6-3-1  Analisis Didraolico

{N Generalidades

I3l analisis hidraulico debe realizarse con ef fin de establecer cl-caudal de inundacidn y el
nivel de agux en el sitio de ubicacion del puente.  El caudal de diseiio sc debe
seleccionar tomando en cuenta la frecuencia de descarga y la confiabilidad de los datos.
El criterio de discho debe estar basado en las norinas del MOPC (Norimas para el Discho
Geomdtrico de Carreteras).  Fl caudal probable y el disefio del nivel del agva se
‘calcularon en tos puntos de ubicacion de pucntes de los siguienlc’s lugares:

+ Arroyo Tulio (lugar del estudio topogrifico N°1)

¢ Arroyo Tororo (fugar det estudio topogrifico N°2)

¢ Arroyo Pyrayuby (lugar del estudio topografico N°3)

¢ Arroyo Pachonig (lugar del estudio topografico N°4)

o Arroyo Caundy (lugar del estudio topografico N°5)

« Rfo Tebicuary-mf (fugar del estudio topogrifico N°6)
"o Arroyo Tebicuary-m( (lugar del estudio topografico N°7}

¢ Arroyo Tebicuary-mf (lugar del estudio topogriifico N°8)

. Asimismo, se calcularon los caudalés probables en los cuatro lugares siguientes:
¢ Arcoyo Santa Rita y Arroyo Piraty (Paragvar( - Escobar)

% Arroyo Tac.uarcmbby (Ybytymf - Punta Unido)

©« Arroyo Jhu (Martfnez - Félix Pérez Cardozo)

~» Arroyo Rory y Rory-mf (La Colmena) -

@) I_)i_seho de Frecueicia de Tormentas y AluSm l.ibre.

Para los puentes, la frecuencia de diseno de tormenta de 1/50 afos debe acomodar una
altura libre de 1m por debajo del sofito del puente en los rfos.  Para las alcantarillas, el
- MOPC recomienda un margen libre de 0,6 m.

Fabla 6.3.2 . Periodo de Diseno de Frecuencia de Tormentas

Situacion Frecuencia
Puéntes , 1/50 anos
Alcantarillas de Caja 1725
Alcantarilias Circulares ' 1/10
Teraplenes - 1253 o
Supedicie de Redamiento 1/5
Dicnaje de Jas cunctas 1/5
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(3) Céleulo de la Escorrentfa

1) Métedo _
Existen muchos métodos para calcular la descarga de escorrentfa, tales como la formula
racional, el método hidrografico de unidad, el método triangular y ¢l métode de funcién
de almacenamiento.  FEn general, la formula racional se uliliza para las cuencas de rfos
pequenas.  Aunque la ulilizacidn de esta formula provee solamente el caudal méaximo, el
uso de las otias provee la hidrograffa de la inundacién. El MOPC recomienda la

formula racionat para caplaciones de mas de 10 km?.

a) Método Racional

donde,

Q = caudal, m’s.

C =coeficiente de escorrentfa

i = intensidad de precipitacién en tiempo de concenlrac:on (mm!mm)
A =4area de la cuenca contribuyente {ha)

KI

Te=

_ dondc
T = tiempo de concentracion (mmulos)
L =longitud del rfo (m)
K =coeficiente de captacion (comunmeme 3 5)
I ° = pendiente (%)

En el Apéndice B estin enumeradas la dimensidn del drea de la cuenca, longilud.
pendiente, concentracidn de la intensidad de precipitacion pluvial y el valor de K para las

14 cuencas existentes.

b) El Mélodo l!ldrograﬁco Tnangular (THM)
Este niétodo fue desarrollado 3 y recomendado por el Servicio deé Conservacmn de Suelos
de los Estados Unidos de Norteamérica. - El MOPC reconiéndd utilizar esta formula para
e} célculo dé la escorrentfa. '
(D Férmulas

_2,08A
qp - t
P
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donde, -

. g, = caudal maximo de 1a unidad hldrogréﬁca triangular, en m Is
A = dreade Ja cuenca contribuyente en km’
t, = tiempo pico, en horas

A
t, =% 10,61,
2

t. = uempo de concentracion, en horas (*)
A, 5 , tieinpo unitario en horas

t. = 1,67 ;= tiempo dé¢ retroceso en horas
ty =2,67t,=tiempo base en horas
* Bl tiempo de concentracién fue catculado utilizando la misnia- formuta

einpleada en la formula racional.

iOAO,Jllo.ﬁ
TR

@ Precnp:lac:on efectiva
" Para calcular la precipitacion efectiva (Pe) se utiliza fa precipitacion total (P) segtin €}
método propuésto por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
de Norteamérica (U.S. Soil Conservation Service).

ON = 1000
- 10+8S
donde,
'CN = niimero de la curva represenlauva de la cuenca
S = variable dependiente de la retencidn e infiltracion de Ja cuenca.

o (p02s)
Pe=i—— L.
P40.8S

donde,
“Pe = preupltacmn efeciiva en pulgadas
P* = precipitacibn tolal en pulgadas (*)
* La precipitacion total (P) se obtuvo ulilizando ta formula h = a Int+b,yla
férmula para obtener P

p'—' P(1--0,llogA)
s
P’ se usa solamente para dreas mayores a los 25 km?
Si A <25 km?, entonces P= P

b

" @ Hidrograma
Dospués de calculado A, para cada lluvia efectiva (Pe), el caudal se calcula por
intervatos, multiplicando el orden de la unidad hidrografica triangutar THM por el
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APe (cm). Los valores para el hidrograma proyeclado son;

.Qi =Pe, '.(h + Pci—=l -qy +Pe ‘QJ+;“+Pel *q;

2) Curva de la Intensidad de Precipitacion Pluvial
La curva de la intensidad de precipitacin pluvial en Villarrica - Guair, basados en un
perfodo large (1960-1994), esta disponible. La Figera 6.3.6 muestra las curvas para

varias frecuchcias.

Tabla 6.3.3 Valores de Ia Intensidad de Precipitacion Pluvial para Yarias Frecuencias

Anos - =6 min { = 60 min "~ 1= 24 horas
5 1,60 5,99 14,25
o 82| e 16,22
25 2,09 7,69 18,70
50 2,30 8,36 20,55

Fueate: MOPC

La concentracidon de Ia intensidad de precipitacion pluvial por unidad de tiempo se

calcula en base a la siguiente formula.

donde;

Rd : intensidad de precipitacion pluvial
a: constante '
n: constante

T: tiempo de concentracion

3) Resultados del Cleulo _ D
Basandose en el mapa topogréfico, se midicron las dreas de capiaciéh y las pendientes de.
los taludes de los rfos para cada sitio donde se ubica un puente. Consecuentemente, los
caudales probables calculados lanto po.r ¢! método racional, como por el método
hidrogréfico triangular, se enumeran en la Tabla 6.3.4. (En en Apéncice B se muestran

las fablas de célculo del método hidrografico triangular para varios pefodos de retorno). :
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Correlacién eatre Precipitacién-Dutacion-Frecuencia
(Estacién de Villardica)
Perlodo de Observacion: de 1960 a 1994

Scurce : MOPC

Fueate: MOPC
Figura 6.3.6 Curva de Intensidad de Precipitacion Pluvial
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Tabla 6.3.4 Caudales Probables en los Sitios Considerados

Caudal Mixima utilizando la Formuta Racional

Cuenca Nombre de! Rio " Area Caudal Maxinio (nv/s)
No. |- . - - (hay | 10 25 50
1 Arroyo Santa Rita o7 18 24 22
2 Arroyo Piraly 962 19 45 49
.3 Arroyo Tulio 1.345 43 49 33
4 Arroyo Tororo 6.838 85 97 106
5 Arroyo Picayuvy - 3910 86 9% © 108
6 Arroyo Pachongo 954 3 a8 42
7 Arroyo Tacuaremboy 1.298 35 40 4
8 [Arroyo Caundy 2013 36 41 |- - 45
9 Rep Tebicuary M( 380.000 1.296 1.50¢ 1.649
10 |Aroyo Jhy 2.338 47 54 58
it JAroyoRory - - 1,760 57 65 . 71
12 Arcoyo Rofy M{ 9n 42 48 52
13 Arroyo Tebicuary Mf 23.177. 214 246 269
14 Arroyo Tebicuary M( 30.000 222 256 280
Caudal Maximo ulilizando el Métedo Hidrografica Triangular
Cuenca Nombre del Reo Arca Caudal Maximo (mi¥s)
No. ' ha) | 10 5 | 50
| ! Arroyo Saita Rita 307 15 21 L 23
2 Arroyo Piraty - 962 36 47 56
"3 - |ArgoyoTulic . - - 1.345 42 55 66
| 4 Asroyo Tororo 6.838 98 - 126 148
5 - |Amoyo Pirayuvy .-3910 .90 117 © 138
6 Artoyo Pachongo 954 ‘33 43 51
7 Acoyo Tacuaremboy . 1,298 37 - 49 58
8 - |Aaoyo  Caindy 2013 42 54 64
k) |Rfo Tebicuary Ml 380.000 1.211 1.54% 1,821
10 . |Acoyo thy - 2.338 52 C - 68 . R0
H Arroyo Rory 1.760 - 55 72 86
12 | |Armoyo Rory Mt 922 1. 36 48 57
13 Argoyo Tebicuary Mf 23377 | . 234 301 354
14 Arroyo Tebicuary Mf 30.000 245 312 o366

* Pucote : Misido de Estudio de JICA

* (4) Calculo del Nivel de Agua

1) Método . _ _
Se recomienda el uso de la Formula de Manning para el cilculo del nivel de agua y de la
velocidad de los canales abiertos, alcantarillas, conductos, cuncéas, elc, '

La Formula Manning es la siguiente:

V =1/fnR¥sV2
Q=AV

donde,
n = coeficiente de rugosidad
"R =radio hidraulico
§ =pendiente hidriulica
A =4rea de la seccidn transversal
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En los arsoyos de seccidn transversal irregular, es nccesario dividir el 4rea de) agua en
subsecciones mis pequenas pero mis o menos regulares, asignando un cocficiente de
rugosidad apropiado a cada subseccion y computande por separado, el caudal para cada

una.

2) Cilculo del Embalse de la Inundacion para ¢l Rfo Tebicuary-mf

Para el caso del Rfo Tebicnary-mf, se utiliza otro método tomando en cuenta el embalse
producido por la inundacién en 1a lanura de inundacién directa. Bl procedimiento
consiste en calcular ¢l eﬂueﬁte de la hidrograffa del embalse tomando en cuénta su
caudal afluente y las caraclerfsticas del caudal efluente - vo_lu'me_n de almacenamiento.
El drea de inundacidn directa en la llanura inundada se supone a paitis del nivel de agua
de invidacion obtenido en Ta inundacién de noviembie de 1994 (ver Figura'6.3.3).

¢ Hidrografia del candal afluente : Método Hidrografico Triangular

¢ Caudal efluente : cllculo vniforme utilizando la'Férmula de Manning (en ¢l lugar de

ubicacion del puente)
¢ Volumen de almacenamiento : volumen de almacenamiento en el &rea de inundacién

direcia (supuesto)

En la Tabla 6.3.5 se muestran el caudal del afluente, nivel de agua, caudal del efluente y

el volumen de almacenamiento de la inundacion, valores que se calcularon para el Rio

Tebicuvary-mnf.

. Catﬁ_dal de] aftuente . Afluente del 4rea directa de inundacidn (pﬁr THM)
e Nivel de agua o : Nivel de} agua' en ¢l punto de ubicacidn del puente
« Caudat del efluente : Cuadal en el punto de ubicacidn del puente

¢ Volumen de almacenamiento  : Volumen de almacenamiento producido por la

inundacion
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'Fabla 6.3.5 = Calculo de la Inondacion, Tebicuary-mif (1)

Volumen de

Dfa| Hora | Afluente | Niveldeagua | Efluente
: _ : Almacenamiento
{m¥s) (Elev.en m) {m?s) {(m*)
1 0 40 99,83 36 65.528
1 i 86 99,93 85 259.816
1 2 12 100,09 16,4 576.900
1 3. 161 100,30 27,1 1.006.200
| 1 4 202 100,57 404 1.538.032
1 5 242 10085 57,9 2.160.354
1 & 282 101,08 834 2.849.363
1.1. 7. 323 101,33 10,7 31.5858.998 -
1 8 - 363 101,59 139,7. 4.372.94
1 9 404 101,83 167,2 5.201.04%
1 10 456 101,96 1869 6.111.692 ¢
1 1% 507 102,10 2089 - 7.132.771
1 12 560 |, 102,27 23131 8.252.785
1 13 611 - 102,44 259.5 9.478.995
1. 14 663 | 102,63 2818 10.786.885
1 15 114 102,81 3163 12.178.130
1 16 766 102,52 336,8 13.666.442
1 17 gis 103,04 358.8 15.265.448 .
1 18 870 103,17 3823 16.969.768 -
1 1% 922 103,30 407,2 - 18.774.302
1. 20 987 103,44 4337 20.697.038
1 21 1.052 103,60 462,1 - 22.754.920
1 22 1.117 _ 103,76 4922 24.941.398
1 23 1.182 103,88 5182 21.2608190 - |
2 .0 1.248 104,00 _ 5440 29722972
2 1 1313 104,12 TN 32.325.130
| 2] - 2 1.378 104,24 599.9 35.060.964
2 3 1.443 104,38 6258 32.925.344
2 4 1.509 104,52 661,1 40.915.276
2 5 1.540 104,66 6930 43966044 ;|
2 ) 1.571 104,80 7250 47.013.440
-2 -7 _1.602 104,89 ~ 7519 - 50.066.392
2 8 1.614 104,99 79,1 53.135.332 ..
2 .9 1.663 105,08 3064 ° 56.219.672
2 10 1.656 105,17 8338 | 59317152
2.1 1l L7 105,27 £61,3 | 62427360
2 i2 1.758 105,36 §90.4 65.547.292
2 i3 1.789 105,46 - 9203 - 68.672.608 .
z 14 1.821 105,55 79503 71.803.496
2 15 1.814 105,64 - 979.7 74872512
2 )16 1.807 105,73 10079 77.812.728
2 17 1.800 105,81 1,030,8. £0.635.816
2 15 . 1,793 105,84 (1,0390° 83.377.744
2 19 ~ 1.786 105,88 1,470 86.065.304 .
2 20 1.779 - 10591 - 1,054,8 §8.699.088
2 2l 1,772 105,94 1,062,5 91.279.672 .
2 22 1.765 105,97 1,069.9 93.307.840
2 - 23 CL7s8 106,00 1,072,3° 96.284.152
3 0 1.740 106,03 1,084,5 98.689.248
3 1 - L722 106,06 1,0814 101.004.176
3 20 1705 106,09 1,698,1 103.231.696
3 3 1,687 106,12 1,104,5 105.372.136
3 4. 1670 106,14 1,110,6 107.428.216
3 3 1.652 106,17 L1165 109.399.056
.3 6 1.634 106,19 1,122.1 111,284.368
3 7 1.617 106,21 1,127,5 113.086.856
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“Fable 6.3.5 Flooding Calculation, Rio chicuarj-_mf )

Volumnen del reservorio

&Y A
5

e

Dfa | Hora | Afuente | Niveldeagua { Efluente | Volumen de
: ; | Atmacenamiento
- {mYs): {Elev.en m) {m¥s) (m*)
3 8 | 1600 106,28 1.1326 114.809.200
3 9 1.582 “106,26 1.137,6 116.450.456
3 16 1.557 106,28 1.1422 117.997.168
3| i 1.533 106,29 1.146,5 119.439.600
3 12 1.509 106,32 1.152,7 120.776.624
3 13 1484 106,35 11600 - | "122.001.120
3 14 1.460 106,38 1.166,6 123.112.368
3 15 1.436 106,40 1.172,6 | 124.114.456
3 16 1.412 106,43 1.)78,0 -125.009.704
3 17 1.387 106,45 11827 125.798.600
3] 18 1.363 106,46 1.186,8 126.483.400
3 | 19 1.339 106,48 1.190,2 127.068.304
3 20 1.306 106,49 1.193,1 127.539.363
3 21 1274 106,50 1.195.2 127.884.520
3 22 1.242 - 106,50 L1973 | 128106928
3123 1.210 . 106,51 11989 128.207.488 |
4 0 1.178 106,50 1.1989 128.189.968
41 1 1.145 106,50 1.1974 128.058.072
4 2 1113 106,50 1.195,1 127.815.968
4 3 1.081 106,49 11930 | 127.466.672
4 4 | 1o 106,48 11903 127.010.856
4 5 1016 106,46 11870 126.448.832
ER 6 934 106,44 11829 - 125.783.080
4 7 951 106,43 11783 125.015.840
4 3 919 106,40 1.173.2 124.149.072
4 9 837 106,38 1.167.5 123.186.650
4 10 854 106,35 1.161,2 122128920
q 11 821 106,32 1.1543 | 120976016
4 12 789 106,30 11477 | 115.730.400
g, - ’_H__._/.— - Frtrada
3 /‘g 5,5,
_ § ' 5 Satida
)

jar LFe b Tiempo
1

D L T yer

Ticenpo

" Figura 6.3.7  Relacidn del Calculo del Embalse de la Inundacion
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3) Resultados del calculo
La Tabla 6.3.6 énumera los- niveles de agua miximos de discfio en los lugares de

ubicacion de los puentes.

Fabla 6.3.6  Diseno del Nivel Maximo de Agua de los Rfos Principales

Nombre del Rfo | Disthio det | Capacidad| Caudal (Q) por €} Condiciones Hidraulicas y
~ del Mitodo Observaciones
. ~ 1 NMA. Caudal | Racional | MLILT,
Arroyo Tulio B 1215 55, 49 55
Atroyo Tororo El. 1382 150 |, 106 148
Arcoyo Pirayuvy | EL 1385 142 108 . 138
Asrroyo Pachongo Bl 1419 52 33 51 |Se revisb la capacidad del cavdal de Ja
estructera de la vfa férrea existente cércana 2
_ este punto.
Arroyo Caundy EL 1185 64 43 64 . .
|Rfo Tebicuary-mf El 1065 | - 1190 1.500 1.821 |Gt nivel de agua se regula por el embalse de
**) latlanura inundada.  El nivel miximo de

agua tegistrado fue de 106,5 m durante kas
- linundaciones de 1983 y 1994,
Rfo Tebicvary-mf | EL 1193 102 . 269 354  |Existé una lanvra icundada a 2 km del sttio
|(aguas arriba) * Y (* del puente.  El nivel de inundacion de agua
registrado fue de 0,2 m por debajo del
) ) ) puente durante las inundaciones de 1994,
Arroyo Tebicvary-md | EIL 107,2 - 328 280 358  |Elcaudal es regulado por dos lianuras

(Lugar donde existe ¢l {*) (**%) (*) [inundadas ubicadas aguas arsiba del puente,
puenie Bailey) _ El nivel de agua se cleva subir debido 2 Ta

escorrentfa del Rfo Tebicuary-mf. Fa base
aentrevistas, el nivel de aguientia
inundacién de 1994 alcanzd una cota de
elevacion de 107, 2 m.

Fuente: Mision de Estudio de JICA ) )
Notas: *  Scadoptaron fos niveles miximos de agua registrados en las elevaciones 119,3 y 107,2 m como Discito de
NMA. ) ‘ -
¥+ Redqucido por la lanura inundada .
5 Q serd mas reducido por Ia Hanura indndada
© MHT. significa “Método Hidrografico Tdangular™ para caleatar el volumen de escosrentra.

635 Inventario de Estructuras Hidraulicas

(1) Generalidades

Para el alincamicnto propuesto de la carretera, en la fase interina de esle Estudio se

revisaron Jos tipos y tamafios de las estructuras hidriulicas que se proponen, tales como

puentes, alcantarfas y caios de drenaje, conssderando lés siguientes puntos: '

e Tamano y tipo de las estructuras hldraulrcas de la carretera existente 'y de la via férrea :
Lopez o |

o Ancho de las vfas de agua y capacidad del caudal en el lugar de Ja estctura

¢ Nivel de agua de la inundacidn oblenido de fa entrevista

» Diseno del puente
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En especial, se tomaron en cuenta el tipo de estructura y €1 tamano de la via férrea Lopez

para ¢l (ramo paralelo a la via férrea y pata la carrelera propuesta.

En la Tabla 6.3.7 s¢

enumeran la ubicacidn, tipo de estructura y tamaho de la vfa férrea Lopez.

Tabla 637 Estructuras de §a Via Férrea Lopez

No. | Ublcacién Estructura Tramos| Longitud | Fstacldn
- : . . (m)

183 101,820 - |Alcantarillas de cahos 0,70 [Caballero
184 102,320 |Puente de madera 2 650 |
185 103,445 |Alcantarilias de cafios 1,00
186 105,035 [Puente de madera . 3 15,05
187 105,150 |Puente de madera S 2 9,35
188 | 105,905 {Puite dé madera 4,55
159 | 107,235 {Puente demadera . 10,00
190 - | 109025 lAlcantarilias de madera : 3,53
191 | 109,490 |Alcantarillas de cafios de hormigdn 1,00
192 109,815 - JAlcantarilias, caja de madera 0,35
193 111,570 JAlcantarilias cubieitas 4,00 |Ybytym{

. 194 112,270 " |Puenle de madera “13,80
195 112,550 |Alcantarillas de cabos 0,70

196 b 115012 |Puente de madera 2 9,50

197 4 115,280 |Puente d¢ madera 2 8,50
198 115,675 |Puente de madera 4,96
199 117,470 [Puente d¢ madera 4 15,20
200 117,535 |Puente de madera 3 13,70
201 | 118,680 |Puente de madera ' 5,35

- 202 119,835 |Alcantarillas, caja de madera Q.57
203 121,455 |Pucate de madera 5,30
204 121,870 - {Puénte de madera 4,85
205 125,350 - {Alcantarillas de hormigbn - 220
206 125,715  {Alcaniasillas cubiedas : 5,00
207 126,500 [Puente de mamposterfa 1] 213,30 [Tebicuary

1208 | 126,790 [Puente de madera 4 21,90 '
209 | -127,712 [Puente de madera -5 21.55

210 128,000  [Puente de madeea 7 33,95 [Mariinez

Fuente : Fermocarril de Carlos Antonio Lopez

© Nota

3] Inventario

: Ubicacidn de éstacibn - Caballero (101,4 km), Yoyiymi (109.9 km), Tebicvary (125.8 km)

Fl inventario de las estructuras hidriulicas, tales como puentes, alcantarillas y canos de

drenaje, s¢c muestra en la Tabla 6.3.8. El inventario contiene }a distancia basadaen el

cstudio de seccion longitudinal, en el fipo y tamaiio de 1a estruclura, etc.” El tamano de

ta alcantarilla tipo caja que se considerd es de 3 mX3 m. Los canos de drenaje tienen

‘un didmelco de 1200 mm.  Sin embargo, este’ inventario deberd ser revisado en la

proxima etapa.
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Tabla 6.3.8 _!tl\‘en(afio de Estructuras Hidranlicas (1)

No.

Distancia

(m)

Cota de Elevacion de
_la Superficle {m}

CTipo de
Estructura

Longitud "Observaciones

{m)

Seceion: Paraguarf a Villarica

Tramo 1: Paraguarf - Escobar - Sapucaf

AL 2L N

1A

Atcantaiti

.......

9.652.500

| 1e.155.000

| Jog09300 f

10.874.500

121,646
120,904

__.15033300

19,585

i f:'l"i 753,000 |

119,911

120,531

11978000

120,854

1 12212.000
12.718.000

121,661

12582.000

121,816

f|.13.322.000

120,559 1

efMeantaritta L

Alcantarilla

Aleantantta LT T

Alcantarilla 1

yeantaritla
Alcantarilia

L CCN 5T

20510000'

138,954

20.735.500 |

139,254

21.860.000

177,134

Alcantanl]a

Lo fAleantaritla L
.- Alcan[anl]au-...n.n...‘ mtmamararrrassrramsnens i n e i v s s

: Sapuicaf - Caballero

21134000 138

9.000

29,278,000

‘29600{)00

33,584,000

BN
138450

pee®m

Drenaje (P)

Puente

: Caballerg - Ybylymf

T 24020000
34,300,000 |

35.260.000 |

Deenaje (PY L i
ADrenaje Py ke e
Drenaje (P) .
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“Tabla63.8 Inventario de Estructuras Hidréulicas (2)

No. | Distanicia Cotﬁ de Ftevaclonde| ~ Tipode | Longitud Observaclones
{m) la Superficie (my | - Estructora ~ (m)
.53 ].37.040,500 139437 |Puente B0 IBST

L

5671 a0s0000 |
58 | 4 750000 __{Drenaje ()
Tramo 4 : Yhytyof - Punto Unido . . L
..... 59 [ 47014500 | 129794 . Aleantarilla | | 30 BSTA .
60 | 47.288.500 . '
L8| 47682000 {
49.463,200°

49.544.520

i oo 1 120 i B e

Teami 5 : Punto Unido - Tebicuary ) . _ :
.66 153456000 116,480 Alcantarila e,
.33.867.000 : : . JAlcantarilia .
' Alcantarilla 1 ,
$.500 39 MMeentadta Nk
55.155.000 120,635 Alcan!anl!a '
: Tebicuary - Cnel. Martfnez .
|.58:549.000 | 105,168 - lPuente - .
59500000 f o ojPuente | de 30N
60160000 [ 7T MPwente
60.500.000 Puente 30 Nueva vbicacién
: Cnel. Marifnez - Catdozo
LAannd o fAteantanilla L

_|Rfo Tebicuary-mf |

65,8 310000
P 66117000 | 113312 feaente LS L i
70.620.000 131,113 Alcantasilia o
Cardozo - Villarrica

_.i75 222.100 .........J..l49 188 e DNME @
o

C 93 82 249.000 161,942 Drenaje (P)

.1Seccion : La Colmena a Teblcuary
l‘ramol Empalme - No. 253450
..... U l925000 ] 178990 Iovenae®y b |
21 3,337, S00 | 166,773 _JAtcantarilla
{ .!67 713.....“"“.4 Drcnalc {P).........y... . L LT T T LT L LeL
152.139 DrenajeP) . L e e
146.128  |Drenaje (P)
cagaie  oeensie®)
206 Deenagey N
138,725 Drenaje (P)
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Tabla 6.3.8 Inventario de Estructuras Hidraunlicas (3)

Distancia
(m)

Cotz de Elevacion de
" 3a Superficie (m) .

Tipo de
"~ Estruclura

Longitud
(m)

‘Ohservaciones

10,089,000

132,725 ..

138382

1T 14918.200

125,195

123,220

13'192 5001

114352000

115,924

Drenaje (P}

Puente

Drenaje P} 1 e
Dreage ) o

Dremaie Py |
‘| Drenaje (P}

Aicanlarma________'___r

Tramo 2 :

No. 253450 - No. 273400

200

L8 L7.056000
19

18.502.500

106847
106,738
ll}6 821

Pucrle

Puente L.

10

15v PERTTS

Tramo 3:

No. 273400 - Tebicuary

l?:.§.35 30 1.

109066 ...

30 ..

e JAfcantanilta 1
14,525

Ao Tebicuany-f

on: - La Comina

- Empalme - Punto Unido

: k.2 Colmena - Empalnie - No, 162

..2:105.300

131077

“14.542.000

o 27 922...._.....

Drena)e {P)

- Drenaje )

o frenaie @) L
P)

o prenaie@y L

" |Drenaje (P}

Ao Tranqera -

15.432.000
16.112.000.

..124,204
119,488

o |Deeoaje®) )
- Drenajé (P)

tNo. 162 - No. 178

16421000 4 .

- 119,205

119799 JPuente i

No. 178 Punto Umdo

27

9"

L8

21.555.000 .

135233

- 142,325

33772000 1R
" 34,610,000

24241200 |
26.109.000
26.600.000

Taegn

122,910

Drcna;e (P}

Drenajé (P)

Focate : Misidn de Estudio de JICA
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6-4  Estudio Alternativo del Atineamiento dé ta Carreiera

6-4-1 Condiciones Actuales de la Carretera Existente

En esta seccibn se describen tas condiciones dé la carretera existente entre Paraguarf y

Villarcica, asf como las de ta seccidn ramal a La Colmena.

(1) Carretera Existente entre Paraguar( y Vitlarrica

1) Tramo [ : De Paraguarf a Sapucai

e Bste tramo de la carcetera cxistente oscilaertre 6,0 y8.0m de ancho.

sLa cota de clevacidn de la superficie de ‘rodamiento en esta seccibn es
aproximadamente igual que la del nivel del suelo a'_dyeccnté- a la carrelera.  la
superficie de rodamientojr los sistemas de drenaje éstan en buenas condiciones.

« El alineamiento horizontal de la carrelera es uniforme, exceptuando 1a seccibn que pasa
por ef puchlo. Para pasar por los pueblo.s de Sapucai y Escobar, los cuales e¢stén
localizados entre Paragvarf y Sapucai, los vehfculos que transitan en fa' carretera
existente deben girar Angulos rectos en seis y dos ocasiones en dichos pueblos,
respectivamente, '

* El alineamiento vertical actual tiene pehdienles del 4 al 6% cn los alreded_orcs de las
areas de Sapucéi en el distrito de las colinas; sin embargo, la mayon’a;de la carretera
cuenta con perdientes graduales.

* En las dreas adyacentes a la cérrclera. las regiones méas bajas de ta mentana y los
terrénos vecinos a los pucblos, estan’ cultivadas, y la mayorfa de terrenos, incluyendo

las areas al sur dé 1a carretera, consisten de tierras para pastura.

2) Tramo : De Sapucai a Caballero

o El tramo de la carretera en esta seccion varfa de 6,0 4 8,0 m de ancho.

e La cota de elevacidon de la superficie de la carretera existente para esta seccion es
levemente mds baja que ta del svelo adyacente, donde éste ha sido cortado levemente
por la carretera.  Por to tanto, el drenaje de la carretera parece ser insuficiente y las
condiciones de la superficie de rodamiento no son satisfactorias. Se pucde observar
bastanie la presencia de baches en 1a superficie, por lo que es més diftcil conducir en
este tramo si se le compara con otcos tramos de la carretera, especialinente después de
que ha llovido, '

¢ El alineamiento horizontal de la carretera es generalmiente uniforme excepto en la
seccibn que pasa a través' del pueblo y po'r' las curvas pronunciadas en los cruces
feccoviarios. En Caballero, la carretera ticne cuatro giros en 4ngulo recto.  El
alincamiento vertical de la carretera cuenta con pendientes muy leves ya que este tramo

pasa por dreas planas.
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+ En el lade del norie de la carretera, los terrenos inclinados se extienden con taludes
cuyas pendientes son pequenas y regulares, hasta tas oriltas de fas montaiias.  Casi
todda esta Area es utilizada para pastura y algunas partes alrededor de tas villas o casas

que se encuentran dispersas en el drea, estdn cultivadas.

3) Framo 3 : De Caballero a Ybytymf

« La carietera existente en este tramo tiene de 6,0 a 7,0 m de ancho.,

¢ La cota de elevacion de la superficie en este tramo de la carretera és_ levemente mas
baja que fa de! suelo adyacente, similar al tramo anterior. Las condiciones de la
superficie de la carcetera también son similares al (ramo previo.

o Et alineamiento horizontal de la carretera es uniforme con pocas curvas: pequenas
localizadas mas alla de los lfmites del drea urbana de Caballero. El alineamiento
vertical de la carretera también esta construido con pendientes graduales leves ya que
pasa por las planicies bajas.

o Las 4reas ubicadas alrededor de la carretera son utilizadas para pastura.  Excepuando

* el hecho que las planicies bajas se extienden hacia el lado norte de la carcelera, y no
como sticede en la regidn inclinada de las calinas, las condiciones generales de este

tramio son muy similares a las del trarmo previo.

4) Tramo 4 : De Ybytym( a Punto Unido, vfa Héctor Vera

e La carretera exnstente en este tramo tiecne un ancho que varfa entre 4,0 y 8 0 m. En
general, se pucde decir que el ancho de 1a carreteca entre Ybylym[ y Héctor Vera es
relativamente angosto. o

o La cota de elevacion de la supeificie de la carectera es casi :gnal que !a dcl nivel
existente del suelo en’las Areas adyaccmcs o levemente mas baja. Es asf que las
condiciones de la superficic dé rodamiento son muy malas debido al pobre drcnéjc
existente en 1a seccion donde la carrelera pasa por planicies bajas. En Lispecial, las
condiciones de la misma pocos kildmetros antes y después de la villa de Héctor Vera,
son también extremadamente malas, hasta el punto que ni un vehfculo con tr_abc'i(’)ﬂ en
las cuatso ruedas puede circular aun cuando Ja luvia no es tan fuerte.  Sin emba'rgo,
estas condiciones se mejoran a medida que uno se acerea a Punto Unido. '

o Bl alincamiento horizontal de la carrelera no es muy bueno ya que la misma fue
construida como una serie de curvas pequeias. Bl alineamiento 'verti%:al cuenta con
pendientes  refativamente graduales, avnque la carretera pasa por hondonadas
imoderadas en z}!glinas partes. ' ,

s Alo largo de la carmretera, la tierra adyacente al &rea de las colinas en las cercanfas de
tos pueblos de Ybytymf y Héctor Vera, est4 cultivada y todas las restantes 4reas son
planicies bajas utilizadas para pastura,
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S)Trmno 5 : De Punto Unido a Rfo chicharj.--:uf _

+ Et ancho de la carretera existente en esta seccidn oscila entre 5,0y 7,0 m.

s La cota de la elevacion de la superficie en este tramo es aproximadamente igual a la del
nivel de las 4reas adyacentes, o levemente mas baja debido a que la licria fue cortada
levemente por la carretera. La carcetera se extiende desde Punto Unido hasta Ia
Ciudad de Tebicuary en la planicie ubicada a lo largo de la orilla norte de la plantacion
de cana de azlcar, La carretera se caracleriZa por una esquina ¢n forma de manivela
ubicada en Tebicuary al scercarse al acceso del puente existente sobre el Rfo
Tebicuary-mlf.

o Las condiciones de la supetficic de rodamiento y del sistema de drenaje son
gencralmente buenas, aunque la cota de clevacién de la superficie de rodamiento es
mas baja que Ia del area adyacente, como se describi6 anteriormente.

¢ Existen dos puentes sobre ¢! Rfo Tebicuary-mf; la longitud del puente principal es de
aproximadamente 70 m y la de) puente suplementario es de 20 m.  Estos puentes estan
construidos de madera y tienen un ancho de 3,5 m.  La estructura de ambos puentes ¢s

tan pobre que se han requertido (rabajds de reforzamiento periddicos.

0) Tramo 6 : De Tebicuary a Martfnez
& Después de cruzar e rfo en la Ciudad de Tebicuafy, la carretera; que cuenta con 5,0 &
7.0 m de ancho, se extiende a través de las planicies bajas hasta la Ciudad de Marifnez,
la cual esta locatizada en la orilla de ta meseta montuosa.  Estas planicies son bajas en
altura y forman parte del cbalse de fa inundacibn del Rfo Tebicuary-mf.

« Debido a que la cota del nivel de la carretera es baja, algunas veces la misma se cubre
por ¢l agua de la inundacidn. IHsto ocurre con més frecuencia en la parte de la
carretera que esth mas cerca de Tebicuary. A pesar de estos hechos, se puede decir
que las condiciones dc la superficie de rodamiento 1o son tan matas cvando no llueve.

. El alingcamiento horizontal de 1a carretera es recto, desde el puente hasta la entrada a la
Ciudad de Martfnez. La carretera Gene una pendiente leve en la entrada de dicha
ciudad .y cuenta con dos esquinas en angulo recto, al igual que en otros pucblos o

ciedades.

N Tramo 7 : De Martinez a Cardozo _
» La carretera existente tienc un ancho de 5,0 a 7,0m en esta seccidn.
- » La cota de elevacidn de la superficie es levemente mas baja que la del nivel existente
del suelo debido a que éste ha sido cortado leveéimente por a carretera,
e Las codiciones de la superficie de rodamiento son relativamente buenas; sin einbargo,

en ciertas locatidades de las tierras bajas el sistema de drenaje no es bueno..

6-54



® El'aliﬁcalﬁicnto horizontal de la carretera consiste gencralmente deé Ifneas suaves,
exceptvando wn lugar en donde existc una pequeha curva en forma de “S”. Kl
alineamiento vertical esta compuesto de p'endicnlés graduales, lanto en las 4reas planas
como en las dreas inclinadas.

« La mayor paite de la tierra a lo largo de fa carretesa es tierra para pastura y on las dreas

circundantes a ta ciudad y villas, la tictra esté siendo wiilizada para fines agricolas.

" 8) Seccidn 8  De Cardozo a Villarrica

o La carretera en esta seccibn tiene un ancho que varfa entre 4,0 y6,0m.

+ La cota de elevacion de la supcrﬁcié €5 aproximadamenle igual que fa existente en el
suelo adyacente, aunque en poces lugares, éste fue cortado por la carretera.  Las
condiciones de la superficie de rodamiento y del sistema de drenaje son generalmente
buenas, con la excepeidn que el drenaje en el drea baja localizada antes de la entrada a
la Ciudad de Villarrica nio esta en buenas condiciones,

o Fl alincamiento horizontal en la carretera es gencralmente suave, excepto en dos
Ingares en donde existen curvas en forma de “S” en los cruces del ferrocarril. ' El
alineamiento vertical esta compuesto por Iineas graduales.

o Las 4reas locatizadas a lo largo de la carretera se utilizan principalmente para ticrra de

cultivo como para tierra de pastura.

(2) Del Ramat 2 La Colmena

A continuacion se describen las condiciones actuales de las tres carréteras existentes
_consideradas como alternativas para conectar la carretera entre Paraguarf y Villarrica con

"La Colimena.
1) Alternativa 1 : La Colmena a Tebicuary, vfa Tebicvary-mf

a)La Colinena a Tebicuary-mf _
» El ancho de la carretera existente en esta seccion varfa de 4,02 6,0 m, y fue co’nStr’uid; :
por ¢l corte del terreno que pasa por el 4rea de hondonadas moderadas. La cola de Ia
elevacidon de la superficie s aproximadamente ignal que la del nivel natural dé los
alrededores cuando pasa por ¢l drea de las tierras bajas. -

o Las condiciones de la superficie de rodamiento desde La Colmena hasta las 4reas
cércanas al Empalme (inicio del punto de ta ruta de ta alternativa 2) son buenas, pero

las del tramo entre el Empalme .y'Tebicuary-mf no son muy buenas. - El 4rea de las

tierras bajas no cuenta con un buen sistema de drenaje.
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e Bl - alineamicnto horizontal de 1a carretera es suave, exceptuando dos curvas
pronunciadas.  El alineamiento vertical es generalmente plano.
¢ El 4rea de las colinas adyacente a lo largo de la carretera ha sido utilizada para cultivos,

mientras que las ofras dreas en las ticrras bajas son utilizadas para pastura,

b) Tebicvary-mf a Tebicvary

o La carrelera existente en estd seccidni tiene un ancho qué oscila entre 6,0 y 8,0 m.
Desde ¢l pundo de vista geogrifico, este tramo de carretera puede ser dividido en dos
partes: una que va de Tebicuary-mf hasta la mitad de la via a Tebicuary, y la olta que
corcesponde a ia mitad restante.” La primera corresponde a la paite de la carretera
ubicada en fas planicies bajas que se utilizan como tierra de pastura, las cuales se ven
afectadas por inundaciones en raras ocasiones y la iiltima, corresponde a la parte de la
carrelera que pasa a través de areas relativamente mis altas cubiertas por bosques o
plantaciones de caha de aziicar.

¢ La parte de la carretera que pasa por las tierras bajas esta construida sobre un terraplén
con alturas que varfan de 1 a 1,5 m sobre el nivel patural del suelo. El nivel de la
superficie de rodamiento de la carcetera en fa mitad restante es generalmente igeal que
¢l nivel dei suclo adyacente,

e Bn general, las condiciones de la superficie de rodamiento son relativamente bucnas; _
sin embargo, en una parte del arca de las tiefras bajas no son malas. Por ejemplo,
entre los puntos No. 253 y No. 273, donde 1a altura de a carretera es la més baja en el
tramo, Jas condiciones de la supetficie de rodamiento son malas.

» Tanto el alineamiénto horizontal coimo e} vertical son spaves.

2) Alternativa 2 : Del Empalme a Punto Unido, vfa Vera

o La carretera existente en esta seccibn ﬁene un ancho entre 4,0 y 6,0 m.

s La cota de elevacion de la superficie de rodamiento es casi similar que la del suelo
adyacente. Las condiciones de la superficie de rodamiento son relativamente buenas,
pero en algunas paries no existe un buen sistema de drenaje. Las &reas entre los
puntos No. 162 y No. 178 estén localizadas dentro de la zona dé inundacién del Rfo
Tebicvary-mf.

¢ El alincamiento horizontal de esta seccion es peneralmente suave, exceptvando dos
curvas pronunciadas. ~ El alincamiento vertical cuenta con pendientes graduates.

* Toda la ticrra a lo largo de la carretera es tierra cultivada, exceptuando la tierra
ulilizada para pastura ubicada en dos &reas de tierras bajas.

* La {iltima mitad de esta ruta alternativa, es decir, el tramo que va de Héctor Vera a
Punto Unido, ¢s la misma que la paite del tramo de carretera entre Ybytyml y Punto

Unido, cuyas condiciones actuales ya fueron descritas anteriormente.
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3) Alternativa 3 : La Colmena a Punto Unido, vfa Marifnez Cue

e Esta suta alternativa va hacla la parte norte, directamente ‘desde fa Ciudad de La
Colmena, pasando por la Villa Madifnez Cuce y se junta con Ia carcetera existente entre
Paraguarfl y Tebicuary en Héctor Vera.

e La_carretera existente entre La Colmena y Héctor Vera a lo largo de esta mita cuenta
con un ancho aproximadamente de 4,0 m.

¢ La cota de elevacidon de la superficie de esta seccion es imiy similar a la del nivel
existente dcl suelo.  Las condiciones de la supeificie de rodamiento son
extremadamente malas debido al poco tiéfico que circula por ella y por consiguiente,
raramente se le da mantenimiento.

¢ El alineamiento horizontal es generalmente suave, excepto por tres curvas
pronunciadas. Bl alineamiento vertical consiste generalnicnte de pendientes muy
gradvales ya que la carrctera pasa por planicies bajas, excepto para el caso de la
seccion ubicada entre las areas accidentadas locatizadas en el centro del tramo de esta
carretera, .

o Casi todas las 4reas ubicadas a lo largo de la carretera son utitizadas como tierra para
paslura.

* La seccibn entre’ Héctor Vera y Punto Unido es la misma que Ja nua alternativa 2

descrita con anterioridad.

Las condiciones acluales de las carreteras existentes se resvmen en fa Tabla 6.4.1.
6-4-2: Seleccion de las Rutas Alternativas

- (1) Descripcion General de ta Scleccion de Rutas Alternativas |
Como se describid en la seccidn anterior, actualmente existen carreteras entre las
ciudades que se encuentran al comienzo y al final de los puntos de las rulas objeto del .

Estudio, es decir, Paraguarf, Villarrica y La Colmena. Sin émbargo, las condiciones

actuales de estas carreteras y sus niveles de servicio son considerablemiente pobres. -
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Aunque puede que exiélan:\'en'lajas en la ulilizacion de la carcetera existente con respecto

al nueva desarrollo, y tomando en cuenta el pronostico de trafico futuro, la categorfa de

ta carretera y el criterio geométrico de la nueva carreiera, se examind la necesidad de

alternar e} alineamicnto de las carreteras existentes o la de seleccidn nucvas carreteras en

algunos lugares, considerando los siguientes puntos de vista:

3) Mcjorar (o cumplir con el criterio geométrico) el alincamiento de la carretera.

ii) Mantcner la mejor relacidn posible entre el area urbana existente y la carcetera,
tomando en cuenta e} incremento del trafico en el futuro.

iii) Encontrar Ja rula mis ventajosa para el desarrollo futuro de la red vial nacional.

iv) Seleccionar la ruta mas factible desde el punto de vista socioecondmico.

Como resultado, el nuevo alineamiento de la carrctera del Estudio coincidio en su imayor
parte con el alincamiento de Ia carrelera exislente; sin embargo, se propusicron unas
cuantas rutas alternativas en algunos lugares con e! fin de ser examinadas en forma
compeliliva. Estas alternativas pueden ser divididas en dos Zrupos, como se muestra a
continvacion:

i) Desvfos alternativos en pequenia escala alrededor de las ciudades.

i} Allernativas ¢n gran escala.

(2) Desvios en Pequeiia Hscala Alrededor de las Ciudades

Varias rutas alternativas de desvio fueron establecidas ¢n Sapucai y en Gral. Fernandino
* Caballero. * En Escobar, como la rata exislente pasa’‘alo largo de los lfmites dc la ciudad,
se considerd que era innecesario implementar un nuevo desvio en & lugar y que se
requerirfa solamente una modificacion a pequena escala del alincamieto de la carretera
éxistente al este de fa 'ciuda_d.' Los desvios alrededor de otras ciudades a 1o largo de fa
carretera del Bstudio, tales como Ybytymf , Héctor Vera, Coronel Martfriez y Félix Pérez

‘Cardozo, fueron examinados en otro grupo de alternativas a gran escala.

ILa relacion ffsica o el control de acceso entre una cindad y unﬁ carretera troncal o arterial,

como la carrctera del Estudio, cuyd rol es principalmente para abastecer el'la_réﬁcd queé |
viaja largas distancias y el trifico de alta velocidad, deber ser determinada considerando
el volumen de trafico de Ja carretera, asf como el tamafio y otras condiciones locales de la
ciudad o puebld con la que est conectada.  Sin embargo, no existe un criterio estdndar

“para esc propdsito.

En el caso dé las ciudades mencionadas arriba, es decir, aquellas cuya poblacion es

menor a los 5000 habitantes, se pueden aplicar en general, las siguientes ideas:
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1) Caso | : Volumen de trifico de la carretera < 1000 m.rp{I
Dado que ¢l efecto del trifico de paso diteclo parece estar dentro de un nivel
iﬁsigniﬁcame con respéctoial de 1a ciudad por donde pasa la carretera, el acceso directo
de la cartetera hacia ¢l centro de la ciudad esta per:hiiido. Si se introduce un sistema de
desvio en cste caso, se podrfa causar una mala influencia al perder un beneficio

disponible en la ciudad.

. . . : ¥ . 1

2} Caso 2 : Volumen dé teafico de la carretera < 300Givp
Se necesita de una consideracion cuvidadosa para este nivel.  En general, el sistema de
vfa de circunvalacién unidireccional (es decir, en un senlido) debe ser una solucidn iitil

en este caso, ya que fa mayorfa de las ciudades tienen un patrdn similar de carreteras

moduladas en cuadricula (ver Figura 0.4. 1);

Caso 2

Caso 3

Caso

A 4

" Figura 6.4.1 - Patron del Modelo del Sistenia de Acceso

. 3) Caso 3 : Volumen de trafico de la carcetera > 3,000 ux?p' :

En este caso se puede recomendar un sistema de desvfo.

El prondstico del volumen de trafico para el aho 2015 en Sapucaf y ea Gral. Fernandino
© Caballero s¢ muestra en la siguiente tabla (referitse a 1a Tabla 5.5.1). * Las cifras en la
tabla muestra que en esas ciudades se deben implementar desvfos, en general, porque el

uvp estimado en cada cindad excede las 5000 unidades.

Tabla 6.4.2 Volumen de Trafico y UVP en ¢l afo 2015

Ciudad Vehiculo de Autoblis |  Camidn uvp
Pasajeros : L S

Sapucal 1404 291 1.102 6,134

Gral, E. Caballero 1.247 252 1.052 5.685

Ademis de Ia consideracion general mencionada’ arriba, se tomaron en cuenta las

', uvp = unidad de vehfculo de pasajercs = Vehicalo de pasajeros X 1,0 + Autobits X 3,0 + Camidn X 3,5
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caraclerfsticas geogréficas, patron actual de calles y los puntos de  entrada y salida de la
* carretera actual en cada ciudad, con el fin de seleccionar las rulas alternativas de desvfo,

tal y como se muestra en fa Figura 6.4.2.

(3) Alincamiento de Rutas Alternalivas en Gran Escala

A lo largo de las carreteras del estudio entre Paraguarf y Villarrica, asf como su seccion
del ramal a La Colmena, se establecid e} alincamiento de las rutas alternativas, cuyos tra-
mos son bastante largos, en las siguientes cuatro secciones, las cuales fueron examinadas
y comparadas desde varios puntos de vista, tales como los aspectos de trafice, las condi-
ciones naturales im’peranteé, aspectos de ingenierfa, ‘actividades socioecandinicas, etc.
En otraé'palabra’s, las razones por las cuales tas alternalivas en esas cuatro secciones no
fueron seleccionadas solamente para implementar desvfos alrededor de una ciudad, tat
como lo fue para el caso de las alternativas en pequena escala, se describieron en la sub-
seccion anterior para Sapucaf y General Fernandino Caballero. Las cuatro secciones _
seleccionadas son las siguientes:
i) Desde Ybytymf hasta uni punto que esta aproximadamente a 10 km al este (de aqufen
adelante denominado Punto Unido).
ii) La seccion de cruce del Rfo Tebicuary, con una longimd de 4 km.
iii) Desde Félix Pérez Cardoze hasta la entrada a Villarrica.

iv) La seccion del ramal a La Colnicna.

Eslas rutas alternativas se muestran'en las Figuras 6.4.3 2 6.4.6, y ¢t examen detallado de

las mismas con el fin de encontrar 1a suta mas dptima se discutird en la Seccidn 6-4-4.

Los desvfos alrededor de las ciudades de Ybylymf, Héctor Verh_, Tebicuary-mf, Corone)
Martfnez y Félix Pérez Cardozo, también fueron tomados en cuenta ea el estudio .

comparativo de esas alternativas,

'(4) Conexidn con las Carreteras Principales Existentes

Sin tener que decirlo, la carretera del Estudio debe estar conectada a las Carreteras
Naéion_ales No. 1, No. 8 y a la carretera entre Acahay y La Colmena e’h Paraguarf,_
Vitlasrica y La Colmena, respectivamente, con ¢l fin dc ‘asegurar los efectos del
desarrollo vial. '
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As{ como Ja rta actual de la carretera existente, la carretera del Estudio pasa por el
mismo cenlro de esas lres ciudades, se debe desarrollar el nuevo alineamiento de la
carretera del Estudio con el fin que la misma se conecle con las carreteras principates que
se mencionaron arriba.  Sin embargo, considerando fa estiuclura de esas ciudades y de
sus calles, el uso actval de Ia tierca, el nimero de obsticulos a ser removidos, el
prondstico del volumen de trifico y sus caractérfsticas de origen-destino, no existid

ninguna opcion significante en la seleccion de la ruta en esas tres ciudades. Es decir,

1) En Paraguarf (ver Figura 6.4.7)

" La carretera del Bstudio debera primeramente unirse con la carreteta que va de Paraguarl
a Piribebuy en el Ifmite noreste de la Ciudad de Paraguarf, luego girar al suroeste
‘pasando a lo fargo de la ihima calle del lado noreste de la ciudad y finalinente unitse con
la Carretera Nacional No.1.  La calle que pasa a través del centro de Ia ciudad, en la
cual el trifico actual, incluyendo vehfculos pesados, en la carrelera existente, solfa unirse
con la Carretera Nacional No. 1; sin embargo, seguramente dicha calle serd incapaz de
sopoitar el volumen de trifico, estimado en més de 200¢ vehfculos por dfa para ¢l ano

©:2005.  Asf mismo, el impacto ambiental negativo sobre el area al costado de la carrelera

en tal caso, podrd tener cierto peso.

2)En ViHarrica (ver Figura 6.4.5) _
La {inica ruta que conecta la carretera de! Estudio, que viene del noreste; con la Carretera
Nacional No. § en a Ciudad de Villarrica, es aquella que pasa a lo largo de la ultima
“calle en el extremo norte de la ciudad; aun asf, hasta el momento, dicha calle ha sido
desariollada sblo parciahﬁchle. Por }a misma razdn que en e} caso de Paraguar(, fa c’al._fc'
de la ruta actual en la ciudad o podra ser utilizada una vez se implemente la carretera
 del Estudio. | | |

3) Iin La Colniena _
Para la seccion del ramal que conecta la Ciudad de La Colmena con la carretera principal

del Estudio, entre Paraguarf y Villarrica, se establecicron tres mutas’ alternativas tal y

como se muestra en'la Figura 6.4.6. En el caso de las' Allernativas 1 y 2, las cuales

corren hacia el oeste, no existe idea alguna excepto 1a ruta que se muestra en la Figura
6.4.6 para desviar el trafico alrededor de la ciudad, debido principalmente a la dificultad

para adquirir tiereas.
“En el mismo sentido, 1a Onica forma de conectar la tercera nuta altemativa con la

" carretera actual entre Acahay y La Colmena, serfa la de permitir que el teéfico de péso
directo pase por el cenlro de la derecha y por la plaza centrat de la ciudad.  Aunque es
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aparente que la Alternativa 3 es la mas desventajosa entre las tres alternativas propuestas,

solo por esta razén, dicha parte se examinard con més detalle en la Seccibn 6-4-4.

T l i [
TA Ptribcbuyr

Figura 6.4.7 Acécso a fa Carretera Nadonal No. 1 ¢n Paraguarf

© 64-3  Esludio Preparatorio para la Evaluacion de las Rutas Alternativas

(1) Lugére-s Posibles para ser Utilizados como Bancos de Préstamo y Canteras

Como se describira posteriormente, aparentemente serd imposible completar el trabajo de
movimiento de tierras requerido, utitizando el sistema de bancos de préstamo a los
costados de cada tamo de fa carretera del Estudio.  En otras palabras, se requerird de la
disponibilidad de algunos bancos de préstamo para el material del tereapién en la mayorfa

‘de los tramos de fa carretera.

Se considerd en este Estudio que la capa de 1a subrasante de toda la carcetera objeto debe
construirse con material de los bancos de préstamo mencionados antetiormente. Es
decir, ¢} corazdn o la capa inferior del terraptén podifa construirse con material obtenido
durante la excavacidon cntre los miargenes del derecho de via (préstamo lateral); sin
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embargo, tomando en cuenta ta calidad del aterial del préstamo lateral, podrfa no estar
disponible para la consteuccion de la subrasante, exceplo por alguna paite limitada a to

largo de ta carretera.

Los resubtados de fa investigacion para encontrar los posibles lugares de los bancos de
préstamo disponibles cercanos a la carretera del estudio, la cual se realizd durante este

Estudio, se resumen en la Figura 6.4.8.

“En el curso del diseio preliminar de este Estudio, cuyos resultados se describen en el
‘Capftalo 7, se analizd el balance del volumen necesario para la construccién de la
subrasante y la cantidad de material disponible de los posibles bancos de préstaino, y se
ha confirmado !a posibilidad de obtener la cantidad necesaria de material disponible en

las cercanfas.

As{ mismo, se necesitara utilizar canteras de piedra o material de roca localizadas en
“lugares apropiados para la paviméntacién y las esinicturas construidas con hormigon.
'Las_ posibles canteras encontradas en ¢l Estudio también se itustran en la Figura 6.4.8,
como C1,C2 y C3. Ademis de estas tres posibilidades, se ha considerado que el “Cerro
Acahay™, ubicado entre C:ifapegua y Acahay, podrfa ser una de las canteras alternativas.
Sin eibargo, ¢l Gobierna de Paraguay ha designado recientemente el drea que in_cluye -
“Cerro Acahay” como una Reserva Nacional y, por lo tanto, ya no ¢s imposible explotar
ese lugar para obtener el material focoso. Las caracterfsticas principales del material

rocoso de esas posibles canteras se resumen en la Tabla 6-4-3.

" Con respecto al granito de la cantera Cl, s¢ recomicnda Nevar-a cabo prucbas mas
detalladas durante I fase del diseio final con ¢! fin de evaluar definitivamente si el tipo
de roca existente se puede  utilizar como material para el pavimenio. Esta

- recomendacion se dictamind en base a los dos problemas siguientes que surgen cuando s¢

“utiliza granito como agregado para ¢l concreto asfiltico: (D ¢vando el cambio en fa
gradacion granular de la piedra de granito triturada no es de.sprcciablc ¢comparandolo
antes y después de ser calentado en la planta de concreto_asféhiéo', y' @cuando' Ia

adherencia entre ¢l agregado de granito y el cemento asfaltico es insuficiente.

Sin embargo, segiin s¢ ha reportado, se considera que ¢l problema de ta adherencia puede
ser resuelto facilmente, ya que en la mayorfa de casos, este tipo de probleia ha sido
resuelto cuando se ha agregado alghn agente o bien cuando se ha reemplazado parte del

rellenador para la mezcla asfaltica con cal muerta.
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 No.del Lugar ; “Tipo de Suelo - Cantidsd Apcoximada
Y1 Sueloselevionads |(A-1-2) 5,000 m3
Y-2 idem (A-2) 10,000
Y3 dem (A1-b) 20,000
Y-4 i&m (A-1-b) 15,000
Y-S idem (A-2) 10,000
Y-6 Suelo comin (A-3) 10,000
v e (A-3) 15,000
Y-8 idem (A-3) 20,000
Y-9 Suelo selaevionado 8,000
Y-10 Suela comin (A-2) 20,000
Y-11 it (A-2) 20,000
Y-12 idem (A-2) 10,000
Y-13 Suelosclecvionado  {(A-1-b) 15,000
Y-14 idem 10,000
Y-15 idem (A-1-b) 15,000
Y-16 Suslo eovndin (A-2) 10,000
Y-17 Suslo seteccionado * {(A-1-b) 10,000
Y-18 tdem (A-2) 10,000
Y-19 Im 10,000
Y-20 aem (A-2) 20,000
C-1 Roca Indefinido
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Nota : Elsuclo A2 fue dividido en “Comin y *Selewcionado™,
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Y21 (00
i

y
u Y-22(5-15) 75wl

Vil X
DIDA TOS PARA PRESTAMO

No. del Lugar Tipo de Suclo Cantidad Aproximada
Y01 |swlocomin . [(A6) 20,000 3
v-io2 iom (A2-6) 5,000
Y-103 Suelo seleccionads (A-2-4) 50.000
Vo104 idom (A2-4) 50,000
V105 | Sudoconin _ |(A2-6) 30,000
Y106 Suelo seleccionado |(A-2-4) 25,000
V107 i (A1-a) 5.000
Vo108 idem (A2-4) 36.000
V109 | Toem (A1) 20,000
Y110 [ Sodocomin [(A2-6) 50,0007
YIi1 = (A 25.000
V112 o (A6 25,000
Vo113 iem (A4 25.000
Y114 idem (A6 10000
Y118 T (A-6) 10,000
V116 e (A-6) 25,000

T\ou Elsueloﬁ.l
YT

¢ dividido e “Comin” y “Sefovionado™,

AN -
’mi ) Anz(czs)’ 3
Shasy

: b
0S8 PARA PRFST'A\IO Y CANTERA

No. del Lugar Tipo de Suelo Cantidad Apcoxiriada
Y35 Suelo comin 20,000 m3
RES idem (A2) 30000 |

Y-33 idern. 40.000
Y117 [ (Ad) 20,000
Y-34 idem 40.000
Y118 e [735) 5.000
Y-119 Tdom (A-6) 15.000
Y-120 idem (A-6) 25,600
vy e (A6 20,000
Y37 Suclo sieccionado [(A-1-5) 40000 |
Y-38 Suclocomin I(A2) 20000 |
Y32 o 30000 |
Y39 Tom 20,000
Y31 e 20,000
¥-40 [ (A3) 40.000
Y41 dem (A-2) 10,600
C-3 Rova Irdefinido

Nota': Elsuclo A-2 fue dividido en “Comin” y “Selaccionado™,

AR No. el Lugar Tipo de Suelo Cantidad Aproximada
SN \\‘7“‘({} Y21 " Tsedocnin ™ fAF) | 700063
oL Y22 Sudoseaionsdo(ATR) [ 15,000
Y-23 Suelo comin (A-2) 10,000
vif 09(§ 20) e Y24 | Suro selccionads 10,000
TR TN Y-25 idens 10,000
Vs e N 20,000
AT B 7S] 30,000
3 Y28 e (A2) 10,000
& | Y29 Suclo selewionsdo [(A-1.b) 10,600
Y10 S - o ]
2 Jﬁf\\\\;&m\m&m N —— ey
Figura 648 Ublcacién y Camidnd t:stlmada dispunible de Bancos de Pré y Neta 1 Elsaclo A2 foe dnididon™ W,“u" } CSeciomdy
e C.anleras (2)' L et S L B TS
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Tabla 64.3 Caracter(sticas Principales del Material Rocoso

Cantera Cerro Santo Toms en Hictor Vera (C2) Cerro ltapé (CI)
. Paraguari (C1) :

Tipa de roca Granito Farmilia basiltica Basalto
Condicibn acfual Explotada No explotada No explotada
Cantidad disponible Ind¢finida Desconocida i Indefinida
Desgaste (abrasion) {A}: 19,0% (B): 16%*

{(B):18,9% Desconocida {C): 19%*
Absorcidn 0.07% Desconocida
Gravedad espectfica 2,84 gfem? Dresconocida
CBR 128 {remojada) Desconocida

170 (sin remojo)

Observaciones

« El matecial rocoso es granitofe La roca parcee see un tipo

blanco grisicéo, duroy -
fuerte.

* L3 abrasitn (desgaste) es
fimitada en el rango que
cumple coa las
especificaciones para el
material del pavimento.

¢ Se recomienda realizar
prucbas de este tipo de roca
en 1a fase del diseno final
{ver 1a descripcibn
siguiente}.

s La cantera se estd
explotando sélo con
cinceles manualés y
martillos.

de basalto de color rojizo,
facil de romper y no es apia
para la base o material de
superficte.

o Deberfa estudiarse en detalle

¢ni la fase de diseio final
para cvalvar st es Ol parala
subbase.

« El material rocoso es negro
¥ basalto duro.

* Parece ser buen material
para la estructura del
pavimento.

Nola:

l) 1 Da!os oblenidas del estudio del Plan Tridngulo en 1977.

2) En el ensayo de desgasle A ByC indicaron gradacidén de ta mucstra de acuerdo con la AASHTO.
3) Los resultados del énsayo realizado e este estudio al material de CF se incluyen en el Anexo D,

4) El mateiial del ensayo CBR es compuesto:

(roca Iriturada: arena: A-2-4) = 82:8:10.  El valor comspond\. a
una densidad det 100% del test Proctor. .

Al realizar las pruebas de tamaio granular con el fin de co:ﬁparar la gradacién de !a foca
triturada antes ¥y después de ser calentada entre los 170 y 200°C 5¢ podra evahnr _
ﬁnaTmenIe si este material granito puede ser utilizado ‘como agregado para el concn.lo

asfaltico.

De acuerdo a las anteriores deliberaciones, se asumid en este estudio de factibilidad que
las canteras Cl y C3 estaran disp'onibfes para ¢l Proyecto, por lo que las mis'mas se
tomaron en cuenta en el discio de la carretera, planificacion de su constmcc:on y en la

esnmacmu de c05los del Proyeclo.

(2) Analisis de Precios Unitarios de Construccion para el Estudio Comparativo -

Con el objeto de seleccionar la ruta dptima entre fas alternativas, el costo de construccién
de cada ruta ser uno de los factores més importantes. - Para éstimar el costo, el precio
unitario de cada actividad de trabajo incluida en la construccion para completar la

carretera debe ser determinado ademis det caleulo cuantitativoe por aclividad.
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A causa de que no existe ningfin listado de precios unitarios estandares por actividad de
trabajo publicado en este pafs, excepto aquellos utilizados en la consteuceidn de edificios
pequeiios, asf como por ¢l hecho de que el MOPC no cucnta con ningin sistema
awtorizado de estimacion de costos para la construccidn de carreteras, el anftisis de
precios unitacios para esle proposito, exceptuando ¢} de la construccidn del puente, fue
llevado a cabo basindose en los resultados de la estimacion de costos (presupuesto) de

los siguientes ocho proyectos de constriiccitn de carreleras:

@ Proyecto Limpio - Emboscada (19 km
@) Proyecto Emboscada - San Estanislao, Seécién 1 161 kma
@ Proyecto Emboscada - San l{stahislao, Sécc':i6n’ Il : 70 km
@ Proyecto Tacuvara - Salto del Guaira, Seccion | .62 km
- (® Proyecto Tacuara - Salto del Guaita, Seccién I 1 60 km
© Proyecto Tacuarﬁ - Salto del Guaira, Scccidn : 59 kim
(@ Proyecto San Ignacio - Pilar, Seccidn 1 :52 ki
Proyecto San Ygnacio - Pilar, Seccion Il :53 km

La estimacion de {os proyectos del (D al ® se realizd en 1995 y el testo se llevd a
caboen 1994. i andlisis fuc realizado de la manera siguiente:

- 1) Primero, s¢ scleccionaron las aclividades de trabajo principates para la construccion

de la carretera del Estudio,

" i) Las aclividades de trabajo simitates a las que fueron seleccionadas en el inciso i)
anterior, asf comio sus precios, fueron tomados de los datos disponibles de los
proycctos referidos, es decir, los ocho proyectos arriba mencionados.

iii) Se examind el contenido y las caracterfsticas especfficas de las actividades de trabajo
de cada proycdo referido, especialmente la cantidad estimada, las caracterfsticas
géograficas del lugar, los tugares asuinidos para ser utitizado$ como canteras y plantas’
de asfalto, Ia distancia requerida para ¢l transporte de material del terraplén, etc.

iv) Entonces, eliminando el costo parcial cargado por las condiciones especiales o locales
del precio unitario de cada actividad de trabajo del proyecto referido, se obtuvieron
los precids vnitarios propios y repiesentativos para cada actividad de trabajo

seleccionada de la carretera det Estudio.

" Ya que €] método de estimacion y la definicién de las actividades de trabajo para cada
" ‘'uno de los proyectos referidos no eran iguales, el andlisis descrito arriba fue ejecutado
cuidadosamente. Los resultados se resumen en la Tabla 644 que se muestra a

continuacion.
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‘Tabla 6.44 Preclos Unitarios a ser aplicados en cf Estudio Alternativo
Descripeidn Unidad | Precio Unitacio {US$)

t. Mobilizacidn Global AXIE *

2 Movmugntodehcrras

...z Xeraplén (DMT <2km)
.- Seleccién de suclo (OMT <2km) LA I A9
- Transportc de tierea km-m? 0,2

3, Pavimento

T S
4. Facilidades de drenaje auniliares :
.+ Alcantarillas de cano, didmetro ¢nlee Ly 1, 5 m W 8BGO
- Alcantasiitas de caja, dimension 3X3 m m : 25.718,0
3. Concrclo para estructuras m’ 1350
R Lt YR S
- Otros Global B X 126 #¢

Notas: * A significa el costo lotal, incluyendo 1a construceidn del puente
** B significa ¢l costo total, excluyendo la construecion det pueate

Con respecto al costo de construccion del puente, no se puede aplicar ef mismo sistema
de andlisis descrito anteriormente debido a la gran diferencia en el tamano de la
estaiclura y a 1a diferencia de las condiciones locales de cada uno de los puentes
incluides en los proyectos referidos. Por lo tanto, considerando que sdlo el costo de
construccidn refativo serd necesario en e} estudio comparativo, al menos para seleccionar
la ruta dptima de fas alternativas propuestas, se aplicaron en este Estudio los siguierites
precios sdlamente para comparar, con la premisa de que todos los puentes tendréo un
ancho de 12 m. _ | ' - :

~ i) 7.200 USS$/m para puentes con una longjtud entre 5 y 10 m (eslmciuras de hormigdn

armado) .
i) 9.600 US$/m para puentes con una longuud mayor alos 10 m (eslructuras dc concruo '

preesforzado)

El costo del puente sobre ¢t rfo Tebicuary-mf no influye sobre ¢l resultado del estudio
comparativo porque la necesidad, tipo y escala del puente en ambos casos (Alternativa-1

y Alternativa-2) serd igual.

Los precios de i) y ii) se obtuvieron de los ingenieros de la seccidn de puentes del MOPC
y de algunos ingenieros consultores experimentados, basandose experiencias pasadas en
Paraguay. Con respecto at puente sobre el Rfo Tebicuary-n, seguramente se requerira
de trabajos preparatorios para la cohslnrcciéﬁ, tal como la preparacidn del camino de
acceso al tugar y ¢l desmonte y Himpicza del lugar, en mayor medida que para olros

puentes, por lo que se considerd adoptar un precio mias alto.  Sin embargo, en la
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reatidad, este precio no conlleva significado alguno en el estudio alternativo porque se
considerd q’ue:ambas rutas allemativas se_leccionadas, Alternativa | y Alternativa 2 de la
Figura 6.4.4, deben tener un puente con el misio tamafio yld'imenéiones', por 1o que e!
precie no tendrd influencia sobre la difetencia en ¢l costo de conStmécién enlre ambas

alternativas.

Por otro lado, cuando se examinaron los resultados de algunas ofeitas para los proyectos
de construccion de carreteras del mismo tipo, se pudo encontrat que fos montos
contratados con los constructores fueron, en _casi todos los caso’s,:eh!rc un 20 a un 30 por
ciento mas altos que los presupuestos estimados e el MOPC. - Por ejemplo, las ofertas
para los dos proyectos de construccidn de la carretera entre San Ignacio y ¢l Pilar, eatre
tos ocho pioyectos arriba mencionados, los cuales ya han sido finalizados en 1995,
representaron montos contratados para las Secciones 1y ¥ de 26.498 miles de dlares ¥
26.289 miles de dolares, respectivamente,  Estos montes son 25% y 29% mis altos que
los presupucstos respectivos calculados en 1994, es decir, un aho antes de qiie se

presentaran las ofertas.

Sin embargo, tomando en cuenta ¢t propdsito del estudio alternativo, se considerd que los
precios mencionados arriba, deducidos de fos presupuestos de otros proyectos, podrfan

ser usados significativanente en el Estudio.

(3) Diseito del Pavimento

'El disefia del pavimento de ambos casos, pavimento flexible' y rfgido, se realizd de
actierde con la Gufa para el Diseiio de Estructuras de Pavimento - AASHTC (1986).
Luego, los resullados se compararon’ econdmicamente para determinar que tipo de

© estructura debe aplicarse,

n Pavimento flexible (pavimento de concreto asfaltico)
El método de dischio estipulado en 1a Gufa y el proceso de cilculo detallado se muestran
en ¢l Anexo C. Las condi_cioncs mis importantes y ¢l resullado del disciio se resumen

aca 5

a) Perfodo de analisis

"Fl perfodo de andlisis del diseho de la estructura de pavimento inicial se considers de
diez (10) afos a partir del inicio del funcienamiento de las carretéras. Suponiendo que
hay que recubrir después de dicz aios desde el desamollo inicial, el discho del

recubrimiento se menciona mmas adelante.
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b) Frifico de Discio

El trafico de diseno es el volunien de 1réfico acumulado durante el perfodo de andlisis, y
éste se expresa por lipo de vehfculo.  En este caso, el trifico de diseho fue calculado
para ef perfodo comprendido entre los afos 2005 al 2015, a pesar que s¢ estimd que la
finalizacibn del desarrollo de las carceteras del estudio serd en el aio 2002, tal como se
describe més adelante. Esta modificacion proviene de la estimacion de la demanda futura
del trafico det ano objetivo descrito en el Capftulo 5, y la influencia de éste sobre el
resultado del diseno del pavimento serd menor y segura.

La Tabla 6.4.5 muestra el trifico de diseio calculado basado cn'la estimacion del

volumen de trafico para los anas 2005 y 2015, los cuales se resumen en la Tabla 5.5.1.

Tabla 6.4.5 Trafico de Dischio

{unidad : veblculos)

Secclon de Carretera Vehfeulo de Autobiis Camion
. _ Pasajeros a
Paraguari - Rfo Tebicvary-mf 5288850 | 1153400 | 4.387.300
Rfo Tebicvary-mf - Villarrica 3.878.125 1.084.050 3221125
La Colmena - Tebicuary 1.036.600 740.950 417.925

* Nota: 1) La divisidn de ta seccidn de catretera coincide con el valors del CBR de Ia subrasante descrita mids adefante
2) Eb trifico de diseho para cada seccién de carretera ha sido calslado para I seccidn de carrelera, en donde e
volumen de tedfico coincide con el mirimo volumen de Lrifico estimado on la seccidn.

' ¢) Carga Equivalente de Ej¢ Sencitlo de 18 kip Acumulada (C.EES.)

Tabla 6.4.6 Discito ESAL y 18-kip ESAL Acumulado por Seccidn

Seccion Tipo de Vehiculo Trafico de Factor | ESAL de Diseno | DSAL Acumulado
' “| Diseto (A) - | ESAL(B) (AXB). | 185dp ESAL
. - | Meht. de Pasajeros | 5,288,850 | )L
Paraguarf- . | Autobls - . 1 11 184333
Rfo Tebicuary-mf | Camién 4,387,300 4,023,154 S
o ) Total © 5,868,403 . 2,934,202
Veht, de Pasajeros | 3 ' ! o

- Villarrica Camidn 3,221,125 09170 2953.712
Total : 4,687,615 2343818

Yeht. de Pasaiecos | | 1,036,600
LaColmena- . | Auteblls

Tebicuary Camibn

417,925 .
Total 1,567,690 783845 1

Nofa : (ESAL Acumulade 18-kip) = (ESAL de Diseno)® Do XDy . ) .
donde, Dp = Factor de Distsibucién Direceional = 0.5, Dy = Faclor de Distribucidn por Canriles =1.0

d) CBR de 1a Subrasante
Con relacion al método de construccion del movimiento de tierras, se considera que fa
capa de la subrasante, que oscila entre 50 y 100 cm de espesor, sera construida con

material proveniente de algunos bancos de préstamo.
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De acuerdo con ef resultado del estudio de fas dreas pbsib!es a utilizar como bancos de
présiamo ubicadas a lo largo de la carretera objeto del estudio descrita _c_n'la Seccion 6-
43 (1), se eslablecie.ron los valores CBR de la subrasante. Es decir, el suelo
clasificado como A-1, A-3 y A-2-4; en otras palabras, se considerd que el suelo
indicado con un sfmbolo “S” en la Figura 6.4.8 tiene un vator CBR d.e 6, y olios tipos
de suelo de los bancos de préstamo tienen solamente un valor CBR de 4. Examinando
tramo por tramo de la carretera, asf como el balance entre el volumen de la subrasante
requerido y el volumen posib]e de material de bancos de préstamos ha obtenerse en los
alrededores, se éslablecib el tipo de snaterial de la subrasante y se determind el valor

CBR por tramo de éste, tal y conto s¢ muestra a continuacion:

Tabla 6.4.7 CBRde Subrasante

“Secclon CBR
Paragear(: Rfo Tebiowary-mef | | 8 ..
Rio Teblcuaxy mf - Viltarrica | - 4
La Colmena - Tebicuary 4

Noia: Entre 1as ratas alternativas, lacondicidn  de ardba se considera a misma,

e} Determinacion del espesor de cada capa

Los resultados de! calculo se ilustran esquematicamente en la Figura 6.4.9. '

Paraguarf - Rfo Tebicuary-mf - La Colmena - Hombro
Rfo Tebicuary-mf Villarrica Tebicuary

CBR=6 CBR=4 : CBR=4

donde, (A/C) = sepeficie y capa de liga de concreto asfaltico
Base = capa hase de piedra triturada esfabilizada méctnicamente
Subbasc capa subbase de grava natural o piedra triturada

Figura 6.4.9 Resultado del Discho de Pavimento Flexible

P Espesor requerido para la capa de recubrimiento _
Suponiendo que la capa de recubrimiento del pavimento se realizara 10 aios después de
la constnuceidn original ded pavimento y que et perfodo de diseio de este recubrimiento
serh de 15 aios después det completado el misimo, se calculd el espesor requerido para la

capa de recubrimiento.  Los resultados se resumen en la Tabla 6.4.8. El proceso de
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calculo detatlado se describe en el Anexo C.

Tabla 6.4.8 Espesor chucfido pafa la Capade Recubrimiento

Sceclon de Carrelera Capa de Recubrimicento
. pulgadas cm |
Paraguarf - Rfe Tebicuary-mf -3 8.0
Rfo Tebicvary-mf - Villarrica 4.2 11.0
La Colmena - Tebicuary . 32 8.0

Nota: 3} Fecha del recubrimiento : 10 ahos despuds de su construccidn original.
2) Pedfodo de discho de la capa de fecubiimicnto @ 13 afos.

3) Diseho del pavimento rigido
Et diseiio del pavimento rfgido {pavimento de concreto) se realizd para un perfodo de 25
anos. Ef calculo detallado se describe en el Anexo C(3).  Los resultados del diseio se

muestran en la Tabla 6.4.9.

Tabla 6.4.9 KEspesor Requerido para las Capas del Pavimeato Rigido

Seccién de Carretera Espesor de Ia Subbase |Espesor de a Losa de Concreto
_ (puigadas) c<m {pulgadas) cm
{Paraguaif - Rfo Tebicuary-mf (6,0) 14 (11,0 = 28
{Rfo Tebieuary-mf - Yillardca . (60) 16 (1,0) : 28
{La Colmcena - Tebicsary (60 16 {900 13

4) Comparacidn det costo de construccion de ambos tipos de pavimento
" Kl costo del paviimento flexible, incluyendo el trabajo de rccuhrnmento ha cfcctuarse 10

- anos después, y el pavimento rfgido s¢ compard utilizando los precios unitarios que se

" muestran en 1a Tabla 6.4 4.

._Con'la finalidad de convertir el costo del secubrimiento del pavimcnl_d de concreto
asfaltico original en valores actuales, se desconto pa'm' nueve (9) ahos con una tasa de
descuento del 8%, tasa que se considerd comw muy optimista. El resultado de la

R comparacidn que se muestra en la Tabla 6.4.10 indica que el pavimento flexible es
considerablemente ventajoso y, por 1o tanto, en este Estudio se aplica el uso del

pavimento flexible.
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6-4-4 Evaluacion de las Rutas Alternativas Seleccionadas y {a Ruta Optima

Las rutas alicrnativas a lo targo de la carretera scleccionada para el Estudio en la Seccion
6-4-2, fucron examinadas y evaluadas en detalle, seleccionindose ta ruta mis optima para

cada parte.  Los resultados se resumen en esta Seccion,

(1) Alternativas en pequena escala en Sapucaf y General Fernandino Caballero

1) Sapucaf (ver Figura 6.4.2)

El caso de Sapucaf tienc varias caracterfsticas especfficas si se le compara con otras

ciudades. Estas son fas siguientes:

i) El pucblo de Sapucaf, por donde pasa la carretera del Estudio, se exticnde sobre un
terreno considerablemente alto con més de un 2% de pendicnle que desciende de
norte a sur,

ii) La entrada al pueblo de la carretera existente entre Pataguarl y Villarrica esté ubicada
en ¢l extremo norocste del mismo, la cual esta construida en un patedn cuadriculade
{forma de rejilla), y la salida s¢ ubica en el lado opuesto de la desecha del pueblo.
Por consiguiente, la carreteta cuenta con seis esquinas en ingulo recto dentro det

pueblo.

Como se describid en la Seccidn 6-4-2, sé considerd razonable que fa carretera del
Fstudio contara con un desvfo alrededor def pueblo de Sapucaf, considerando el tamano
del pueblo 'y el prondstico del volumen de teafico de la caretera. Al mismo tiempo,
en o ‘que ¢oncierne a la mula del desvfo y tomando en cucnta los puntos de vista
geografico e ingenieril, no hubo otra idea opcional més qué hacer que dicha rta pase alo

largo del ‘extremo norte del pueblo. “Tomando en cuenta estas consideraciones, e .

establecicron dos rutas alternativas de desvio en Ia Seccidn 6-4-2 (vér Figura 6.4.2).

La Alternativa | es una ruta ubicada en ¢l norte y pasa a través de un drea rescrvada para
una calle futura en el norte del pueblo; que coincide casi totalmente con la longited de la
seccidn de desvfo. La Alternativa 2 estd ubicada a lo largo de la segunda calle del
extremo norte, es decir, 1a calle proxima a la Alternativa 1. Los resuftados de la -

comparacion se muestran en la Tabla 6.4.11.

Finalmente, la Alternativa 2 [ue seleccionada como la ruta dptima para el desvio. La
razOn principal recayd en 1a comparacién de tos obstéculos, es decir, el tanque de agua y
el pozo que obstruyen Ia ruta de fa Alternativa 1. Estas instataciones no solamente
constiluyen instalaciones muy importantes, sino que también serfa bastante diffcil o caro

reubicarlas.
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Tabla 6.4.11 Resultados de l.é Evaluacion del Desvio en Sa pucaf

Renglén . Alternativa 1 ' Alternativa 2
Foélo de construccién  E ©No hay diferencia -~ No hay diferencia -
Construccidn desde el punto de Existe un poco de dificultad x Normal o
vista ghogrifico _ '
Ancho det derecho de via o |Fst5 limitado porel ancho de la x
calle
JObsticulos en la ruta 1) Toree de tangue de agua b S A0 - O
. 2) Pozo de agua : ) :
Adquisicidn de ticria _No hay diferencia- -- __No hay difecencia =
Sugerencia de la Municipalidad [No existen problemas en arbos casos de rutas alternativas.  La Municipatidad
podr(a encargarse de cualquicr adguisicién dé tierea preparando tierras de
substitucion.

2) General Fernandino Caballero
La siguiente tabla muestra los renglones comparados y los resultados entre las dos
allernativas que se consideraron para atravésar el pueblo General Fernandino Caballero.
Como resuliado final, se.sumaron muchos més puntos a Favor de la Alternativa 2.
Luego se recomendd como la ruta Optima, aunque no se podefa denominar como “el

desvio del pueblo”.

’Fabla 6.4.12 Resultados de ia Evaluacion det Desvio en Gral. Fernandino Caballero

Renglon : Alternativa 1 | - Allernativa 2
Casto de construccidén i Un poco 2lto X Un poco bajo (s nccesita un 0
. |puentc pequeio adicional)
{Construccidn desde el punto de No hay diferencia - No hay difercacia --
vista geogrifico ‘ :
Ancho del derecho dé via _ JP - _ o rleé limitado parcialmente pos X
. : : . el ancho de la calle o
- fObstaculos en laruta * |Existe un sitio de investigacién X . Ninguno O
arquedlogica . L :
Adquisicion de tierra - No hay problcma algune -~ |Nohay problema. La seccidn -

que utilizard 1a canetera
existente cuenla con una resecva

- : . : . de 20 m de ancho.
Relacion con la estructura del eeeeeeenn o |El pueblo ests dividido en dos - c
puchlo _ _ por 1a via férrea y la calle ancha,

por lo que se considera que no
habed influencias por la
separacién de la comunidad.
Se han acumulado algunas
facilidades de servicio vial a lo
largo de la carretera.

- [Sugerencia de la Municipatidad Sc prcﬁer; la Alternativa 2 sobre 12 Alternativa 1, dun cuando no existe razbn
cspociat para oponeesc ala Alternativa 1, Todas las personas que viven eael
pueblo esperan una finalizacidn temprana de esta carretera.

- 3) Seccidn entre Sapucai y General Fernandino Caballcro
Aunque no se han seleccionado las rulas altesnativas para esle tramo de la carsetera, en
esta seccibn se da una pequeha explicacion del alineamiento de a carretéraen este tranio.
Para esle tramo, con una longitud aproximada de 6 km, se propuse una;_rula diferente ala
de ta carretera existente.  La carretera cxistente en este tramo pasa a través de una tierra
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considerablemente baja localizada a lo largo de un valle, siendo uno de los tramos mas
probl'emético’s pafa los trabajos de mantenimicnto vial en la Idngilud total dc la carretera.
Bajo esta condicidon, cuando la carrctera del Estudio sea construida a to largo de I
carrelera existente en este tramo, no solo fos costos de construccidn serdn aparentemente
s altos sino que también habra un problema en ¢l alineamiento vertical de la camretera
debido a la gran diferencia de altuca entre el nivel del lado este del pueblo de Sapucai y

el nivel det punto de union con fa carretera existente.

La mitad del lado este del nuevo alineamicnto propuesto coincide con el camino rural
existente, con una reserva de tierra de 15 im de ancho con ¢! fin de reducir el drea que se
adquirira para la construccidn de la carretera del Estudio.  Sin émbargo, debido a que
actualmente existen muchas viviendas a lo largo de este camino roral y a que el lada sur
del “rea del camino sé wtiliza principalmente para pastura, sera probable queé en la etapa
del diseo detallado se haga una pequeita modificacion para desviar la ruta de la carcétera

hacia el sur en esta drea limilada, dejando este camine rural intacto,

(2) Alineamiento de la Ruta Alternativa en Gran Eséal_a

Las rutas alternativas seleccionadas en la Se&cién'6-4-2 para cuatro seci:ioncs las cuafes
tienen longitudes bastante grandes, fueron examinadds y comp'iradas entre’ sf desde
© varios puntos de vista con el fin de determinar la ruta méas adecuada entre ellas
Durante esta evaluacidon y estudio, se tomaron muy en cuenta o se hizo refesencia
cuidadosa de todos los resultados d_él prondstico de la demanda de trafico del Capttillo S,
et potencial de desarrollo regional estudiado en el Capitule 3 y la invéstigacion ambiental

en los sitios, asf como 1os estudios preparativos descritos en la Seccion 6-4-3

Los resulhdos de este estudio se resumen en las Tabhs 64. 13 que ‘se muestran en las
signientes paginas. Como cenclusion de este estudio alternativo, la sugu:emc nula fue
seleccionada como la ruta dptima para cada tramo o seccién:
@ Enire Ybylyme y Punto Unido (ver Figura 6.4.3)
Alternativa 1: ruta de atajo paralela a la vfa férrea (10,3 ki)
@ El cruce del Rfo Tebicuary-mf (ver Figura 6.4.4)
Alternativa 1 : nuta del norte (7,0 km)
(@ Biitre Félix Pérez Cardozo y Villarrica (ver Figura 6.4, 5)
. Alternativa 1 : rula del norte a lo Targo de la via fésrea
@ Seccion det ramal a la Colmena (ver Figura 6.4.6)
Allematwa 1:: ruta del oeste, que casi coincide con la carretera existente, subtendo

hacia el notte'a o Iargo de la cuenca del Rio Tebicuary-nif.
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Tabla 6.4.13

Hoja de Comparacién de la Ruta Alternativa (4)

[Ruts: __ _ Secclén del Remal a £a Colmena

Items a comparar

Alternativa- 1
(Rutadel este a lo fargo de la coenca del Rio Tebicuary Mi)

Alternativa -2

(Ruta central que pasa por IL. Vera)

Alternativa - 3
(Ruta Pmcedcnla del norte, directamente de 1.a Colmena)

Comparacién

mpactos mfnimos dentro de fas tres alternativas

la carcctera

1. Polftica de planificacién Promocién de gran parte del &rea dé produceién de catta de azdcar Ruta més corta a Tebicuary, promoviendo los pequedios Ruta més corta a la carretera Paraguarf - Villarica 2 3
. agricultores
2. Eongitud total 38,1 km 270km 26,3 km
3. Prondstico del volumen de iréfico (2015)] 11 vehfeulos/d(a 343 vehfculos/dfa 343 vehfeulos/dia +
4. Principales items de trabajo y volumen  |1) Carrctera 2) Puente (longitud total) 1) Carretera 2) Puente (longitud total) 1) Carretera 12) Puente (tongitud total)
Movimiento de tierras| 450500 w|CR 18,5 m|Movimiento de tierras| 211.800 m3CR 0.m{Movimiento de tierras| 144.000 m?|CR | 0.0 m
oento 266.700 m|CP. 115,86 m[Pavimento 189.000 m?CP 41,0 miPavimento 184.100 m?CP [ 150m
 Tebicuary 1 [Tebicvary 1 Tebicoary |
$. Costo total de construccibn K 0,65 + 44
ccidn (costorksn) 091
nnEmd (m} ancho (m) | 4rea (ha) longitad (m) | ancho (m) [ 4rea (ha)
20) 25500 25| __ 638
1,500) q 6.0)
27.000 69.8
%, Disefio geomélrico
1) Curva horizontal (R>150,0 m) x 35 curvas = (0,9 curvas’km) (R>250,0 m) x 22 curvas = (0.8 curvas/km) (R>250,0 m) x 30 curvas = (1,1 curvas/km)
ical 200% (6000 m de longitud) 4,482% (5600 m d¢ longilud) i=4,435% (250.0 m de longitud)
mayor parte de 1a alineacién vertical es plana dentco de las tres alternativas {Funcionalidad moderada dentro de las tres alternativas [Funcionalidad mis baja debido a cueslas, bajadas y muchas curvas |+ +
Existen $ecciones con velocidad Hmite Pasa a través del drea urbana de H, Vera
10.Dificultades para la construccibn Preparacién facil de la rula de desyfo en el amplio derecho de via existente Preparaciéa diffcil de Ia ruta de desviv en el estrocho derecho dejPreparacién Ficil de la ruta de desvlo en casi toda el 4rea de] +
Seceién més larga en el drea més baja \ia pasiora
11.Conexibn con' la red vial de  losfMejor conexibn con la carrelera existente Mejor conexién con casreteras locales de comunidades Lejos dé las carreteras y comunidades existentes ey + +
alrededores [Contribuye a Ya consteuccién de una red vial futura sds amplia (hacia [turbide)]Serd una casretera local aun en e} fulure Podcla ser parte de una conexion directa con la Ruta No. 2
i2.Impactos  ‘en el " medio  ambiente|M4s beneficiosa (ver volumen de tidfico) Pérdida de tierras agricolas [Menos beneficiosa, rodeada de pastos de gran escala 1+ +
sociocconbmico Promueve y apoya directamente a fas industrias azucareras Promueve las industrias azucareras _ . Menor potencial para un desarrollo futuro
13.1mpactos en el medio amabiente natural |Disminuye el bosque de galerfa, pero en pequena escata Disminucién del bosque de galerfa y del bosque ubicado al lado defA ) de 1as opartunidades de def 9 5

14.Opinién general de comunidades locales

IS: entiende que ésta es 1a mejor en La Colmena

Preferible

Preferida en Vera

o

XX

[Evalvacion completa
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En base a tos resultados del estudio alternativo, 1is nitas seleccionadas se muestran en la
Figura 6.4.10, y ¢l cilcuio de 1a longitud de las mismas por teamo o seccién se muestra a

continuacion:

'Fabla 6.4.14 Lengitud de la Carrctera a lo largo de la Ruta Oplima

Secccidn Longitud Dislancia Acumtada
: ) (km) (km)
Secclon Paraguari - Villarrica
Paraguarf Escobar 14,0 140
Sapucai 9.0 ‘230 |
Gral, F. Caballcro | 100 330
Ybytymf : 920 _ . 420
Tehicuary 16,0 - 580
Cnel. Marifnez 4,0 - 62,0
Félix P. Cardozo 10,0 12,0
Villarrica 11,0 830
Scccidn Tebicvary - La Colmena
Tebicvary Tebicuary-mf 20,0 20,0
La Colmena 18.1 B 38,1
Longitud Total (km) 121,%
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Seccién Paraguari - Villarrica

Distancia
(km)

Distancia
Acumulada (km)

Paraguari

Escobar

14.0

14.0

Sapucai

9.0

230 |

Gral I¥. Caballero

10.0

33.0

Yoytymi

9.0

42.0

Tebicuary

16.0

38.0

Criel Martinez

4.0

62.0

Félix P. Cardozo

10.0

720

Villarrica

1.0

830

Seccion Tebicuary - La Colmena

" | Tebicvary

| Tebicuary-mi

| 20.0

20.0

| La Colmena

| 18.1

381

Longitud Total (km)

121.1

>‘;{1'-Q‘:nwi,-nwmnmwm‘?g‘
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