 0,783 1,28
32 63,6 1,803457 0,009091 -0,000867 -0,863093 80,231 0,802 1,25
33 63 1,799341 0,009892 -0,000984 -0,900352 80,735 0,807 1,24
34 60,7 1,783189 0,013366 -0,001545 -1,046565 82,712 0,827 1,21
35 59,1 1,771587 0,016184 -0,002059 -1,151590 84,133 0,841 1,19
36 57,5 1,759668 0,019358 -0,002693 -1,259485 | 85,592 0,856 1,17
37 55,7 1,745855 0,023393 -0,003578 -1,384524 87,283 0,873 1,15
38 54,6 1,737193 0,026117 -0,004221 -1,462935 88,343 0,883 1,13
39 422 1,625312 0,074797 -0,020456 2475717 | 98,306 0,983 1,02

n= s=| 74053272 | 0,463726 | 0,004938
_ 1 n l )
Media aritmética: ~ “log(x) = Zl‘ og(x;) = 1,898802
1=
) n 1/2
( — 2
Desvio estandar; ~ Tleel) 7| T ;‘(log(xi)_xbg(x")) =0,116469
R ;
n- Z (]Og(xi ) - Tlog(x)}
i=1
Coeficiente de asimetria: (1—=1)-(n—2)- (glcg(x))} =0,101604
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.10 - Representacion gréafica de los valores de Log-Pearson Ill — 1 dia.
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& Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
~ ) Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.12 - Representacion grafica de los valores de Gibrat-Galton — 1 dia.
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.13 - Método de Gumbel para precipitacion maxima anual de 3 dias de duracion.

| METODO DE GUMBEL - 3 DIAS |

N° de Orden Precipitacion L o2 Variable Reducida Probabilidad Tiempo Recurrencia
m [mm] (Xi = Xi) y=aXi—Xo) |[P(x)=1-e"" TR = 1/P(x)
1 2399 11401,97 3,781 0,023 43,48
2 219,6 7478,79 3,172 0,041 24,39
3 208,9 5742,61 2,851 0,056 17,86
4 208 5607,01 2,824 0,058 17,24
5 195,8 3928,78 2,458 0,082 12,20
6 183,2 2508,01 2,080 0,117 8,55
7 170 1360,13 1,684 0,169 5,92
8 165,9 1074,53 1,561 0,189 5,29
9 164,8 1003,62 1,528 0,195 5,13
10 164,3 972,19 1,513 0,198 5,05
11 155,1 483,12 1,237 0,252 3,97
12 154,2 444,37 1,210 0,258 3,88
13 152,1 360,24 1,147 0,272 3,68
14 139,6 41,99 0,772 0,370 2,70
15 139,4 39,44 0,766 0,372 2,69
16 138,4 27,88 0,736 0,381 2,62
17 136,1 8,88 0,667 0,401 2,49
18 135 3,53 0,634 0,412 2,43
19 130,9 4,93 0,511 0,451 2,22
20 129,8 11,02 0,478 0,462 2,16
21 122,5 112,78 0,259 0,538 1,86
22 119,1 196,56 0,157 0,575 1,74
23 116 293,09 0,064 0,609 1,64
24 110,3 520,75 -0,107 0,671 1,49
25 110,3 520,75 -0,107 0,671 1,49
26 109,8 543,82 -0,122 0,677 1,48
27 105,5 762,86 -0,251 0,723 1,38
28 105,3 773,95 -0,257 0,726 1,38
29 99,6 1123,59 -0,428 0,784 1,28
30 98,2 1219,41 -0,470 0,798 1,25
31 96,3 1355,71 -0,527 0,816 1,23
32 92,1 1682,64 -0,653 0,854 1,17
33 90,2 1842,13 -0,710 0,869 1,15
34 87,7 2062,98 -0,785 0,888 1,13
35 84 2412,77 -0,896 0,914 1,09
36 83,2 2492,01 -0,920 0,919 1,09
37 80,7 2747,86 -0,995 0,933 1,07
38 77,7 3071,38 -1,085 0,948 1,05
39 72,3 3699,07 -1,247 0,969 1,03
3= 51918 69937,15
. B J_ n , 1 n ) 1/2
Media: X= o x;  =133,12 Desvio:  s= i (x, —x)* =42,90
n—

i=1 i=1

Parametros del método

1
a=—
0.78 ¢
vy =x— 22772 211388
(94

=0,03
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.14 - Representacion gréafica de los valores de Gumbel — 3 dias.
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.15 - Método de Log-Pearson lll para precipitacion max. anual de 3 dias de
duracion.

| METODO DE LOG-PEARSON lil - 3 DIAS |

e orden PrecPietO | tog (v) | DogCed) ~ Rlog(F | log(x) ~ RlogI*|  Ki | PGi)[%] | PGri)  |TR lafios]
1 239,9 2,380030 0,076702 0,021243 2,024577 | 2,681 0,027 37,30
2 219,6 2,341632 0,056908 0,013576 1,743880 | 4,722 0,047 21,18
3 208,9 2,319938 0,047028 0,010199 1,585292 6,591 0,066 15,17
4 208 2,318063 0,046219 0,009936 1,571585 6,757 0,068 14,30
5 195,8 2,291813 0,035621 0,006723 1,379692 9,023 0,090 11,08
6 183,2 2,262925 0,025551 0,004084 1168515 | 12,763 0,128 7,84
7 170 2,230449 0,016223 0,002066 0931109 | 17,869 0,179 5,60
3 165,9 2,219846 0,013635 0,001592 0,853598 | 19,536 0,195 5,12
9 164,8 2,216957 0,012968 0,001477 0,832479 | 19,990 0,200 5,00
10 164,3 2,215638 0,012670 0,001426 0,822837 | 19,983 0,200 5,00
11 155,1 2,190612 0,007662 0,000671 0639892 | 26,717 0,267 3,74
12 154,2 2,188084 0,007226 0,000614 0621412 | 27363 0,274 3,65
13 152,1 2,182129 0,006249 0,000494 0577879 | 28,385 0,289 3,46
14 139,6 2,144885 0,001748 0,000073 0,305618 | 38,405 0,384 2,60
15 1394 2,144263 0,001696 0,000070 0301071 | 38,5564 0,386 2,59
16 138,4 2,141136 0,001448 0,000055 0278212 | 39,363 0,394 2,54
17 136,1 2,133858 0,000947 0,000029 0,225008 | 41,223 0,412 2,43
18 135 2,130334 0,000743 0,000020 0,199247 | 42,124 0,421 2,37
19 130,9 2,116940 0,000192 0,000003 0,101334 | 45548 0,455 2,20
20 1298 2,113275 0,000104 0,000001 0,074542 | 46485 0,465 2,15
21 1225 2,088136 0,000223 -0,000003 -0,109229 | 53,038 0,530 1,89
22 1191 2,075912 0,000738 -0,000020 -0,198589 | 56,299 0,563 1,78
23 116 2,064458 0,001492 -0,000058 -0,282320 | 59,355 0,594 1,68
24 1103 2,042576 0,003660 -0,000221 -0442282 | 65,193 0,652 1,53
25 1103 2,042576 0,003660 -0,000221 0442282 | 65,193 0,652 1,53
26 109,8 2,040602 0,003903 -0,000244 -0456713 | 65,719 0,657 1,52
27 105,5 2,023252 0,006372 -0,000509 -0,583545 | 70,348 0,703 1,42
28 105,3 2,022428 0,006504 -0,000525 -0,589568 | 70,568 0,706 1,42
29 99,6 1,998259 0,010987 -0,001152 -0,766249 | 77,016 0,770 1,30
30 98,2 1,992111 0,012314 -0,001366 -0,811192 | 78,657 0,787 1,27
31 96,3 1,983626 0,014269 -0,001704 -0,873219 | 80,353 0,804 1,24
32 92,1 1,964260 0,019270 -0,002675 -1,014789 | 82,332 0,823 1,21
33 90,2 1,955207 0,021866 -0,003233 -1,080968 | 83,257 0,833 1,20

- 34 87,7 1,943000 0,025625 -0,004102 -1,170204 | 84,505 0,845 1,18
35 84 1,924279 0,031969 -0,005716 -1,307058 | 86,418 0,864 1,16
36 83,2 1,920123 0,033473 -0,006124 -1,337439 | 86,843 0,868 1,15
37 80,7 1,906874 0,038496 -0,007553 -1,434292 | 88,197 0,882 1,13
38 77,7 1,890421 0,045223 -0,009617 -1,554567 | 89,878 0,899 1,11
39 72,3 1,859138 0,059507 -0,014516 -1,783252 | 93,076 0,931 1,07
n= s=| 82,020045 | 0,711091 | 0,014793

1 & _
Tlog[x} = ; ’ Zlog(Tz)
=

Media aritmética: =2,103078
1 n 1/2
Glog(r) = m ’ Z(log(x, ) - '?log(x, ) )2
i=1
Desvio estandar: =0,136795
n ) B 3
- Z (]Og(.\’i ) - xlog(x)}
_ i=1
n—1)-(n-2) (o1on(x
Coeficiente de asimetria: (n=1)-(r-2)- logm)} =0,160297
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® Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.16 - Representacion gréafica de los valores de Log-Pearson Ill — 3 dias.
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A.6.17 - Método de Gibrat-Galt

duracion.
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& Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
~ ) Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.18 - Representacion grafica de los valores de Gibrat-Galtén — 3 dias.
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.19 - Método de Gumbel para precipitacion maxima anual de 5 dias de duracion.

| METODO DE GUMBEL - 5 DIAS |

N° de Orden Precipitacion L o2 Variable Reducida Probabilidad Tiempo Recurrencia
m [mm] (Xi = Xi) y=aXi—Xo) |[P(x)=1-e"" TR = 1/P(x)
1 291,2 16607,48 3,799 0,022 45,45
2 269,1 11399,83 3,247 0,038 26,32
3 259,9 9519,9 3,017 0,048 20,83
4 250,2 7721,14 2,774 0,061 16,39
5 2333 5036,74 2,352 0,091 10,99
6 217,2 3010,72 1,949 0,133 7,52
7 211,2 2388,28 1,799 0,152 6,58
8 203,4 1686,74 1,604 0,182 5,49
9 197,1 1208,95 1,447 0,210 4,76
10 191,7 862,6 1,312 0,236 4,24
11 188,1 664,09 1,222 0,255 3,92
12 184 469,59 1,119 0,279 3,58
13 183,8 460,96 1,114 0,280 3,57
14 183,4 443,94 1,104 0,282 3,55
15 182,3 398,8 1,077 0,289 3,46
16 177,9 242,42 0,967 0,316 3,16
17 166,6 18,23 0,684 0,396 2,53
18 149,7 159,52 0,262 0,537 1,86
19 148 205,35 0,219 0,552 1,81
20 147,9 208,22 0,217 0,553 1,81
21 147,2 228,92 0,199 0,559 1,79
22 145 300,33 0,144 0,579 1,73
23 144,1 332,33 0,122 0,587 1,70
24 141,2 446,48 0,049 0,614 1,63
25 139,3 530,38 0,002 0,631 1,58
26 134,6 768,95 -0,116 0,675 1,48
27 134,4 780,08 -0,121 0,677 1,48
28 1336 825,41 -0,141 0,684 1,46
29 133,6 825,41 -0,141 0,684 1,46
30 123,6 1500,01 -0,391 0,772 1,30
31 122,4 1594,4 -0,421 0,782 1,28
32 119,2 1860,2 -0,501 0,808 1,24
33 111,9 2543,18 -0,684 0,862 1,16
34 105,9 3184,34 -0,834 0,900 1,11
35 102,5 3579,63 -0,919 0,918 1,09
36 98,7 4048,78 -1,014 0,936 1,07
37 94,3 4628,08 -1,124 0,954 1,05
38 85,4 5918,22 -1,346 0,979 1,02
39 78 7111,55 -1,531 0,990 1,01

b2 =| 6330,9 103720,18
1 < < v
Media: x= ;-in = 162,33 Desvio:  =|——" (x; —x)? =52,24
i=1 i=1

Parametros del método

we— L1 =0025
0.78 -0

0.5772 =139,24
(24

Xg =X—
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.20 - Representacion gréafica de los valores de Gumbel — 5 dias.
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Facultad de Ingenieria - UNNE
Trabajo Final

Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.21 - Método de Log-Pearson lll para precipitacibn max. anual de

duracion.

5 dias

METODO DE LOG-PEARSON Il - 5 DIAS

de

N° de Orden | Precipitacion X S = , o
- [:]m] log (xi) |[log(xi) — Xlog(x)]?| [log(xi) — Xlog(x)]3 Ki P(xi)[%] | P(xi) |TR [afios]
1 291,2 2,464191 0,075870 0,020898 1,973590 2,531 0,025 39,51
2 269,1 2,429914 0,058162 0,014027 1,727992 4,294 0,043 23,29
3 259,9 2,414806 0,051104 0,011553 1,619743 5,679 0,057 17,61
4 250,2 2,398287 0,043908 0,009201 1,501383 7,193 0,072 13,90
5 2333 2,367915 0,032102 0,005752 1,283765 9,977 0,100 10,02
6 217,2 2,336860 0,021938 0,003249 1,061254 15,017 0,150 6,66
7 2112 2,324694 0,018482 0,002513 0974084 | 16998 0,170 5,88
8 2034 2,308351 0,014306 0,001711 0,856985 19,659 0,197 5,09
9 197,1 2,294687 0,011224 0,001189 0,759082 22,954 0,230 4,36
10 191,7 2,282622 0,008813 0,000827 0,672635 26,034 0,260 3,84
11 188,1 2,274389 0,007335 0,000628 0,613645 28,136 0,281 3,55
12 184 2,264818 0,005787 0,000440 0,545068 | 30,580 0,306 3,27
13 183,8 2,264346 0,005716 0,000432 0,541686 30,700 0,307 3,26
14 1834 2,263399 0,005573 0,000416 0,534901 30,942 0,309 3,23
15 182,3 2,260787 0,005190 0,000374 0516186 | 31,609 0316 3,16
16 177,9 2,250176 0,003774 0,000232 0,440157 34,317 0,343 2,91
17 166,6 2,221675 0,001084 0,000036 0,235946 41,593 0,416 2,40
18 149,7 2,175222 0,000183 -0,000002 -0,096893 53,452 0,535 1,87
19 148 2,170262 0,000342 -0,000006 -0,132432 54,718 0,547 1,83
20 147,9 2,169968 0,000353 -0,000007 -0,134538 54,794 0,548 1,83
21 147,2 2,167908 0,000434 -0,000009 -0,149299 55,319 0,553 1,81
22 145 2,161368 0,000750 -0,000021 -0,196158 56,989 0,570 1,75
23 1441 2,158664 0,000905 -0,000027 -0,215532 | 57,679 0577 1,73
24 141,2 2,149835 0,001514 -0,000059 -0,278793 59,933 0,599 1,67
25 139,3 2,143951 0,002007 -0,000090 -0,320952 | 61,435 0,614 1,63
26 134,6 2,129045 0,003564 -0,000213 -0,427755 65,241 0,652 1,53
27 1344 2,128399 0,003642 -0,000220 -0,432383 65,406 0,654 1,53
28 133,6 2,125806 0,003961 -0,000249 -0,450962 | 66,068 0,661 1,51
29 133,6 2,125806 0,003961 -0,000249 -0,450962 66,068 0,661 1,51
30 123,6 2,092018 0,009356 -0,000905 -0,693056 74,693 0,747 1,34
31 122,4 2,087781 0,010194 -0,001029 -0,723414 75,775 0,758 1,32
32 119,2 2,076276 0,012649 -0,001423 -0,805848 78,712 0,787 1,27
33 111,9 2,048830 0,019576 -0,002739 -1,002501 | 82,055 0,821 1,22
34 105,9 2,024896 0,026846 -0,004399 -1,173989 | 84251 0,843 1,19
35 102,5 2,010724 0,031691 -0,005642 -1,275533 85,551 0,856 1,17
36 98,7 1,994317 0,037802 -0,007350 -1,393090 | 87,056 0,871 1,15
37 94,3 1,974512 0,045896 -0,009832 -1,534994 88,873 0,889 1,13
38 85,4 1,931458 0,066197 -0,017032 -1,843479 92,822 0,928 1,08
39 78 1,892095 0,088001 -0,026106 2125518 | 96433 0,964 1,04
n= s=| 85361058 | 0,740192 -0,004131
n
1 .
e Flog(x) = E log(x; )
Media aritmética: og(x) n & ! =2,188745
n 1/2
1 >
, , Olool+) = —Z loglx; ) — Xpoa(s
Desvio estandar: logh) =1 7, 1 "4 liog(x) “’g“*)) =0,139566
i=1 ’
n
— 3
n- Z (]Og(xi ) - xlog(x)}
_ i=1
Coeficiente de asimetria: = =-0,042150

(” - 1) (” - 2) (glog(x))}
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* Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.22 - Representacion grafica de los valores de Log-Pearson Ill - 5 dias.
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A.6.23 - Método de Gibrat-Galt

duracion.
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.24 - Representacion grafica de los valores de Gibrat-Galtén — 5 dias.
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A.6.25 — Valores del factor K para la expresion del método de Log-Pearson lil.
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.26 - Error cuadréatico medio de la frecuencia (ECMF) — 1 dia.

| ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA FRECUENCIA (ECMF) - 1 DIA

N° de Orden | Precipitacién | Frec. Experim. Weibull Frecuencia Tedrica [Pi (xi) — Pj (xi)]?
m [mm] Pi(xi)=f= nl-i—l sz}.%;g]bel Prob. Lc;)i—zi?)rson fIi{ Prob. iljbziti-)Galton Gumbel Log-Pearson Ill | Gibrat-Galtén

1 150,8 0,025 0,009 0,006 0,008 0,0003 0,0004 0,0003
2 128,4 0,050 0,034 0,033 0,036 0,0003 0,0003 0,0002
3 115,4 0,075 0,074 0,077 0,085 0,0000 0,0000 0,0001
4 105,3 0,100 0,131 0,138 0,156 0,0010 0,0014 0,0032
5 104,7 0,125 0,135 0,143 0,166 0,0001 0,0003 0,0017
6 102,6 0,150 0,151 0,160 0,179 0,0000 0,0001 0,0008
7 101,6 0,175 0,162 0,169 0,184 0,0002 0,0000 0,0001
8 95,4 0,200 0,220 0,237 0,258 0,0004 0,0013 0,0033
9 94,5 0,225 0,236 0,250 0,264 0,0001 0,0006 0,0015
10 94,3 0,250 0,243 0,253 0,268 0,0000 0,0000 0,0003
11 92 0,275 0,262 0,287 0,302 0,0002 0,0001 0,0007
12 91,8 0,300 0,267 0,290 0,309 0,0011 0,0001 0,0001
13 88,4 0,325 0,313 0,342 0,348 0,0001 0,0003 0,0005
14 87,9 0,350 0,321 0,350 0,363 0,0008 0,0000 0,0002
15 85,2 0,375 0,368 0,393 0,405 0,0000 0,0003 0,0009
16 84,7 0,400 0,374 0,401 0,413 0,0007 0,0000 0,0002
17 83,3 0,425 0,404 0,424 0,440 0,0004 0,0000 0,0002
18 82,6 0,450 0,413 0,436 0,452 0,0014 0,0002 0,0000
19 81,2 0,475 0,438 0,460 0,480 0,0014 0,0002 0,0000
20 79,2 0,500 0,478 0,494 0,516 0,0005 0,0000 0,0003
21 77,6 0,525 0,523 0,523 0,560 0,0000 0,0000 0,0012
22 76,1 0,550 0,541 0,551 0,579 0,0001 0,0000 0,0009
23 76 0,575 0,543 0,553 0,583 0,0010 0,0005 0,0001
24 75,7 0,600 0,559 0,558 0,595 0,0017 0,0017 0,0000
25 75,7 0,625 0,559 0,558 0,595 0,0044 0,0044 0,0009
26 71,9 0,650 0,636 0,632 0,659 0,0002 0,0003 0,0001
27 69,3 0,675 0,694 0,684 0,716 0,0004 0,0001 0,0017
28 66,1 0,700 0,758 0,751 0,761 0,0034 0,0026 0,0037
29 65,7 0,725 0,761 0,760 0,779 0,0013 0,0012 0,0030
30 64,8 0,750 0,788 0,780 0,788 0,0014 0,0009 0,0015
31 64,6 0,775 0,792 0,783 0,794 0,0003 0,0001 0,0004
32 63,6 0,800 0,805 0,802 0,813 0,0000 0,0000 0,0002
33 63 0,825 0,814 0,807 0,816 0,0001 0,0003 0,0001
34 60,7 0,850 0,853 0,827 0,851 0,0000 0,0005 0,0000
35 59,1 0,875 0,880 0,841 0,877 0,0000 0,0011 0,0000
36 57,5 0,900 0,910 0,856 0,894 0,0001 0,0019 0,0000
37 55,7 0,925 0,928 0,873 0,919 0,0000 0,0027 0,0000
38 54,6 0,950 0,936 0,883 0,928 0,0002 0,0044 0,0005
39 42,2 0,975 0,997 1,020 0,992 0,0005 0,0021 0,0003

n= n ) s=[ 00240 [ 00309 [ 00290 |

Z(”"(.:J - ’if'u,))“
ECMF = 1|21 EcMF=[ 00248 | 00282 | 00273 |
" [ 248% | 28% [ 273% |
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.27 - Error cuadréatico medio de la frecuencia (ECMF) — 3 dias.

[ ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA FRECUENCIA (ECMF) - 3 DIAS

N° de Orden | Precipitaciéon | Frec. Experim. Weibull Frecuencia Tedrica [Pi (xi) — Pj (x)]?
m [mm] Pi(xi)=f= o Prob. ‘Gur‘nbel Prob. Log‘—Pe?rson lli{ Prob. Git?ratiGaItén Gumbel Log-Pearson Il | Gibrat-Galtén
n+1 Pj (xi) Pj (xi) Pj (xi)

1 239,9 0,025 0,022 0,027 0,034 0,0000 0,0000 0,0001
2 219,6 0,050 0,041 0,047 0,058 0,0001 0,0000 0,0001
3 208,9 0,075 0,055 0,066 0,076 0,0004 0,0001 0,0000
4 208 0,100 0,056 0,068 0,079 0,0019 0,0011 0,0004
5 195,8 0,125 0,080 0,090 0,108 0,0020 0,0012 0,0003
6 1832 0,150 0,119 0,128 0,147 0,0010 0,0005 0,0000
7 170 0,175 0,170 0,179 0,203 0,0000 0,0000 0,0008
8 165,9 0,200 0,186 0,195 0,227 0,0002 0,0000 0,0007
9 164,8 0,225 0,202 0,200 0,233 0,0005 0,0006 0,0001
10 164,3 0,250 0,204 0,200 0,236 0,0021 0,0025 0,0002
11 155,1 0,275 0,253 0,267 0,284 0,0005 0,0001 0,0001
12 154,2 0,300 0,258 0,274 0,295 0,0018 0,0007 0,0000
13 152,1 0,325 0,274 0,289 0,302 0,0026 0,0013 0,0006
14 1396 0,350 0,368 0,384 0,394 0,0003 0,0012 0,0019
15 139,4 0,375 0,371 0,386 0,397 0,0000 0,0001 0,0005
16 138,4 0,400 0,397 0,394 0,401 0,0000 0,0000 0,0000
17 136,1 0,425 0,401 0,412 0,417 0,0006 0,0002 0,0001
18 135 0,450 0,416 0,421 0,433 0,0012 0,0008 0,0003
19 130,9 0,475 0,451 0,455 0,464 0,0006 0,0004 0,0001
20 129,8 0,500 0,465 0,465 1,000 0,0012 0,0012 0,2500
21 122,5 0,525 0,537 0,530 0,520 0,0001 0,0000 0,0000
22 119,1 0,550 0,566 0,563 0,575 0,0003 0,0002 0,0006
23 116 0,575 0,603 0,594 0,610 0,0008 0,0003 0,0012
24 110,3 0,600 0,673 0,652 0,659 0,0053 0,0027 0,0035
25 1103 0,625 0,673 0,652 0,659 0,0023 0,0007 0,0012
26 109,8 0,650 0,680 0,657 0,670 0,0009 0,0001 0,0004
27 105,5 0,675 0,723 0,703 0,709 0,0023 0,0008 0,0011
28 105,3 0,700 0,720 0,706 0,712 0,0004 0,0000 0,0002
29 99,6 0,725 0,788 0,770 0,761 0,0040 0,0020 0,0013
30 98,2 0,750 0,798 0,787 0,773 0,0023 0,0013 0,0005
31 96,3 0,775 0,817 0,804 0,785 0,0018 0,0008 0,0001
32 92,1 0,800 0,861 0,823 0,821 0,0037 0,0005 0,0004
33 90,2 0,825 0,872 0,833 0,839 0,0022 0,0001 0,0002
34 87,7 0,850 0,892 0,845 0,860 0,0018 0,0000 0,0001
35 84 0,875 0,912 0,864 0,883 0,0014 0,0001 0,0001
36 83,2 0,900 0,919 0,868 0,889 0,0004 0,0010 0,0001
37 80,7 0,925 0,936 0,882 0,903 0,0001 0,0019 0,0005
38 77,7 0,950 0,946 0,899 0,924 0,0000 0,0026 0,0007
39 723 0,975 0,968 0,931 0,947 0,0000 0,0020 0,0008

n= " i s=[ 00471 | 00202 | 02693 |

> (Pite) - Pigs) P
IS b ' ' EcMF=[ 00347 [ 00274 | 0081 |
ECMF = |
" [ 381% | 278% | 831% |
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.28 - Error cuadréatico medio de la frecuencia (ECMF) — 5 dias.

| ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA FRECUENCIA (ECMF) - 5 DIAS

N° de Orden | Precipitacion | Frec. Experim. Weibull Frecuencia Tedrica [Pi (xi) — Pj (x)]?
m [mm] Pi(xi)=f= o Prob. ‘Gur‘nbel Prob. Log‘—Pe?rson lli | Prob. Git?ratiGaItén Gumbel Log-Pearson Il | Gibrat-Galtén
n+1 Pj (xi) Pj (xi) Pj (xi)

1 291,2 0,025 0,022 0,025 0,029 0,0000 0,0000 0,0000
2 269,1 0,050 0,037 0,043 0,050 0,0002 0,0001 0,0000
3 259,9 0,075 0,046 0,057 0,062 0,0008 0,0003 0,0002
4 250,2 0,100 0,060 0,072 0,075 0,0016 0,0008 0,0006
5 233,3 0,125 0,089 0,100 0,108 0,0013 0,0006 0,0003
6 2172 0,150 0,131 0,150 0,154 0,0004 0,0000 0,0000
7 211,2 0,175 0,157 0,170 0,171 0,0003 0,0000 0,0000
8 2034 0,200 0,183 0,197 0,201 0,0003 0,0000 0,0000
9 197,1 0,225 0,205 0,230 0,230 0,0004 0,0000 0,0000
10 191,7 0,250 0,234 0,260 0,255 0,0003 0,0001 0,0000
11 188,1 0,275 0,253 0,281 0,274 0,0005 0,0000 0,0000
12 184 0,300 0,276 0,306 0,288 0,0006 0,0000 0,0002
13 183,8 0,325 0,288 0,307 0,292 0,0014 0,0003 0,0011
14 1834 0,350 0,290 0,309 0,295 0,0036 0,0016 0,0031
15 182,3 0,375 0,293 0,316 0,302 0,0067 0,0035 0,0054
16 177,9 0,400 0,316 0,343 0,323 0,0071 0,0032 0,0060
17 166,6 0,425 0,397 0,416 0,401 0,0008 0,0001 0,0006
18 149,7 0,450 0,530 0,535 1,000 0,0064 0,0071 0,3025
19 148 0,475 0,552 0,547 1,000 0,0059 0,0052 0,2756
20 147,9 0,500 0,563 0,548 0,528 0,0040 0,0023 0,0008
21 147,2 0,525 0,563 0,553 0,532 0,0014 0,0008 0,0000
22 145 0,550 0,566 0,570 0,556 0,0003 0,0004 0,0000
23 144,1 0,575 0,584 0,577 0,564 0,0001 0,0000 0,0001
24 141,2 0,600 0,588 0,599 0,587 0,0001 0,0000 0,0002
25 139,3 0,625 0,599 0,614 0,603 0,0007 0,0001 0,0005
26 134,6 0,650 0,669 0,652 0,637 0,0004 0,0000 0,0002
27 1344 0,675 0,673 0,654 0,641 0,0000 0,0004 0,0012
28 1336 0,700 0,676 0,661 0,648 0,0006 0,0015 0,0027
29 133,6 0,725 0,676 0,661 0,648 0,0024 0,0041 0,0059
30 1236 0,750 0,765 0,747 0,719 0,0002 0,0000 0,0010
31 122,4 0,775 0,782 0,758 0,729 0,0000 0,0003 0,0021
32 119,2 0,800 0,805 0,787 0,758 0,0000 0,0002 0,0018
33 1119 0,825 0,861 0,821 0,816 0,0013 0,0000 0,0001
34 105,9 0,850 0,901 0,843 0,851 0,0026 0,0001 0,0000
35 102,5 0,875 0,921 0,856 0,875 0,0021 0,0004 0,0000
36 98,7 0,900 0,934 0,871 0,894 0,0012 0,0009 0,0000
37 94,3 0,925 0,952 0,889 0,915 0,0007 0,0013 0,0001
38 85,4 0,950 0,981 0,928 0,952 0,0010 0,0005 0,0000
39 78 0,975 0,989 0,964 0,973 0,0002 0,0001 0,0000

n= | ) s=[ 00577 | 0036 | 06123 |

(Pi[\'. )~ "::f(.\'. ) )_
ECMF= ECMF =| 0,0385 [ 0,0306 [ 0,1253 |
! [ 38% [ 306% | 1253% |
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Facultad de Ingenieria - UNNE

Trabajo Final

Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.29 - Error cuadréatico medio de la variable (ECMV) — 1 dia.

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA VARIABLE (ECMV) - 1 DIA

N° de Orden| Precipitacion Frec. Experim. Valor Teorico Variab. [Xi— Xf(l’i)]z
m [mm] Pi(xi)=f= nr_:_ll Prec;(p].l ?:gbel PreCIp.XI}o(gz;iP)earson PreCIp).(fl(b;)t»Galton Gumbel Log-Pearson Il | Gibrat-Galtén
1 150,8 0,025 135 133,5 134 249,64 299,29 282,24
2 128,4 0,050 122 122,5 123 40,96 34,81 29,16
3 115,4 0,075 112 116 117,5 11,56 0,36 4,41
4 105,3 0,100 110 110 112,5 22,09 22,09 51,84
5 104,7 0,125 106 107 108,5 1,69 5,29 14,44
6 102,6 0,150 103 103,5 106 0,16 0,81 11,56
7 101,6 0,175 100 101 103 2,56 0,36 1,96
8 95,4 0,200 97 98 100,5 2,56 6,76 26,01
9 94,5 0,225 95 96 98,5 0,25 2,25 16,00
10 94,3 0,250 93 91,5 96 1,69 7,84 2,89
11 92 0,275 91 91 94 1,00 1,00 4,00
12 91,8 0,300 89 90 92 7,84 3,24 0,04
13 88,4 0,325 88 89,5 91 0,16 1,21 6,76
14 87,9 0,350 86 88 89 3,61 0,01 1,21
15 85,2 0,375 85 86 87,5 0,04 0,64 5,29
16 84,7 0,400 83 85 86 2,89 0,09 1,69
17 83,3 0,425 82 84 84 1,69 0,49 0,49
18 82,6 0,450 81 82 83,5 2,56 0,36 0,81
19 81,2 0,475 79 80,5 82 4,84 0,49 0,64
20 79,2 0,500 78 79 80,5 1,44 0,04 1,69
21 77,6 0,525 77 77,5 79 0,36 0,01 1,96
22 76,1 0,550 76 76,5 78 0,01 0,16 3,61
23 76 0,575 75 74,5 77 1,00 2,25 1,00
24 75,7 0,600 74 73,5 75,5 2,89 4,84 0,04
25 75,7 0,625 72 72 74 13,69 13,69 2,89
26 71,9 0,650 71 71 72,5 0,81 0,81 0,36
27 69,3 0,675 70 69,5 71,5 0,49 0,04 4,84
28 66,1 0,700 69 68,5 70,5 8,41 5,76 19,36
29 65,7 0,725 68 67,5 69 5,29 3,24 10,89
30 64,8 0,750 66 66,5 67,5 1,44 2,89 7,29
31 64,6 0,775 65 65 66 0,16 0,16 1,96
32 63,6 0,800 64 64 64,5 0,16 0,16 0,81
33 63 0,825 63 60 63 0,00 9,00 0,00
34 60,7 0,850 61 58 61 0,09 7,29 0,09
35 59,1 0,875 59 56 59,5 0,01 9,61 0,16
36 57,5 0,900 58 53,5 57 0,25 16,00 0,25
37 55,7 0,925 56 51 55 0,09 22,09 0,49
38 54,6 0,950 54 48,5 52 0,36 37,21 6,76
39 42,2 0,975 51 44 48 77,44 3,24 33,64
n= " ) s=| 47218 52588 | 55953 |
(Xigy =Xy
EcMy = @ ECMV =| 3,48 3,67 [ 3,79 |
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Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.30 - Error cuadréatico medio de la variable (ECMV) — 3 dias.

| ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA VARIABLE (ECMV) - 3 DiAS

N° de Orden| Precipitacion Frec. Experim. Valor Teorico Variab. [Xi — Xj(pi))*
m [mm] Pi(xi)=f= n:'_l 1 Prec)l(;;.((;l;;\bel PreCIp.Xl}o(gI-)I;;earson Precip. ?]‘?E?;falton Gumbel Log-Pearson IIl | Gibrat-Galtén
1 239,9 0,025 240 250 0,01 102,01
2 219,6 0,050 213 217,5 225 43,56 4,41 29,16
3 208,9 0,075 194 203 210 222,01 34,81 1,21
4 208 0,100 189 192 198 361,00 256,00 100,00
5 195,8 0,125 181 184 190 219,04 139,24 33,64
6 183,2 0,150 175 177,5 182,5 67,24 32,49 0,49
7 170 0,175 168 171 175,5 4,00 1,00 30,25
8 165,9 0,200 164 164 170,5 3,61 3,61 21,16
9 164,8 0,225 159 160 166 33,64 23,04 1,44
10 164,3 0,250 156 157,5 160,5 68,89 46,24 14,44
11 155,1 0,275 152 154 157 9,61 1,21 3,61
12 154,2 0,300 148 150 152 38,44 17,64 4,84
13 152,1 0,325 145 147 148,5 50,41 26,01 12,96
14 139,6 0,350 142 143,5 146 5,76 15,21 40,96
15 139,4 0,375 139 140 142 0,16 0,36 6,76
16 138,4 0,400 137 137,5 138,5 1,96 0,81 0,01
17 136,1 0,425 134 134 135,5 4,41 4,41 0,36
18 135 0,450 132 131,5 132,5 9,00 12,25 6,25
19 130,9 0,475 128 128,5 129,5 8,41 5,76 1,96
20 129,8 0,500 126 127,5 127,5 14,44 5,29 5,29
21 122,5 0,525 124 125,5 125 2,25 9,00 6,25
22 119,1 0,550 122 122 121,5 8,41 8,41 5,76
23 116 0,575 119 118 119 9,00 4,00 9,00
24 1103 0,600 117 116 117,5 44,89 32,49 51,84
25 110,3 0,625 115 114 114 22,09 13,69 13,69
26 109,8 0,650 113 112,5 111,5 10,24 7,29 2,89
27 105,5 0,675 110 108 109 20,25 6,25 12,25
28 105,3 0,700 108 106,5 107 7,29 1,44 2,89
29 99,6 0,725 106 103,5 103 40,96 15,21 11,56
30 98,2 0,750 103 101,5 101 23,04 10,89 7,84
31 96,3 0,775 101 99 98 22,09 7,29 2,89
32 92,1 0,800 97 97 95 24,01 24,01 8,41
33 90,2 0,825 96 92 92 33,64 3,24 3,24
34 87,7 0,850 93 86,5 89 28,09 1,44 1,69
35 84 0,875 89 82 85 25,00 4,00 1,00
36 83,2 0,900 87 77,5 81,5 14,44 32,49 2,89
37 80,7 0,925 82 73 77,5 1,69 59,29 10,24
38 77,7 0,950 77 71,5 0,49 38,44
39 72,3 0,975 71 64,5 1,69 60,84
n= B s=[ 150506 [ 87022 [ 67041 |

'Z{X"U:JW‘C"U:}):

ECMV = =

ECMV =| 6,21 [ 4,72 [ 4,15 |

n

Dado que en el desarrollo del método de Log-Pearson Il se obtuvo un coeficiente de
asimetria que resulta distinto de cero (g = 0,160297), la linea que une los puntos graficados
resulta una curva, y no una recta. Se hace notar entonces que, por esa razon, no fue posible
prolongar la misma de manera de obtener los valores de la variable para las frecuencias f =
0,025; f =0950y f = 0,975.
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A.6.31 - Error cuadréatico medio de la variable (ECMV) — 5 dias.

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA VARIABLE (ECMV) - 5 DiAS

N° de Orden| Precipitacion Frec. Experim. Valor Teorico Variab. [Xi — Xj(pi)]?
m [mm] Pi(xi)=f= n:r_ll Prec;}i ((E:ir;bel PreCIp.}(I}o(gI;I;)tearson PreCIp.}((ijl)(r:it)»Galton Gumbel Log-Pearson Il | Gibrat-Galtén
1 291,2 0,025 289 291 300 4,84 0,04 77,44
2 269,1 0,050 257 264 269 146,41 26,01 0,01
3 259,9 0,075 234 249,5 250,5 670,81 108,16 88,36
4 250,2 0,100 228 243 237,5 492,84 51,84 161,29
5 233,3 0,125 219 224,5 227 204,49 77,44 39,69
6 217,2 0,150 211 216 218,5 38,44 1,44 1,69
7 211,2 0,175 205 209,5 210 38,44 2,89 1,44
8 2034 0,200 198 202,5 203,5 29,16 0,81 0,01
9 197,1 0,225 193 198 197,5 16,81 0,81 0,16
10 191,7 0,250 188 194 192 13,69 5,29 0,09
11 188,1 0,275 184 189,5 187,5 16,81 1,96 0,36
12 184 0,300 180 185 181,5 16,00 1,00 6,25
13 183,8 0,325 176 180,5 177,5 60,84 10,89 39,69
14 183,4 0,350 173 177 174 108,16 40,96 88,36
15 182,3 0,375 170 172,5 170 151,29 96,04 151,29
16 177,9 0,400 166 168,5 166 141,61 88,36 141,61
17 166,6 0,425 163 165 162,5 12,96 2,56 16,81
18 149,7 0,450 159 162 159 86,49 151,29 86,49
19 148 0,475 157 158 155 81,00 100,00 49,00
20 147,9 0,500 154 154 151,5 37,21 37,21 12,96
21 147,2 0,525 150 150,5 148,5 7,84 10,89 1,69
22 145 0,550 148 147 145 9,00 4,00 0,00
23 144,1 0,575 145 144 142,5 0,81 0,01 2,56
24 141,2 0,600 143 141 139,5 3,24 0,04 2,89
25 139,3 0,625 140 138 136,5 0,49 1,69 7,84
26 134,6 0,650 137 135 132,5 5,76 0,16 4,41
27 134,4 0,675 134 132 130 0,16 5,76 19,36
28 133,6 0,700 132 128,5 127 2,56 26,01 43,56
29 133,6 0,725 128 125,5 122,5 31,36 65,61 123,21
30 123,6 0,750 126 122,5 120,5 5,76 1,21 9,61
31 122,4 0,775 123 120,5 117 0,36 3,61 29,16
32 119,2 0,800 120 116,5 113 0,64 7,29 38,44
33 111,9 0,825 117 110,5 110 26,01 1,96 3,61
34 105,9 0,850 113 104 107 50,41 3,61 1,21
35 102,5 0,875 110 98 102,5 56,25 20,25 0,00
36 98,7 0,900 106 92 98 53,29 44,89 0,49
37 94,3 0,925 100 86 92 32,49 68,89 5,29
38 85,4 0,950 95 81,5 85,5 92,16 15,21 0,01
39 78 0,975 87 78 77 81,00 0,00 1,00
n= " ) s=| 282789 | 108609 | 125734 |
2 Wiy = X P
ECMV = L ecmv=[ 852 [ 528 | 568 |
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A.6.32 - Distribucion diaria de la precipitaciéon en tormentas reales de 3 dias de
duracion para los 3 eventos anuales de mayor volumen precipitado.

| Afo | ProTaL [mm] | | Poia1 [mm] | Poiaz [mm] | Poiaz [mm] |

135,0 13 69,6 64,1

1% 52% 47%

1983-1984 |  104,9 34,4 22,8 47,7
33% 22% 45%

101,0 714 28,7 0,9

71% 28% 1%

116,0 159 61,5 38,6

14% 53% 33%

1984 - 1985 82,9 12,9 48,3 21,7
16% 58% 26%

82,4 44,4 22,1 15,9

54% 27% 19%

138,4 19 128,4 8,1

1% 93% 6%

1985-1986 |  130,2 64 119,4 4.4
5% 92% 3%

110,5 36,9 38,5 35,1

33% 35% 32%

99,6 73,2 12,6 7,8

80% 13% 8%

1986 - 1987 96,5 41,7 0,5 54,3
43% 1% 56%

94,5 59,5 0,0 35,0

63% 0% 37%

109,8 64,6 15,3 29,9

59% 14% 27%

1987 - 1988 76,7 357 18,2 22,8
47% 24% 30%

69,0 159 47,2 5,9

23% 68% 9%
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A.6.32 — Continuacion.

Ao | Prorau [mm] | [ Pows [mm] | Poiz [mm] | Poas fmm] |

119,1 31,0 57,7 30,4

26% 48% 26%

1988 - 1989 86,7 32,9 53,8 0,0
38% 62% 0%

82,1 47,0 30,3 4,8

57% 37% 6%

155,1 8,9 68,9 77,3

6% 44% 50%

1989 - 1990 106,1 0,9 18,7 86,5
1% 18% 82%

93,2 14 91,8 0,0

2% 98% 0%

105,3 18 66,1 37,4

2% 63% 36%

1990 - 1991 91,0 316 2,2 57,2
35% 2% 63%

87,1 23,4 51,1 12,6

27% 59% 14%

96,3 49,7 40,3 6,3

52% 42% 7%

1991 - 1992 95,0 0,2 0,5 94,3
0% 1% 99%

84,9 1,1 83,8 0,0

1% 99% 0%

129,8 16 77,5 50,7

1% 60% 39%

1992 - 1993 99,7 29,3 29,8 40,6
29% 30% 41%

98,3 23,4 61,3 13,6

24% 62% 14%
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A.6.32 — Continuacion.

Afo |PTOTAL[mm] | | Ppia1 [Mmm] | Ppiaz [mm] | Ppias [mm] |

152,1 38,5 21,6 92,0

25% 14% 60%

1993-1994 | 1216 25,2 62,4 34,0
21% 51% 28Y%

99,9 34,0 23,7 42,2

34% 24% 42%

110,3 25,7 75,7 8,9

23% 69% 8%

1994 - 1995 80,6 37,7 334 9,5
47% 41% 12%

71,9 119 43,6 16,4

17% 61% 23%

139,4 88,4 45,5 5,5

63% 33% 4%

1995-1996 |  107,9 36,4 26,1 454
34% 24% 42%

88,6 38,7 0,9 49,0

44% 1% 559

183,2 82,5 95,4 5,3

45% 52% 3%

1996 - 1997 116,4 12,1 89,7 14,6
10% 77% 13%

84’4 310 80,1 1'3

4% 95% 2%

208,9 97,0 74,4 37,5

46% 36% 18%

1997 - 1998 186,2 102,6 18,9 64,7
55% 10% 35%

1335 =27 89,9 09

32% 67% 1%
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A.6.32 — Continuacion.

Ao |PTOTAL[mm] | | Ppia1 [mm] | Ppiaz [mm] | Ppias [mm] |

92,1 29 25,6 63,6

3% 28% 69%

1998 - 1999 81,9 37,6 14,8 29,5
46% 18% 36%

72,1 37,5 30,5 4,1

52% 42% 6%

139,6 62,6 37,0 40,0

45% 27% 29%

1999 - 2000 116,9 2,2 63,0 51,7
2% 54% 44%

78,1 12,5 4,2 61,4

16% 5% 79%

110,3 30,6 44,6 35,1

28% 40% 32%

2000-2001 | 107,2 20,3 60,7 26,2
19% 57% 24%

83,9 5,9 60,3 17,7

7% 72% 21%

90,2 204 40,1 29,7

23% 44% 33%

2001 - 2002 79,9 144 34,9 30,6
18% 24% 38%

79,7 31,9 9,4 38,4

40% 12% 48%

105,5 28,7 49,0 278

27% 46% 26%

2002-2003 | 1017 2,0 80,2 19,5
2% 79% 19%

98,3 26,8 56,6 14,9

27% 58% 15%
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A.6.32 — Continuacion.

Afio | Prorar [mm] | | Ppiaz [mm] | Ppiaz [mm] | Ppias [mm] |

136,1 83,3 86 44,2

61% 6% 32%

2003-2004 | 123, 55,2 47,7 22,1
43% 39% 18%

88,2 25,3 54,0 49

33% 61% 6%

122,5 94,5 18,9 9,1

77% 15% 7%

2004 - 2005 93,9 333 59,1 1,5
35% 63% 2%

89,1 17 61,2 26,2

2% 69% 299

84,0 4,2 69,3 10,5

5% 83% 13%

2005 - 2006 45,8 7,6 35,0 3,2
17% 76% 7%

44,5 03 6,5 37,7

1% 15% 85%

164,8 e 85,2 5,4

45% 52% 3%

2006 - 2007 87,3 0,7 84,2 2,4
1% 96% 3%

68,0 74 1,8 58,8

11% 3% 86%

72,3 304 36,7 5,2

42% 51% 7%

2007 - 2008 67,4 21,6 10,8 35,0
32% 16% 529

60,9 0,2 42,2 18,5

0% 69% 30%
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A.6.32 — Continuacion.

Afio | ProraL [mm] | | Poia1 [mm] | Ppiaz [mm] | Ppias [mm] |

98,2 25,8 0,5 71,9

26% 1% 73%

2008 - 2009 73,7 13,2 56,8 3,7
18% 77% 5%

73,1 11 27,0 45,0

2% 37% 62%

154,2 12 150,8 2,2

1% 98% 1%

2009-2010 | 1458 53,1 19,5 73,2
36% 13% 50%

122, 28,5 57,7 36,0

23% 47% 29%

77,7 14,6 45,3 17,8

19% 58% 23%

2010 - 2011 716 10 54,6 16,0
1% 76% 22%

69,6 16,6 41,1 11,9

24% 59% 17%

87,7 38,8 48,0 0,9

44% 55% 1%

2011 - 2012 84,3 34,1 4,7 45,5
40% 6% 54%

83,2 0,0 76,0 7,2

0% 91% 9%

195,8 40,8 57,5 97,5

21% 29% 50%

2012 - 2013 161,1 105,3 28,2 27,6
65% 18% 17%

134,3 58,5 54,2 21,6

44% 40% 16%
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A.6.32 — Continuacion.

Afo |PTOTAL[mm] | | Ppia1 [Mmm] | Ppiaz [mm] | Ppias [mm] |

165,9 76,1 51,1 38,7

46% 31% 3%

2013-2014 | 126, 13,5 52,1 1,1
58% 41% 1%

119,5 39,0 69,5 11,0

33% 58% 9%

208,0 81,4 87,9 38,7

39% 42% 19%

2014 - 2015 116,0 76,1 28,1 11,8
66% 24% 10%

82,6 35,2 45,1 2,3

43% 55% 3%

239,9 554 79,8 104,7

23% 33% 44%

2015-2016 | 1428 2,4 Sil2 89,1
2% 36% 62%

114,5 17,3 81,4 15,8

15% 71% 14%

170,0 3,7 99,6 16,7

32% 59% 10%

2016-2017 | 1415 97,0 7,0 37,5
69% 5% 27%

139,4 2,1 1154 21,9

2% 83% 16%

130,9 15 65,3 64,1

1% 50% 49%

2017 - 2018 120,8 75,7 9,7 35,4
63% 8% 29%

88,7 4,6 72,1 12,0

5% 81% 14%
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A.6.32 — Continuacion.

Afio | Prorar [mm] | | Poiaz [mm] | Ppiaz [mm] | Ppiaz [mm] |

219,6 101,6 97,1 20,9

46% 44% 10%

2018-2019 | 1307 29,3 50,6 20,8
45% 39% 16%

118,3 32,2 6,0 80,1

27% 5% 68%

164,3 e 68,7 21,9

45% 42% 13%

2019-2020 | 92,3 0, 84,7 7,2
0% 92% 8%

83,1 Sl 31,3 0,0

62% 38% 0%

83,2 i 65,7 13,1

5% 79% 16%

2020 - 2021 70,1 12,7 838 48,6
18% 13% 69%

64,3 41,8 15,0 7,5

65% 23% 12%

80,7 2D 14 55,8

259% 2% 69%

2021 - 2022 77,7 5,8 38,8 33,1
7% 50% 43%

76,0 46,3 3,9 25,8

61% 5% 34%

Total = 3373% 5111% 3216%
P Dia 1 P Dia 2 P Dia 3
29% 44% 27%
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A.6.33 — Distribucion diaria de la precipitaciéon en tormentas reales de 5 dias de
duracion para los 3 eventos anuales de mayor volumen precipitado.

| Afio | Prora [Mmm] | | Ppia1 [mm] | Ppiaz [mm] | Ppiaz [mm] | Ppiag [mm] | Ppias [mm] |

149,7 0,7 714 28,8 0,9 47,9

0% 48% 19% 1% 32%

1983 - 1984 140,9 69,6 64,1 0.0 01 7.1
49% 45% 0% 0% 5%

1275 344 22,8 47,7 15,1 7,5

27% 18% 37% 12% 6%

147.9 64,8 0,2 12,9 48,3 21,7

44% 0% 9% 33% 15%

1984 - 1985 125,4 9,4 15,9 61,5 38,6 0,0
7% 13% 49% 31% 0%

989 61,6 11,6 3,0 11,8 10,9

’ 62% 12% 3% 12% 11%

183 4 44,2 29,9 33,8 36,9 38,6

’ 24% 16% 18% 20% 21%

1985 - 1936 139,0 19 128,4 8,1 0,0 0,6
1% 92% 6% 0% 0%

131,0 04 04 6,4 1194 44

0% 0% 5% 91% 3%
134,6 59,5 0,0 35,0 24,9 15,2
44% 0% 26% 18% 11%
1986 - 1987 130,2 0,6 35,7 25,6 0,2 68,1
0% 27% 20% 0% 52%

1225 16,7 9,3 41,7 0,5 54,3
14% 8% 34% 0% 44%

1224 8,6 64,6 15,4 29,8 4,0

7% 53% 13% 24% 3%

1987 - 1938 85 5 35,7 18,2 22,8 8,8 0,0
42% 21% 27% 10% 0%

690 15,9 47,2 5,9 0,0 0,0

' 23% 68% 9% 0% 0%
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A.6.33 — Continuacion.

Afio | ProraL [Mmm] | | Ppia1 [mm] | Ppiaz [mm] | Ppiaz [mm] | Ppias [Mmm] | Ppias [mm] |
1450 57,7 30,3 0,0 1,0 56,0
40% 21% 0% 1% 39%
G ICEE 1001 47,0 30,3 4,7 0,7 17,4
47% 30% 5% 1% 17%
i 32,9 53,8 0,0 0,0 5,1
’ 36% 59% 0% 0% 6%
1840 27,6 8,9 68,9 77,2 1,4
15% 5% 37% 42% 1%
1989 - 1990 109,2 geo 02 04 L 2LE
79% 1% 0% 0% 20%
99,0 0,2 5,7 0,0 1,4 91,7
0% 6% 0% 1% 93%
1441 23,4 51,1 12,6 19,3 37,7
16% 35% 9% 13% 26%
(5o 963 1053 1,8 66,1 37,4 0,0 0,0
2% 63% 36% 0% 0%
9 15,6 46,6 0,0 0,0 30,7
’ 17% 50% 0% 0% 33%
1059 46,4 30,8 0,0 16,6 12,1
44% 29% 0% 16% 11%
(GEHL - 96D 105.4 13,5 16,7 27,6 39,7 7,9
13% 16% 26% 38% 7%
96.3 49,7 40,4 6,2 0,0 0,0
’ 52% 42% 6% 0% 0%
177.9 1,6 77,6 50,7 0,3 47,7
1% 44% 28% 0% 27%
) SCEE 1307 23,4 61,3 13,5 0,0 32,5
18% 47% 10% 0% 25%
1972 29,8 40,5 11,5 0,0 45,4
23% 32% 9% 0% 36%

175



Facultad de Ingenieria - UNNE Anteproyecto: Obra de Reacondicionamiento
Trabajo Final Ruta Nacional N°12 Cuatro Bocas - Empedrado

A.6.33 — Continuacion.

Afio | ProraL [mm] | | Ppiaz [Mmm] | Ppiaz [Mm] | Ppiaz [mm] | Ppiag [Mmm] | Ppias [mm] |

203,4 111 40,2 38,5 21,6 92,0

5% 20% 19% 11% 45%

1993 - 1994 1235 25,1 62,5 34,0 19 0,0
20% 51% 28% 2% 0%

110,9 34,0 23,7 42,2 11,0 0,0

31% 21% 38% 10% 0%

1236 75,7 8,9 0,0 13 37,7

61% 7% 0% 1% 31%

1994 - 1995 1214 43,6 16,4 0,0 28,2 33,2
36% 14% 0% 23% 27%

790 0,5 15,0 0,2 8,6 54,7

’ 1% 19% 0% 11% 69%

1472 39,3 36,4 26,1 45,4 0,0

27% 25% 18% 31% 0%

1995 - 1996 139,7 0,2 88,4 45,5 25 01
0% 63% 33% 4% 0%

1141 19,2 25,2 3,9 37,5 28,3

17% 22% 3% 33% 25%

188,1 7,7 0,0 2,5 82,5 95,4

4% 0% 1% 44% 51%

1996 - 1997 1378 12,1 89,7 14,6 0,7 20,7
9% 65% 11% 1% 15%

114,0 11,4 19,2 0,3 3,0 80,1

10% 17% 0% 3% 70%

2333 97,0 74,4 37,5 15,4 9,0

42% 32% 16% 7% 4%

1997 - 1998 1871 102,6 18,9 64,7 0,9 0,0
55% 10% 35% 0% 0%
155,2 5,0 48,5 24,5 52,8 244
3% 31% 16% 34% 16%
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A.6.33 — Continuacion.

Afio | ProraL [Mmm] | | Ppia1 [mm] | Ppiaz [mm] | Ppiaz [mm] | Ppias [Mmm] | Ppias [mm] |
1336 25,6 63,6 1,3 8,5 34,6
19% 48% 1% 6% 26%
. 939 0,3 11,6 37,6 14,9 29,5
0% 12% 40% 16% 31%
6 28,1 17,5 12,0 29,4 0,0
’ 32% 20% 14% 34% 0%
1412 1,6 62,5 37,1 40,0 0,0
1% 44% 26% 28% 0%
R o 1259 9,0 2,2 63,0 51,7 0,0
7% 2% 50% 41% 0%
o 19,9 24,2 7,7 435 1,3
’ 21% 25% 8% 45% 1%
e 30,6 44,6 35,1 16,6 12,4
’ 22% 32% 25% 12% 9%
5000 - 2001 1194 30,4 7,2 26,0 0,3 55,5
25% 6% 22% 0% 46%
1180 0,5 10,4 20,3 60,7 26,1
0% 9% 17% 51% 22%
_r 11,4 20,8 31,9 9,4 38,4
’ 10% 19% 29% 8% 34%
il o ST 1111 20,9 25,6 9,0 0,9 54,7
19% 23% 8% 1% 49%
1051 11,0 20,4 40,1 29,7 3,9
10% 19% 38% 28% 4%
1344 81,2 2,2 6,7 24,3 20,0
60% 2% 5% 18% 15%
e ST 1297 1,7 28,7 49,0 27,8 22,5
1% 22% 38% 21% 17%
1049 0,4 59,6 9,3 1,5 34,1
0% 57% 9% 1% 33%
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A.6.33 — Continuacion.

Afio | ProraL [mm] | | Ppiaz [Mmm] | Ppiaz [Mm] | Ppiaz [mm] | Ppiag [Mmm] | Ppias [mm] |

148,0 5,1 53,2 47,7 22,1 19,9

3% 36% 32% 15% 13%

68 S 1386 1,6 83,3 8,6 44,2 0,9
1% 60% 6% 32% 1%

1374 37,2 21,1 0,0 33,9 45,2

27% 15% 0% 25% 33%

1838 61,2 26,2 0,0 1,9 94,5

33% 14% 0% 1% 51%

T 5 94,0 33,3 59,2 1,4 0,0 0,1
35% 63% 1% 0% 0%

. 12,9 4,6 0,0 0,8 55,5

’ 17% 6% 0% 1% 75%

B 0,3 1,1 4,2 69,3 10,5

’ 0% 1% 5% 81% 12%

e ST 531 7,3 0,0 7,7 35,0 3,1
14% 0% 15% 66% 6%

59 4,9 0,0 0,0 0,1 44,2

’ 10% 0% 0% 0% 90%

217.2 74,2 85,2 5,4 24,8 27,6

34% 39% 2% 11% 13%

2006 - 2007 87,3 0.7 84,2 2,4 0,0 0,0
1% 96% 3% 0% 0%

g5 o 18,6 4,8 1,7 51,0 9,8
’ 22% 6% 2% 59% 11%
G 0,6 19,5 3,7 16,5 37,7
’ 1% 25% 5% 21% 48%

il S 757 8,3 21,6 10,8 35,0 0,0
11% 29% 14% 46% 0%

T 30,4 36,7 5,2 0,0 0,0

’ 42% 51% 7% 0% 0%
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A.6.33 — Continuacion.

Afio | ProraL [mm] | | Ppiaz [Mmm] | Ppiaz [Mm] | Ppiaz [mm] | Ppiag [Mmm] | Ppias [mm] |
1336 56,8 3,7 1,1 27,0 45,0
43% 3% 1% 20% 34%
o 9603 1180 0,9 18,9 25,8 0,5 71,9
1% 16% 22% 0% 61%
ot 36,1 0,0 0,0 0,1 28,5
’ 56% 0% 0% 0% 44%
R 32,3 28,5 57,7 36,0 12,1
’ 19% 17% 35% 22% 7%
2009 - 2010 154,2 L 150, i L L
1% 98% 1% 0% 0%
1538 8,0 0,0 53,1 19,5 73,2
5% 0% 35% 13% 48%
1025 24,8 8,1 16,6 41,1 11,9
24% 8% 16% 40% 12%
5010 - 2011 049 2,7 14,6 45,3 17,8 14,5
3% 15% 48% 19% 15%
- 54,6 16,0 0,8 9,4 3,6
’ 65% 19% 1% 11% 4%
o 34,1 4,7 455 9,7 0,3
’ 36% 5% 48% 10% 0%
L = 55 89.9 76,0 7,2 0,0 6,7 0,0
85% 8% 0% 7% 0%
- 38,8 48,0 0,9 0,0 0,0
’ 44% 55% 1% 0% 0%
2112 40,8 57,5 97,5 12,6 2,8
19% 27% 46% 6% 1%
iHE)e ST 1824 105,3 28,2 27,6 12,2 9,1
58% 15% 15% 7% 5%
1343 58,5 54,2 21,6 0,0 0,0
44% 40% 16% 0% 0%
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A.6.33 — Continuacion.

Afio | ProraL [mm] | | Ppiaz [Mmm] | Ppiaz [Mm] | Ppiaz [mm] | Ppiag [Mmm] | Ppias [mm] |
2912 76,1 51,1 38,7 73,2 52,1
’ 26% 18% 13% 25% 18%
TiEeaml 1195 39,0 69,5 11,0 0,0 0,0
33% 58% 9% 0% 0%
1174 13,4 37,4 0,0 0,0 66,6
11% 32% 0% 0% 57%
G 81,4 87,9 38,7 40,7 11,2
’ 31% 34% 15% 16% 4%
T 1306 14,6 0,0 76,1 28,1 11,8
11% 0% 58% 22% 9%
o 23,0 56,5 0,1 11,2 0,0
’ 25% 62% 0% 12% 0%
250.2 0,6 55,4 79,8 104,7 9,7
0% 22% 32% 42% 4%
2015 - 2016 144,7 2,4 >1,3 89,0 2,0 0,0
2% 35% 62% 1% 0%
1317 17,3 81,4 15,8 9,1 8,1
13% 62% 12% 7% 6%
1823 28,6 0,0 0,4 53,7 99,6
16% 0% 0% 29% 55%
G ST 1705 97,0 7,0 37,5 13,6 15,4
57% 4% 22% 8% 9%
1603 41,8 0,8 0,1 2,2 115,4
26% 0% 0% 1% 72%
1917 75,7 9,7 35,4 29,6 41,3
39% 5% 18% 15% 22%
o ST 1617 1,5 65,3 64,1 0,8 30,0
1% 40% 40% 0% 19%
- 4,6 72,1 12,0 0,0 0,0
’ 5% 81% 14% 0% 0%
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A.6.33 — Continuacion.

Afio | ProraL [mm] | | Ppia [Mmm] | Ppiaz [Mmm] | Ppiaz [Mmm] | Ppias [Mmm] | Ppias [mm] |

269,1 101,6 97,1 20,9 0,1 49,4
38% 36% 8% 0% 18%
o ST 1666 19,8 28,5 32,2 6,0 80,1
12% 17% 19% 4% 48%
1328 2,1 59,3 50,6 20,8 0,0
2% 45% 38% 16% 0%
1971 21,7 73,7 68,6 21,9 11,2
11% 37% 35% 11% 6%
I - 923 0,4 84,7 7,2 0,0 0,0
0% 92% 8% 0% 0%
o 24,0 11,5 0,0 21,3 34,8
’ 26% 13% 0% 23% 38%
o 43,8 0,0 0,0 12,2 42,7
’ 44% 0% 0% 12% 43%
TP TsTi %08 4,3 49,7 0,0 10,6 26,2
5% 55% 0% 12% 29%
89,1 41,8 15,0 7,5 5,4 19,4
’ 47% 17% 8% 6% 22%
1192 1,5 46,3 3,9 25,8 41,7
1% 39% 3% 22% 35%
iP5 o 515 1103 38,6 2,4 17,9 30,6 20,8
35% 2% 16% 28% 19%
1013 0,6 23,5 1,4 55,7 20,1
1% 23% 1% 55% 20%

Total = 2572% 3235% 1798% 1772% 2323%

PDial P Dia 2 P Dia 3 P Dia 4 PDia5
22% 28% 15% 15% 20%
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A.6.34 — Imagenes del satélite Setinel-2 en sus distintas composiciones RGB, visto en
la interfas del software Sentinels Aplication Platform (SNAP) y correspondiente al 21
de febrero de 2.019.

[Q~ Search (Cri+])

[@ (3] Sentinel 2 MSI Land/Water ...
h ¢ > -

¥ O [ (3] Sentinel 2 MSI Falsecolor .. ¥ O [ (3] Sentinel 2 MSI Natural Col... v O
.. - 2 -

14"

= 4 Lol - ‘A .a,‘:A L o gt ) ».: S EVE .
- ‘ Zoom -- Level - \ Pixel Spacing: --m —-m ‘
Navigation - [3] RGB \ Colour Manipulation - [3] Sentinel 2 MSI False-color Infrared... \ Uncertainty Visualisation

| world view x | —

50 Km

Downloading
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A.6.35 — Hietogramas de disefio para tormenta de 1 dia de duracién.

[ 24 hs |
Horas Precipitacion [mm]
T 0,95 Hietograma de disefio para tormenta de 1 dia de duracidn y distribuida en las 24 hs del dia
2 1,91 14,00
3 2,86
4 3,82
5 4,77 12,00
6 5,72
7 6,68
8 7,63 10,00
9 8,59
10 9,54 =
11 10,49 E 500
biAL 12 11,45 :é
13 11,45 8
14 10,49 S 600
15 9,54 ]
16 8,59 &
17 7,63 4,00
18 6,68
19 5,72
20 4,77 200
21 3,82
22 2,86 I I
23 1,91 000 I I
24 0,95 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas]
Total=
12hs |
Horas Precipitacion [mm]
1 354 Hietograma de disefio para tormenta de 1 dia de duracidn y precipitacion concentrada en las
2 7,09 primeras 12 hs del dia
3 10,63
4 14,17 25,00
5 17,72
6 21,26
7 21,26
8 17,72 20,00
9 14,17
10 10,63
11 7,09 =
biA1 12 3,54 £ 1500
13 0,00 5
14 0,00 S
15 0,00 5
16 0,00 g 1000
17 0,00 &
18 0,00
19 0,00
20 0,00 500
21 0,00
22 0,00 I I
23 0,00 0,00
24 0,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas]
Total=
4 hs I
Horas Precipitacion [mm]
1 24,80 Hietograma de disefio para tormenta de 1 dia de duracidn y precipitacién concentrada en las
49,61 primeras 4 hs del dia
3 49,61 60,00
4 24,80
5 0,00
6 0,00
7 0,00 50,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00 — 4000
11 0,00 E
. 12 0,00 =
DAl 13 0,00 S 3000
14 0,00 £
15 0,00 §
16 0,00 a
17 0,00 2000
18 0,00
19 0,00
20 0,00 10,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00 0,00
24 0,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas]
Total=
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A.6.36 — Hietogramas de disefio para tormenta de 3 dias de duracion.

| 24 hs |
Horas Precipitacion [mm] Horas Precipitacion [mm] Horas Precipitacion [mm]

1 0,95 25 0,49 49 0,31

2 1,91 26 0,98 50 0,62

3 2,86 27 1,47 51 0,93

4 3,82 28 1,97 52 1,24

5 4,77 29 2,46 53 1,55

6 5,72 30 2,95 54 1,86

7 6,68 31 3,44 55 2,16

8 7,63 32 3,93 56 2,47

9 8,59 33 4,42 57 2,78

10 9,54 34 4,91 58 3,09

11 10,49 35 5,40 59 3,40

. 12 11,45 . 36 5,90 . 60 3,71
DAL 13 11,45 DiA2 37 5,90 DIA3 61 3,71
14 10,49 38 5,40 62 3,40

15 9,54 39 4,91 63 3,09

16 8,59 40 4,42 64 2,78

17 7,63 41 3,93 65 2,47

18 6,68 42 3,44 66 2,16

19 5,72 43 2,95 67 1,86

20 4,77 44 2,46 68 1,55

21 3,82 45 1,97 69 1,24

22 2,86 46 1,47 70 0,93

23 1,91 47 0,98 71 0,62

24 0,95 48 0,49 72 0,31

Total = 148,82

Total = 76,65

Total -

Hietograma de disefio para tormentade 3 dias de duracion y distribuida en las 24 hs de cada dia

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
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A.6.36 — Continuacion.

[ 12 hs |
Horas Precipitacion [mm] Horas Precipitacion [mm)] Horas Precipitacion [mm]
1 3,54 25 1,83 49 1,15
2 7,09 26 3,65 50 2,30
3 10,63 27 5,48 51 3,45
4 14,17 28 7,30 52 4,59
5 17,72 29 9,13 53 5,74
6 21,26 30 10,95 54 6,89
7 21,26 31 10,95 55 6,89
8 17,72 32 9,13 56 5,74
9 14,17 33 7,30 57 4,59
10 10,63 34 5,48 58 3,45
11 7,09 35 3,65 59 2,30
DA 1 12 3,54 DiA2 36 1,83 biA3 60 1,15
13 0,00 37 0,00 61 0,00
14 0,00 38 0,00 62 0,00
15 0,00 39 0,00 63 0,00
16 0,00 40 0,00 64 0,00
17 0,00 41 0,00 65 0,00
18 0,00 42 0,00 66 0,00
19 0,00 43 0,00 67 0,00
20 0,00 44 0,00 68 0,00
21 0,00 45 0,00 69 0,00
22 0,00 46 0,00 70 0,00
23 0,00 47 0,00 71 0,00
24 0,00 48 0,00 72 0,00

acién [mm]

«

Total = 148,82

Total = 76,65

Hietograma de disefio para tormenta de 3 dias de duracion y precipitacion concentrada en las primeras 12 hs de cada dia

25,00

5 6 7 B 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Tiempo (horas]

7 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67

68 69 70 71 72
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A.6.36 — Continuacion.

| 4 hs |
Horas Precipitacion [mm] Horas Precipitacion [mm)] Horas Precipitacion [mm]
1 24,80 25 12,78 49 8,04
2 49,61 26 25,55 50 16,08
3 49,61 27 25,55 51 16,08
4 24,80 28 12,78 52 8,04
5 0,00 29 0,00 53 0,00
6 0,00 30 0,00 54 0,00
7 0,00 31 0,00 55 0,00
8 0,00 32 0,00 56 0,00
9 0,00 33 0,00 57 0,00
10 0,00 34 0,00 58 0,00
11 0,00 35 0,00 59 0,00
DA 1 12 0,00 DiA2 36 0,00 biA3 60 0,00
13 0,00 37 0,00 61 0,00
14 0,00 38 0,00 62 0,00
15 0,00 39 0,00 63 0,00
16 0,00 40 0,00 64 0,00
17 0,00 41 0,00 65 0,00
18 0,00 42 0,00 66 0,00
19 0,00 43 0,00 67 0,00
20 0,00 44 0,00 68 0,00
21 0,00 45 0,00 69 0,00
22 0,00 46 0,00 70 0,00
23 0,00 47 0,00 71 0,00
24 0,00 48 0,00 72 0,00

Precipitacion [mm]

Total = 148,82

Total = 76,65

Hietograma de disefio para tormenta de 3 dias de duracién y precipitacién concentrada en las primeras 4 hs de cada dia

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Tiempo (horas]

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

56

57 58 59 60 61 62

63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
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A.6.37 — Hietogramas de disefio paratormenta de 5 dias de duracion.
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A.6.38 — Recopliacién de planos de secciones y estructuras de los puentes del tramo.
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