2.3.1.2

(D

Las proporciones de tipo de superficie en la investigacién en
el Beni son: Asfalto - 0.3%, Grava - 39.6% y Tierra - 60.1%.
La longitud de carreteras asfaltadas por 1,000 km2 en el Beni
es de 20 m., constitﬁyendo-la proporcidn més baja de los nueve

departamentos de Bolivia.
Carreteras en el Area en Estudio

La Carretera Nacional N® 3 es la carretera troncal mis impor-
tante con una longitud total de 595 km. La carretera tiene
direccidén noreste desde La Paz a San Borja y de San Borja se
dirige hacia el este a Trinidad. La Carretera Naciomal N 3 se
convertird en una parte de un gram anillo vial que conectard La

Paz, Trinidad, Santa Cruz y Cochabamba en el futuro.

La carretera puede ser dividida en dos tramos distintos: (l)
una escarpada seccién montafiosa desde La Paz que ctruza la mayor
cordillera oriental de Los Andes y luego pasa a través de
Caranavi en su ruta hasta Yucumo y (2) una secéidn plana desde
Yucumo que cruza la "pampa” (planicie):y el bosque, v luego
atraviesta - San Borja y San Ignacio en su recorrido hasta
Trinidad. La'actuai drea de investigacién comprende los 230
km. del camino entre San Borja ¥y Trinidad y sus 4reas

circundantes (Fig. 2.3-1).
Carretera de Montana (La Paz-Yucumo: 319 km)

La topograffa entre La Paz y Yucumo incluye una meseta, desde
La Paz hasta el abra de la Cumbre, a 4,800 m. sobre el nivel
del mar, pero esta seccién tiene una gradiente particularmente
fuerte. Sin embargo, desde la Cumbre a Caranavi, la carretera
pasé a través de un drea de valles escarpados que se conoce

como Nor Yungas. Este tramo, especialmente entre Cotapata y
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Yolosa {Coreico)}, incluye una quebrada en forma de V de 300-400
m. y la carretera aqui se vuelve particularmente indigna de
confianza. El siguiente tramo entre Yolosa y Caranavi estd
localizade a media altura de la mayor Cordillera Oriental y
desde allfl empieza wuna topografia wds moderada. Desde
Caranavi, la carretera encuentra un #Area quebrada de Los Andes
y la topograffa vuelve a ser un poco wds abrupta. Entre
Quiquibey y Yucumo, la topografia se torna plana después de
alcanzar el pie de los Andes, y. se transforma en una cordillexa

de colinas bajas.

'Esta carretera fue construida mediante excavacién de 1la
" superficie de la montaita, y el alineamiento horizontal de 1la
carretera muestra una abundancia de curvas. En el &rea de Nor
Yungas, la visibilidad es pobre, el ancho de la carretera es
extremadamente estrecha (3.0~4.0 m,), En consecuencia, esta
seccién de la carretera tiene un irregular ndmerc de
accidentes. Descendiendo desde la Cumbre hacia Yucumo (Fig.
"2.3-3), 1la gradiente estif mayormente entre el 10 y 15 por
ciento.  Excluyendo los tramos entre Cotapata y Coroico, ¥y
Quiquibey y Yucumo, la carretera es lo suficientemente ancha

(5.0-7.0 m.) para dos carriles.

La carretera tieme superificie de grava casi en el total de su
longitud, 'y con la exceptidén del tramo entre Cotapata y Yolosa,
la maniobrabilidad no es mucha. Entre La Paz y un punto 10 km.
antes de llegar a Cotapata, la carretera estd pavimentada con
taterial bituminoso, 1o que 1la hace una carretera de alta

calidad.

El drenaje de agua superficial es realizado mediante cunetas
excavadas a un costado de 1la carretera. Estos canales de
dreﬁaje, cuando son pefpendiculares a la carretera se donominan
‘"badén' (estructuras que permiten el paso de los vehicules), al
fortalecer el lecho del Rfo con grava o material similar.

Estos han side construidas en algunos lugares de la carretera.
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(2)

Los vehiculos pueden viajar por este tramo de la carretera

durante todo el afio, incluyendo la estacién de lluvias.
Carretera del llano (Yucumo - Trinidad : 276 kmi)

En este tramo, la topograffa es casi plana. La diferencia en

elevacién entre Yucumo y Trinidad es de mds o menos 20 m. (l:

"3070). En el 4&rea del estudio San Borja-Trinidad, Ila

diferencia es de sélo 40 m. (1:5750), ya la regién es plana tan
lejos como el ojo puede ver (Ver Fig. 2.3-3). La selva, que se
expande sobre el pie de la cordillera de Los Andes se convierte

paulatinamente en "Bosque" y "Pampa", segin se avanza hacia

"Trinidad. En esta irea, son numerosos los lagos y pantanos.

El tramo de la carretera entre Yucumo y San Borja tfieme un
ancho de 9.0 m. y esti rodeado de selva. la carretera estd
construida mediante terraplenes de tierra de 1.0 a 2.0 m. de
altura en ambos lados. Debido a que la topografia es plana, la
carretera generalmente recorre en lfinea recta o tiene curvas
amplias. La superficie de la carretera consiste de una capa de
grava bien graduada. La uniformidad y maniobrabilidad son

buenas, v también es posible el viaje a alta velocidad.

El tramo de la carretera actualmente existente entre San Borja
y Trinidad (completada en 1976) estd construfdo con terraplenes
de tierra de 0.3 -~ 3.0 m. de altura en cualquier lado, de forma
similar al tramo de carreiera antes mencionada. La superficie
de la carretera cdnsiste de arcilla. las huellas son comunes
porque las carreteras arcillosas no son capaces de soportar el
peso de los vehiculos. Las bermas de la carretera se han
desmoronado también. en wvarios lugares. El ancho de 1la
carretera es usualmente de mids o menos 9.0 m. Sin embarge, hay
algunos lugares donde Jla vegetacidén ha crecido sobre 1la
carretera; y sélo es transitable un carril. Los rfos y arroyos
interceptan la actual carretera en muchos lugares y se utilizan
pontones para cruzar los cursos de agua mds grandes. Las

secciones medianas y pequefias de rfos y las 4reas con drenaje
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insuficiente tiemen puentes de madera o tuberfas corrugadas
(Ver Tabla 2.3-4).

Durante el perfodo de 1luvias, la seccidn de 40 km. de la
carretera al oeste de Trinidad esti{ en su mayor parte bajo
agua, y es, por supuesto, intransitable. Dependiendo del aiio,
este perfodo puede durar 5 6 06 meses. El transporte por agua
reemplaza al transporte por carretera, utilizando los canales

de drenaje al lado de la carretera.

El tramo de la carretera entre San Ignacio y San Borja no
experimenta inundaéién, pero cuando los caudales de agua se
incrementan, se producen rebalses y las tuberias corrugadas en
arrancadas. En consecuencia, la carretera se erosiona. Adn en
la temporada seca las condiciones de 1la superficie de la
carretera son pobres y los vehiculos deben viajér a velocidades

menores de los 30 km/h.
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Tabta 2.3<4 CONDICIONES ACTUALES Y PLANIFICACION
PARA EL CRUGE DE RIOS

Nombre Condicién ‘Plani- .

del Lugar © Actual | ficacién observaciones
Ibare Ponﬁén{ 3 cBx L¥180;4m, b=7.3m X1
Mamore Pontén - ~ Transb. a

Ti jamuchi Pontén 3¢r | L=126.0m, b=7.3m Xl
Apere - Pontén ! "3 PeT | L=91.6m, b=7.3m Xl
Tajib6 ' Tubo Corrugado Puente | -
Tigré  Tubo CSffugédb " Puente ' -

Cuberene ' Pontén 3 PCT 1~91.6m, b=7.3m Xl
Mururita Tﬁbonéofrhgado‘ Puente -
Museruna .Puehte'Méﬁéra 3 SRC 1=29.3m, b=7.0m X2
Cheve jecure 'Drehaje‘Fréﬁéés 3 SRC L=29.3m, b=7.0m X!
Matos Puente Madera 3 SRC L=29.3m, b=7.0m Xl
Curirabita Puente Madera ' -

Curiraba Puente Madera -
Maniqui ~ Pontén 3 PCBx | L=154.0m, b=7.3m X 2
3 PCBx =wmmm Puente vigas cajén H.P., 3 luces continuas

3 PCT -—-=-—- Puente vigas post-tesadas, 3 luces continuas

3 SRC =mmm Puente H.A., 3 luces continuas

X1 e Disefio completo’

X2 - En construccién

L = Longitud total del puente

b Ancho del puente

Transb, —==-=- Transbordador
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2.3.1.3

(1)

Condiciones de las Carreteras Préximas a Trinidad

Hay tres carreteras troncales 'y tres carreteras coﬁpleﬁentarias
en las vecindades de Trinidad.. Las carreteras troncdles son:
Carretera Nacional No. 3 (La Paz-~Trinidad), Carretera Nacional
No. 10 (San Ignacio-Cochabamba) y Carretera Nacional WNo. 9
(Trinidad~Santa Cruz).  Las carreteras compleméntarias y los
caminos vecinales son: Carretera No. 901 (Trinidad-San Pedro),
Carretera No. 9401 (Sachojere-Loreto). Ademé&s, se estd con-
struyendo un. anille .vial .en forma de dique rodeando los

suburbios de Trinidad (Referirse a Fig. 2.3-4).

Estructure y Estado Actual de Cada Carretera
a) Carretera Nacional No. 3 (San Borja~Trinidad)

Esta carretera fue descrita anteriormente.

b) = Carretera Nacional WNo. 10 (San Ignacio-Cochabamba)
Esta carretéra troncal vincula San Ignacio 'y Cochabamba,
pero sblo aproximadamente 40 Km de la carretera desde San
Ignacio, han sido construfdos. Aunque hay un plan para
proseguir la carretera, todavia no se han . conseguido 1los
fondos para la construccién y, por tanto, no estd claro
cufndo empezarid el trabajo. El ancho de la carretera es de

10 m y la superficie es de tierra sin pavimento.

c)} Carretera Nacional No. 9 (Triﬁidad-Santa_Cruz)
Antes de 1984 esta via era una carretera troncal de carac-
terféticas.imﬁy pobres entre Tfinidad y Santa Cruz. Sin
embargé; ésfa ha sido ﬁejbrada y  ghora tiene un ancho in-
crementado Q 14,50 m., con una superficie de grava
estabilizada de 9.40 m. E1 ancho explanado es ahora de’100
m. La altura de terraplén es de aproximadamente 0.5 - 1.0
m. por encima del terreno circundante. Lés excavaciones
laterales de la carretera forman canales de drenaje a ambos
lados del terrapléﬁ'y éste tiene canales de drenaje debajo
¥ perpendicularmente a la carretera em varios lugares. Por
tanto, esta carretera es para tédo tiempo y puede ser

transitable adn durante la estacidén lluviosa.
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(2)

(3)

Una vista -longitudinal de la carretera revela una gradiente

virtualmente a nivel y una vista en planta muestra un

alineamiento casi ‘rectilfneo. Ya que la condicidén de 1la
superficie de 1la carretera es buena, los camiones pequeflos

pueden mantener velocidades constantes de 80 ~ 100 ¥Km/hr.

Carreteras Nos. 901, 9401 y 9431

Estas. carreteras tienen superficie de tierra no pavimentada
cuyos anchos son de aproximadamente 4.0 - S.O_m; La altura de
los terraplenes es ‘de aproximadamentée 0.5 m. sobre el nivel del
terreno circundante y existen en ambos lados canales de drenaje
formados por los préstamos laterales {excavados para construir
el terraplén). - Durante la estacidén lluviosa, las carreteras
llegan a inundarse en muchos lugares y son impasables. Vias de
transporte por agua son utilizadas en lugar de las carreteras
cuando el trdfico normal es suspendido por la inundacién. Adn
durante la temporada seca la superficie de las carreteras es

pobre y sélo es posible sostener velocidades de 20 - 30 Km/hr.
El dique de la ciudad de Trinidad

Un anillo dique estd siendo construfdo en los suburbios de
Trinidad, La superficie mds ancha de esta via es de 13.0 -14.0
m. y su cota de nivel varia entre 154.70 y 155.10 m. (basado
en los estdndares de altura determinados pdr el Instituto
Geogréfico Militar). En 1984, el rio Ibare alcanzé el mdximo

nivel de 154.66 m., casi al tope del dique.
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2.3.2 Trdfico y Transporte de Pasajeros y Carga
2.3.2.1 Trédfico en Carveteras
(1) Nimero de VehIculos

El ndmero de vehfculos en el Beni y otros departamentos estd

resumido en la Tabla 2.3-5

‘Tabla 2.3-5 NUMERO DE VEHICULOS REGISTRADOS

Ao TOTAL La Paz i;QEf_ Cocha- | oruro | Potost Chuqui= | 1apija geni | Pando
1973 63,758 | 26,793 | 10,552 | 14,005 | 4,589 | 3.159 | 2,257 | 2,148 261 N

1974 71,127 |ze.659 | 12,808 | t4.313 | 4,828 | 3.529 | 2,497 | 2,479 474 -

1975 84,745 | 34,856 | 16,493 | 17.038 | 5.492 | 3.913 | 2.8%0 | 3,216 887 -

1976 97,655  |39.369 | 19.420 | 20.332 . | 6.093 | .77 | 320 | 3888 | 1,428 36
1977 109,440 | 43,173 | 21.647 | 24,700 | 6.632 .| 4,456 | 3,325 | 4049 | 1,428 36
1978 118,222 |47.013 | 22,402 |27.680 | 6.920 | 4.661 | 3.584 | 4.502 | 1.424 36
1979 128.713 . |sz.0711 | z3.02t 130,385 ) v.ses | 4,976 | 3,852 | 4.502 | 1.424 36
1080 146,015 (55,685 | 20,049 | 32,825 | 837 | 5306 [ 4,221 | a873 [ 5,208 36
“1981 163,145 | 60.736 | 35.792 | 36,385 | 9,181 | 5,707 | 4,700 | 4,947 | 5,728 49
1982 i77.79  lea,se6 | a0.579 |37.as8 | 11,250 | 6,891 | 5,724 | 5,748 | 6,187 | a9e
1083 197,351 | 70,536 | 45,083 |a1.578 |12.489 | 7,689 | 6,35¢ | 6,376 | 6,778 | 58

FUENTE: S.N.C.

De acuerdo a la Tabla 2.3-5, las tasas de crecimiento de vehi-
culos legalmente registrados en cada departamento de Bolivia
son computadas con relacién al valor de 1976 que se considera

igual a 1.00; los resultados se presentan en la Tabla 2.3-6.

La tasa de crecimiento de los vehiculos registrados en el Beni,
como se muestra en la Tabla 2,3-6, es mayor que la tasa de
crecimiento de Boliﬁia y del departamento de La Paz. Sin
embargo, entre 1980 y 1983, 1la tasa de crecimiento en Bolivia
ha sido casi igual a 1.00 con relacién a la tasa del Beni,

Estos valores son 1.352 y 1.302, respectivamente.
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La tasa de crecimicunto en el Beni es 3.5 veces la tasa de

Bolivia.

Tabla 2.3~6 TASAS DE CRECIMIENTO DE LOS
REGISTRADOS -

1973 | 1974 | 1975 |1976 [1977 | 1978 | 1979 | 1980 |1981 | 1982 | 1983

Departamento Beni| 0.183 [ 0.333'[ 0.623 |1.000 | 1.060 [ 1.000 | 1.000| 3.656 | 4.022 | 4.345 | 4.760
DepartamentoLaPaz| 0.681]0.754 | 0.885 | 1.000 [ 1.007 | 1.194 | 1.323 | 1.414 | 1,543 1.694| 1.792
fotal on Bolivia | 0-652 | 0.739]0.868 | 1.000 [ 1.121 ] 1.211 [ 1.318 | 1.495 | 1.671{ 1.821] 2.021
Beni/Bolivia (%) | 0.4 0.7 1.0 1.5 1.3 1.2 1.1 3.6 3.5 3.5 3.4

La Tabla 2.3-7 muestra las tasas de crecimiento de los
vehiculos legalmente registrados en el Beni, en el departamento
de La Paz y en el pafs.' Los datos son tamados del I.N.E. ¥y
también de la Tabla 2.3—5.

Tabla 2.3-7 TASAS DE GRECIMIENTO DE LOS VEHICULOS
REGISTRADOS :

Unidad: Personas/Vehiculo

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

Departa-

mento Beni 126.4  130.5 134.5 138.9 39.3 36.9 35.2 33.2
Departament ' ' '

La Paz _ 40.7 38.2 36.1 33.6  32.3 30.5 30,1 27.9
Total en '

Bolivia 51.5 47.2 44,9  42.3 38.3  35.3 33.3 30.8

De acuerdo a la Tabla 2.3-7, tanto el Beni como toda Bolivia

tienen tasas de crecimiento positivas.

El . consumo anual de .gésolina y diesel y sus tasas de
crecimiento se muestran en la Tabla 2.3-8. la gasolina y el
diesel no sélo éon usados. para Véhidulos,_aﬁnque la tasa de
crecimiento de su consumo es menor que la tasa de crecimiento
de los vehficulos registrados. Esto ocurre probablemente porque
los vehiculos fueron menos.usados debido al decreciente consumo

de gasclina en 1984 y 1985,
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Tabla 2.3-8 CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN EL BENI 1)

Unidad| 1976 1979 1980 1881 1982 1983 1984 1985

Gasclina
Diesel
"Kerosene

Total
(Total .

x 0,75 Ton 2)

‘m3 | 3,289 | 8,983.6 | 9,171.2 [10,208.2 | 11,771.1 [11,053.6 | 9,001.8 3os1.1
m3 | 3,356 | 8,340.9 | 8,743.9 | 9,237.6 | 10,445.5 | 10,7810 [ 10,029.1 | 10,464.5

m3 - | 4,494.7°] '4,378.8 | 3,943.2| 4,239.0 | 4,063.2| 1,884.4 | 2,691.5
m3 -~ |21,819.2 | 22,293.9 | 23,389.1 | 26,455.6 | 25,897.8 [ 20,915.3 | 23,107.1
Ton| . |16,360 | 16,720 [17,540 |[19,840 |19,420 [15,690 |17,330

1) Tomado de Y.P.F.B.

Nota:
2y 1 2?7 0.75 ton.
3) Total hasta Noviembre X 12/11
Tabla 2.3-9 TASAS DE CRECIMIENTO DEL CONSUMO-
DE COMBUSTIBLES
Afio .
1976 - 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
Artfculo S :
Gasolina 1.000 2,731 2.788 3.104 3.579 3.361 3.737 3.026
Diesel 1.0060 1.485 2.605 2.753 3.112 3.212 2.988 3.118

‘No. de Vehfc. 1.000 1.000 '3.656_ 4.022 4,345 4.760 ~-- e

(2)

Se realizd una investigacidn sobre el wvolumen del trifico;
dividiendo el 4rea del proyecto en tres partes:. Trinidad-
Puerto Varador, Puerto Ganadero-San Ignacio y San Ignacio-San
Borja. Los resultados de esta investigacidn se siatetizan en

la Tabla 2.3-10 y Figura 2.3~5.

Eﬁ volumen de tréficb entfe Trinidad y Puerto Varador parece
mucho mds elevado.que en las ofrés dos 4reas. Las razones son
que dos puertos (Puerto Ganadero y Puerto Almacén), estin
localizados en esta érea'y qde las mercancias descargadas en

estos puertos son transportadas a Trinidad.
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Tabla-2.3-10  CRECIMIENTO DEL VOLUMEN DE TRAFICO

Ao .
1981 1982 1983 1984
Seccién
San Borja ~ San Ignacio 99 78 82 53
San Ignacio - Pto. Ganadero 138 89 68 52
Pto. Varador - Trinidad o 378 481 393 372
Veh/dfa : Trinidad - Puerto  Varador
500 -
/f/A\\
pd ~
400 o S - --o
. 300 -
. San lgnacio — Puerte Ganadero
200 %
’ San Borjo—-San _Ignacio
100 -

e TP,

n

1981 1982 983 1984 Afio

Fig. 2.3-5 VOLUMEN DE TRAFICO EN CADA AREA ENTRE
: TRINIDAD Y SAN BORJA

El volumen de trdfico ha tendido a decrecer anualmente. Esto
es verdad éspecialmente en las regiones al oeste de Puerto
Ganadero. Esto ha sido causado por el hecho de que en afios
recientes el tiempo ha sido male (particularmente en 1982 y
1983), lo que originé que el 4rea occidental de Puerto Ganadero
llegue a ser severamente dafiada por las inwndaciones. Por
tanto, la carretera no ha estado en buenas condiciones para el

transporte,
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Se ha realizado una investigacién sobre el volumen de trdfico
para cada tipo de vehfculo y los resultados son sintetizados en

la Tabla 2.3-11.

Tabla 2.3-11 PORCENTAJE DE CADA TIPOVDE VEHICULOS POR AREA

Unidad: %

Afio Clase Claée Clase ' Otros
Seccidn Pequeifios Medianos Grandes
Trinidad-Pto. 38.0 3.3 30.3 28.4
Ganadero
Pto. Ganadero-San w4404 9.1 13.9 32.6
Ignacio
San Ignagio48an 37.8 12.3 .13.3 36.6
Borja '

Nota: TIPQ DE VEHICULOS
1) Clase Pequefios: (Automéviles, vagonetas, camio-
netas (menos de o igual a 2.0

ton.) y otros vehfculos livianos.

2) Clase Medianos: Microbds (12-35 asientos),camidn

liviane (2.5 - 5.5 ton.)

3) Clase Grandes: Bus grande (36 asientos o m4s),
camiones (6.0 ton. o méds).
Transporte por otros Medios
Aviacién
El control de la aviacidn y los datos computarizados son
mane jados por AASANA (Administracidén de Aeropuertos y Servicios

Auxiliares a la Navegacidén Adérea) y la Subsecretarfa de Aero-

ndutica Civil, Direccidn General de Transporte y Trabajb Aéreo.
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Ambas organizaciones partenecen al Ministerio. de Aerondutica,
pero son funcionalmente independientes una de otra. Las
principgles funciones de la primera son el control de aero-
puertos y aerolineas. La principal funcién de la dltima es

controlar a las compafifas de transporte aéreo.

"En el Beni, ASANA controla 1l aeropuertos, la localizacién de

cada aerbpuerto se muestra en la Tabla 2.3-12 y la Fig. 2.3-6.

1) Volumen de carga manipulada

El volumen de carga manipulada en los 1l aeropuertos del

Beni estd tabulado en las Tablas 2.3-13 y 2.3-14.

El volumen de carga despachada y recibida en Trinidad en
1983 fue de 1548 :tonéladas y 2201 toneladas, respecﬁivaf
mente. El volumen de carga recibida excedid§ a la carga
déspachada, y ésto ha sido lo mismo en ei pasado. En 1978,
el volumen de carga manipulada en Trinidad fue un nuevo

record, pero posteriormente ha disminufdo.

2) Origen y destino de la carga

La Tabla 2.3-15 muestra el volumen de carga tramsportada
por el LAB cada afio hacia y desde Trinidad. De acuerdo con
estos datos, casi toda la carga de Trinidad es transportada

hacia y desde La Paz, Santa Cruz y Cochabamba.

Los fGnicos datos econémicos obtenidos para el anélisis
estin consignados en larTabla 2,3-15. La Tabla 2.3-16 es
una investigacidn de 0.D. de 1983, centrada en el Beni.
Esta:Tabla muestra la cantidad total de carga manejada por

todas las lineas aéreas, inclufdo el LAB.
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Tabla 2,3“12 AEROPUERTQS CONTROLADOS POR AASANA

' : Medidas de la Condiciones de
S{m~ Nombre del Pista : pista y Area de
bole Aeropuerto (Long x auncho) Estacionamiento
1) TIDD Trinidad _ 2.600x36 .. Concreto y Asfalto
2 R Riberalta 1.700x25 Tierra y Pasto
3) GY Guayaramerin 1.800x30 Tierra y Pasto
4) SRJ San Borja lf800x40 _ Tierra_y Pasto‘
5) sA Santa Ana 1.600x30 Suelo Fino
6) MG Magdalena 1.700%30 Tierra y Pasto
7) RQ Rufrénaﬁaque - l.300x30' ‘Tierra y Pasto
8) sqQu San Joaquin 1.150x25 Tierra y Pasto
9) SIM San Ignacio de Moxos 1.700x25 ' Suelo Fino
10) RY Reyes | 1.475%30 Suelo Fino
11) SR Santa Rosa 1.800x40 ' Tierra y Pasto

. . [
YAGUMA  ; SAM |
/s r”' /  ITENEZ

+ mamore]| we *
1 a +

Leyenda

d @TD; +

e b

TDD: Trinidad

SIM: San Ignacio de Moxos

SRJ: 8an Borja

+ ¢ Fuera de control de
A.A.5.A.N.A,

MARBAN
t

Fig. 2.3-6 UBICACION DE AEROPUERTOS
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3)

Trinidad estd jugando un rol importante como un centro

regional de cavga, y tiene un considerable intercambio con

- otras ciudades grandes incluyendo La Paz,.

En el caso de San ‘Ignacio 'y San Borja, mds del 90% de 1la

carga es transportada hacia y desde La Paz.

‘Trinidad, San Ignacio y San Borja, que estdn localizadas en

el 4rea del proyecto, realizan el intercambic de una

significativa cantidad de carga. por aire con La Paz y en

menor grado entre ellas.

En conclusién, cuando sean completadas las carreteras entre

estas tres ciudades y La Paz, los voldmenes de traﬁsporte
adéreo decrecerdn en favor del itramsporte por carretera. La
distancia entre estas Eres ciudades y La Paz es un factor
importante, su longitud relativamente corta hace al

proyecto factible y econémico.

Pasajeros

La variacién del total anual en el nidmero de pasajeros no
ha sido determinada por el LAB. Las Tablas 2.3-17 y 2.3-18
muestran la cantidad de pasajeros en unos pocos aeropuertos

de Bolivia entre 1972 y 1983.

La Tabla 2.3-19 muestra el resultado de la investigacién de
0.D. del transporkte aéreo para el Beni. De esta Tabla se

puede determinar que Trinidad, San Ignacio y San Borja

"estén tan fuertemente vinculados por el transporte de gente

como por el de carga.
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Tabla 2.3-15 ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTINO EN TRINIDAD

Unidad: Kg/atio

Aeropuertos 1979 1980 1981 1982 1983
DE TRINIDAD A: -
La Paz 75,570 68,200 58,082 58,284 104,236
| santa ¢ruz 88,350 72,673 56,908 | 53,379 115,943
Cochabarba 95,048 99,392 83,457 69,890 156,442
Sucre 8,453 8,735 4,728 7,170 10,712
San Borja 6,928 9,192 9,485 9,918 9,633
Guayaramerin 45,355 44,657 37,469 28,568 46,805
Santa Ana 6,685 5,056 2,888 - -
Riberalta 40,237 39,110 27,472 33,649 49,763|
Magdalena 11,449 10,232 10,532 1,235 -
Rurrenabaque 53 114 35 12 15
San Joaquin 6,906 7,192 6,821 1,111 ——
Reyes 4,168 4,721 3,711 3,754 5,122
Otros 9,358 6,436 8,580 6,686 11,623
Total 399,250 | 375,710 | 310,167 | 273,656 510,294
.A TRINIDAD DE: .
La Paz 242,787 | 233,735 | 219,646 | 224,651 259,354
Santa Cruz 265,620 | 246,402 | 242,411 | 244,577 . 427,073
Cochabamba 261,784 | 246,678 | 245,242 | 379,603 479,843
Sucre 3,665 4,930 2,453 3,086 3,917
San Borja 3,109 3,741 3,366 3,057 2,857
Guayaramerin 71,322 96,282 51,686 28,001 49,949
Santa Ana 1,778 2,831 1,162 _— —-
Riberalta 15,268 18,878 11,024 11,107 12,421
Magdalena 3,226 4,867 6,273 648 ———
Rurrenabaque 34 21 56 33 : 41
San Joaquin 2,239 2,564 3,258 507 -
Reyes 999 1,423 1,652 1,657 4,552
Otros 4,838 4,758 2,750 2,547 13,372
Total 876,769 | 867,105 | 790,979 | 899,456 | 1,243,379

FUENTE: L.A.B.
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(2)

Transporte por Agua

1)

2)

Localizacién de Trinidad

Trinidad, la capital del Beni, estd localizada en la cuenca
del Rio Mamoré. Puerto Varador estd sobre 1la ribera
derecha y. Puerto Ganadero est4 ubicado en 1la orilla
izquierda (lado San Ignacio). Estos puertos estdn
conectados con la ciudad de Cochabamba, aguas arriba del
rfo Ichilo, pasando Puerto Villarroel. Los puertos estédn
tambidn conectados con la ciudad de Santa Ana, aguas abajo,

sobre los rios Mamoré y Yacuma, pasando hacia Guayaramerin.

Hay algunos puertos localizados a lo largo de los rios
Ibare y Mamoré. Puerto Almacén, sobre el rfo Ibare ¥y
Puerto Varador y Puerto Ganadero sobre el rioc Mamoré, som
los principales puertos en virtud del volumen de carga que
manejan., El principal origen y destino de carga es posi-

blemente Trinidad y luego San Ignacio.

Cantidad de Carga Transportada por Agua

El volumen de carga manejada en Trinidad a través del rio
Mamoré fue estudiado por la DIRECCION GENERAL DE LA MARINA
MERCANTE NACIONAL. La cantidad total de carga manejada en
Trinidad duranté 5 aflos, desde 1980 hasta 1984, est4

“tabulada en la Tabla 2.3-20.

Como se describe en esta Tabla, 1a carga que 1llega a

Trinidad es 2.38 veces mayor que la carga despachada.

El fenbmeno es similar al caso del tranmsporte aéreo.

2-95



fo Guayaramsrin
Santa Ana

Pta Loma Suarez

Trinidad
Santo Ang [ ]
a

Yacuma Rive

San Ignacio
[

to Cochabamba

* 5o Villarroal

Cochabombao
[
Fig. 2.3-7 UBICACION DE PUERTOS PRINCIPALES
Tabla 2.30-20 CANTIDAD DE CARGA TRANSPORTADA
POR AGUA EN TRINIDAD
Unidad: ton/afic
Carguio Descarguio Cantidad de Carga
1980 7,314, 4o 13,727.18 .21,041.58
1981 | 2,071.41 8,380.57 '10,401.92
(22,623.50) (32,980.02)
1982 10'356°$2 '22,223.50 32,580.07
: (6,714.19}) (22,840.49)
1983 421k, 19 16,126.;0 20, 340. 49
1984 6,409.45 17,585.37- 23,994.684
) _ (6,599.19) (15,668.77) {22,261.78)
1980-1984 6,076.19 15,608.77 '21,681,78

NOTA 1: 400 ton/afio de carga desde Guayaramerin ne estdn includfdas.

Valor correcto es descrito en ( ).

2: No se han considerado 1.200 ton/afio y 1.300 ton/afio desde

Guayaramerin y Santa Ana, respectivamente.

El valor corregido estd indicado entre paréntesis.
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3) Bienes Manajados (Determinados por la investigacidn 0.D.)

a)

b)

Biene Despachados

El item que registra el porcentaje mé&s elevado de
bienes despachados es el ganado, que fue el 304 de 1la
carga total en 1984, En 1982 y 1983, el ganado

constitufa el 27% y el 68% del total, respectivamente.

El siguiente item mé&s despachado (ademds de “otros y/o
artfculos desconocidos'") es el de botellas vacfas., En
1984, su porcentaje del total de carga fue 10%, y en
1982 y 1983 alcanzé al 30% y 11%, respectivamente.

La carne y botellas son despachadas a Puerto Villarrcel
y luego enviadas a Cochabamba. Otros bienes que son
despachados desde Trinidad son artfculos alimenticios,
combustibles y aceite lubricante, los cuales suman el
9% y 8%, respectivamente. Estos bienes son despachados

a Guayaramerin y Santa Ana.

‘Trinidad ha llegado a ser una ciudad importante para el

Beni, no sélo en términos del despacho de bienes sino

también en términos de su recepciéa.

Bienes Recibidos

Los biénes mids recibidos en Trinidad son 1los
combustibles y 1lubricantes. Estos suman el 31% del
total de carga recibida en 1984, seguidos por 1la
cerveza  que significa el 10%, los articulos
alimenticios el 9% y los materiales de construccién el
8.5%, Los cuatro bienes antes mencionados fueron
clasificados como los primeros en carga recibida en
1982 y 1983, Estos articulos proceden principalmente
de Puerto Villarroel, y pocos artfculos fueron

recibidos de la regién norte del Beni.
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La Tabla 2.3-21 muestra la investigacidn 0.D. de

transporte por agua para cada artfeulo.
Caracterfsticas del Sistema de Transporte de Trinidad

La cantidad de bienes recibidos en Trinidad es mayor que la de
bienes despachados, tanto por tiransporte aéreo como por agua.
Los bienes que llegan son generalmente para los consumidores,
ésto es: artfculos alimenticios, combustibles y cerveza. Por
el otro lado, los bienes despachados son principalmente ganado,
pieles y botellas vacias. Trinidad es una ciudad de gran

produccidén y consumo de ganado.

Poxr lo tanto, esta ciudad debe depender mucho de otras regiones

para varios bienes de consumo.

No se pudo obtener datos publicados y detallados sobre los

bienes despachados y recibidos mediante el transporte aéreo.

En consecuencia, se realizaron entrevistas orales para obtener
datos sobre el transporte aéreo de A.D,E.P.T.A. (ASSOCIACION DE
EMPRESAS PRIVADAS DE TRANSPORTE AEREQ) Y FRIREYES (que es una

de las mis grandes lineas aéreas privadas)

De acuerde a la investigacién, la carne producida en Trinidad y
en otras &reas del Beni es transportada por aire a La Paz y de
retorno se recibe principalmente el trigo, azicar, cerveza,
vegetales frescos, medicinas y combustibles. Ha 1llegado a
estableceres que Trinidad es muy dependiente de otras dreas

para sus bienes de consumo.

E} costo de 1la carga aérea en proporcién al peso, es
relativamente alto, de manera que es diffcil que la carga aérea
absorba los costos de transporte dentro de los precios al por
menor; diferente es el <caso de las tarifas aéreas para
pasajeros. Como consecuencia, Trinidad tiene un alto costo de

vida. Pero los preductos esenciales como trigo, vegetales



frescos y medicinas, deberdn continuar siendo transportados por
aire aunque el alto costo del transporte de carga tenga que ser
transferido al consumidor. Esta condicién es valedera para

todo el Beni.

En conclusidn, es necesario cambiar el modo y sistema de
transporte, especialmente del transporte aéreo al transporte

por carretera.

Por esta razén, se recomienda vehementemente el mejoramiento de

la carvetera entre Trinidad y La Paz.
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LEVANTAMIENTOS DE CAMPO 3









3.1

3.1.1

3.1.1.1

3.1.1.2

3.1.1.3

LEVANTAMIENTO DE GAMPO
Levantamiento Topogrifico ¢ Hidrolégico
Levantamiento de Gampo

Fotograffa Aérea

Debido a que no habfa sido disponsible el mapa adecuado para
efectuar el correcto anflisis del Area del proyecto, fue
necesario tomar fotograffas aédreas de 3.000 km2 de las’ 4reas
inundadas, en escala 1:25.000. Este trabajo fue ejecutado con
el apoyo del S.N.A. (Servicio Nacional de Aerofotogrametrfa) de

la Fuerza Aérea de Bolivia en Noviembre de 1985.
Las peliculas negativas han quedado en custodia del S.N.A.
Obsexvacién de Satélite

Quatro puntos de conirel terrestre a ser utilizados para 1la
triangulacién aérea fueron establecidos mediante la observacidn
de Satélite, y localizados en Trinidad, Puerte Ganadero, San
Antonic y B8an Pedro. En cada punto a ser recientemente
establecido fue emportrade un poste de hormigén de 15. cm de
dijdmetro. El instrumento utilizado fue un JMR-4A y los datos
observados fueron registrados en una cinta de casette de JMR-

4a,
Mediante la observacién de 4 dias v noches, se obtuvieron datos
promedios de 30 pasadas; esta informaciém fue procesada a

través del programa JMR SP2-G y se calcularon las coordenadas

geogrificas.
Nivelacidn

Sobre la carretera existente, se ejecutd 1la nivelacién de

segundo orden en 230 km. entre Trimidad y San Borja.
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3.1.1.4

3.1.1.5.

El punto de referencia utilizado para la nivelacidn fue el I.G.
N.~D. TRINI, va la cota de referencia usada fue 154.743 m.
Un instrumento de niﬁélaéién N-3. fue empleado'para efecturar

una nivelacién exacta. Se establecieron bancos de nivel (B.M)

en 27 puntos de la carretera existente por su utilidad futura.

Los bancos de nivel fueron fabricados de tuberfa de plédstico
(vinyl chloride) de 15 cm. de didmetro, emportrados en tierra

con hormigén compactado.

Levantamiento Hidrolégico

Se ejecutaron.. levantamientos  hidrolégicos sobre los 11 rios

‘principales | del 4drea -del . proyecto para '_determinar las

caracteristicas de sus lechos. Los levantamientos fueron
realizados en tres puntos: donde la carretera existente cruza
estos rfos y en sitios localizados 1.0 km. aguas arriva y aguas

abajo de dichos puntos de cruce.

Las cotas del levantamiento hidrolégico fueron determinadas por

los resultados obtenidos de la nivelelacidn.

Levantamiento de Secciones Transversales

"Se efectud el levantamiento de secciones transversales sobre el

rfo Mamoré& cuyo curso ha estado cambiando cada afio, con objeto
de compenetrarse de sus caracterfsticas topograficas. La
localizacién de este levantamiento estd aproximadamente 5 km.
aguas arriba de Puerto Varador y abarca una longitud de 10 km.

(5 ¥m. a cada lado del centro del curso existente del rfo).



3.1'2

3.1.2.1

3.1.2.2

(1)

(2)

Sensor Remocto

Sumario

Datos del LANDSAT fueron usados para determinar la extensién y
variacién estacional de la regidén inundada. El mejoramiento de
la carretera entre San Borja y Trinidad depende en gran

proporcidh de la determinacidn y solucién de este problema.
Datos utilizados
Lios datos = del LANDSAT fueron . compilados utilizande un

Analizador Hultiespectral (MSS) .

Se utilizaron fotograffas a colores y cintas compatibles de

_-computadora '(CCTS) generadas con el MSS. Los datos fuerecn

obtenidos del Instituto de Investigaciones Espaciales (INPE)

del Brasil, los que son presentados en las Fig. 3.1-1 y 3.1-2.

:édtografiaS‘a color

Las regiones inundadas ° fueron determinadas utilizando

forografias ‘a color del LANDSAT, en escala 1:500.000, sin ayuda

de instrumentos 6pticos. ' Este trabajo fue ejecutado utilizando

~el andlisis digital de los datos de cinta magnética.

Se analizaron fotograffas a color de las 4reas, tomadas en

¢inco ocasiones diferentes.

Cinta Compatible de Computadora (CCT)

La CCT usada fue adoptada pafé revelar los detalles y
vériéciones estacionales de las regiones inundadas, los cuales
ne podrfan ser revelados escudriﬁaﬁdo visualmente. Fue
empleado un sistema analizador digital para las estaciones de

estiaje y de lluvias.
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(3

(4)

Procedimiento de Investigacidn

Los  siguientes  procedimientos fueron  usados en la

investigacidn:

1 Inferpretacién de fotograffas a color llevada a cabo con

datos del LANDSAT (E=1:500.000),

2) Dibujo de mapas de las regiones inundadas (E=1:500.000).

3) Elaboracién de mapas para determinar las regiones inundadas

en las estaciones de estiaje y de lluvias (E=1:250.000).

'4) Elaboracién de mapas para determinar las regiomes inundadas

con respecto a las variaciones estacionales (E=I:250.000).
Método de Investigacidn

El Método de investigacién se muestra en el flujograma de 1la

Fig. 3.1-3.

1) Determinacidén de Tegiones -inundadas mediante anflisis

visual usando fotograffas a color LANDSAT,

Se efecutud la interpretaéién para investigar esta extensa
regién y las variaciones en el largo perfodo de cambios
estacionales, Los resultados fueron sobrepuestos sobre las
fotograffas a color LANDSAT, usando una escala 1:5b0.000,
para  elaborar los mapas de distribucién de 1las

inundaciones.,
La interpretacidn fue 1llevada a cabo usando fotografias a

color, en escala 1:500.000, con objeto de identificar los

siguientes items:
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2)

a) Regiones completamente inundadas

Estas regiones pueden ser determinadas donde colores
oscuros . aparecen en las fotograffas, los cuales son
originados por las caracteristicas de absorcién infra-

rroja.

b) Regiones donde 1aLvégetacidn existente solamente puede

ser ligeramente vista, pese a la inundacidn.

Estas 4reds estdn localizadas donde aparece color

08CUro sobre:laé fotograflas.

¢) Regiones Pantanosas
Estas 4reas se ubican donde aparece color negro suave o

rojo oscuro.
d) Regiones secas.

Determinacién de regiones inundadas por anélisis'digital_de

mapas.

Fueron - elaborados mapas que determinan ‘las regiones
inundadas en - las estaciones de estiaje y de 1lluvias,
utilizando el sistema de anflisis digital GCT con datos del
LANDSAT. La variacidn estacional de las regiones inundadas
fue determinada tanto para los perfodos de estiaje como de

liuvias.

El andlisis fue hecho en el siguiente orden, que se muestra

~en la Fig., 3.1-3.

a) Correccifn Geométrica
Los éafos_:bﬁfeh{doé' del LANDSAT estaban ligeramente
'distorsionados comparando con los mapas topogréficos.
La correccién de esta distorsién fue efectuada

pfeviamente a la clasificacién digital.
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b)

d)

Determinacién de regiones inundadas mediante el método

de fajas de nivel.

Ciertas regiones fueron extrafdas de las léiminas, las
deformaciones de los mapas fueron corregidas y cada

regidn inundada estacionalmente fue extractada mediante

sistema de andlisis digital de las liminas.

Determinacién de la wvariacién estacional de ‘las

regiones inundadas por la técnica de sobreposicién.

Fueron sobrepuestos los mapas que determinan las
regiones inundadas durante cada estacién, permitiendo
el andlisis de las variaciones estacionales de las

regiones inundadas.

El sistema de andlisis digital es mostrado en la Fig.
3.1-4, '

(5) Resultados de la Investigacién

La Fig. 3.1-5 muestra las 4reas inundadas determinadas por

andlisis visual de las fotografias a color tomadas de los

datos LANDSAT y el anflisis digital de mapas CCT.

La tendencia de distribucién de las regiones inundadas se

resume sigue:

1y

2)

La ribera izquierda del Rio Mamoré tiene una extensa

drea inundada en comparacién con la ribera derecha.

Las 4reas inundadas son relativamente poco comunes en
las riberas del Rio Mamoré debido a su mayor elevacién

originada por prolongados diques naturales.
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3)

Las vegiones del 4rea del proyecto entre Trinidad y San

*Ignacio estdn totalmente dentro. de ta regidn -inundada,

Pocas 4reas inundadas pueden ser observadas hacia el oeste

de 8San Ignacio.

Los : resultados del mapﬁ de localizaci6n del 4rea inundada,
de los mapas de de;efminacidn de regiones inﬁndadas para
las estaciones 1luviosa y de éstiaje,  y de los mapas de
determingcidn estacional en las regiones inundadas, en las
escalas 1:500.000, 1:250.000, y 1:250.000, respectivamente,

son presentados en forma separada.
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3'2

3.2.1

()

(2)

Medicifn de caudales de corriente y Resultados de Observacidn
Objeﬁivos, Condiciones y Mé&todos
Objetivos

La medicidn de cuadales de corriente o flujo fue llevada a cabo
a lo largo de la Carretera en Proyecto y a través de todo el
4rea de inundacién formada por 1los rfos Ibare, Mamoré y
Tijamuchf, con dos propSsitos: 1) para deducir las curvas de
caudales {nivel de aguas - férmulas de caudal de corriente)
para los canales de los tres rios y para cada seccidn del &rea
de inundacién, y 2) para tener un claro conocimiento de las
condiciones de flujo tales como la direccién de 1la corriente,
velocidad de la misma, profundidad del agua en los canales de
los rios y las secciones de desborde sobre la Carretera en
Proyecto y el drea de inundacién. Las curvas de caudales
fueron wutilizadas en este estudio: 1) para convertir los
registros de nivel de aguas en Puerto Almacén sobre el rio
Ibare y Puerto Ganadero sobre el rio Mamoré, en caudales de
corriente, 2) detérminar las constantes de escurrimiento a
partir de 1la relacién entre caudal de corriente y sus
correSpondiéntes datos recolectados de precipitaciones
pluviales, y 3) para determinar las variaciones en las
caracteristicas de las aguas de inundacidén escurriendo sobre 1a
Carretera de Proyecto como consecuencia del mejoramiento de la

misma.

Sitios de la Medicién
1) Medicién de los caudales de corriente

.Los caudales de corriente fueron medidos sobre un tramo de
aproximadamente 30 km. entre Trinidad y Fitima a lo largo
de la Carretera en Proyecto (Carretera Nacional R° 3).
Este tramo fue dividido en ocho secciones: RiIo Ibare, rio
Mamoré, Rfo Tijamuchf y Areas de Inundacion I al V. Las
condiciones hidrfulico-topogrificas de estas secciones se

muestran en la Tabla 3.2-1.
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(3)

(4)

2}

La medicién para los rios Ibare, Mamoré y Tijamuchi fue
realizada en Puerto Almadén, Puerto Varador vy Puerto
Tijamuch{ reépectivamente, donde se observé que. los canales
de los rfos son relativamente estables. Para lag 4reas de
inundacién, Ias:medidiones fueron efectuadas en cada lugar
donde se encuentran instaladés tuberfas de drenaje y donde
las " aguas de inundacidn escurrian sobre la Carretera en

Proyecto.

Medicién del nivel de aguas

Los niveles de agua"fuéron medidos casi al mismo tiempo y
en los mismos lugareSIQue los caudales de corriente. La
medicién para los tres rfos fue efectuada utilizande postes
de aforo para niveles de agua que fueron recientemente
instalados en adicién a los ya existentes en Puerto Almacén

y Puerto Ganadero (Referirse a Tabla 3.2-2). Para 1las

secciones del 4rea de inundacidn, el nivel de aguas fue

medido desde la estacién de medicidén més préxima.

Perfiodo de Medicién

Las medicién de los caudales de corriente fue ejecutada desde
el 19 de Noviembre de 1985 hasta el 12 de Marzo de 1986. Esta

medicidén fue realizada ocho veces para los tres rios y tres

veces en las cinco &Sreas de inundacidén (Referirse a la Tabla

3.2-3), Las dos tdltimas medicilones en las dreas de inundacidn

fueron efectuadas después que las aguas habfan escurrido sobre

la Carretera en proyecto.

Método de Medicién

1)

Usc de Bote y método de Parada

Una embarcacién de transbordo de 4 m, por 15 m. remolcada
por un boté a motor fue utilizada en el rfo Mamoré. Esta

fue parada haciendo funcionar el motor en direccidén

‘contraria a la corriente.
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Tabla 3.2-3 (1) RESULTADOS DE LA MEDICION DE CAUDALES DE CORRIENTE

a. Rio Ibare ; I
Q= 9.5 (M~ 145.3) 2 ; r = 0.983

Nivel Agua Caudal

H EL (m) Q (m3/3) . Fecha
146.72 40 Ene., 7, 1986
146,80 76 Dic. 3, 1985
147,47 . 80 Nov, 1%, 1985
147.80 55 Ene. 14, 1986
149,11 118 Ene. 20, 1986
156.75 234 ' Feb, 6, 1986
151.63 347 Feb. 12, 1986
153.82 _ 799 : Mar. 10, 1986

b. Rfo Mamoré ; M
Q=71 (H- 142,7) 2 ; r = 0.985

NivelIAgua Caudal Fecha
“H EL (m) - Q (m3/s)
146.71 1,130 Dic. 13, 1985
149.06 2,550 Nov. 21, 1985
© 149,20 2,640 Ene. 7, 1986
150,28 4,830 ~ Ene. 15, 1986
151,31 5,390 Ene. 21, 1986
151.84 6,070 Feb, 5, 1986
152.76 7,630 Feb. 13, 1986
154,02 8,240 Mar., 10, 1986
¢. Rio Tijamuchf ; T
Q=3.2 (H~-141.5) 2 ; r = 0,982
Nivel Agua : Caudal
H EL (m) Q (m3/s) Fecha
14441 .33 Dic. 12, 1985
145,52 35 Nov. 25, 1985
146.67 . 92 Ene. ‘6, 1986
146,94 99 Ene. 13, 1986
147.68 109 Ene. 22, 1986
150.16 184 Feb, 4, 1986
152.49 373 Mar. 3, 1986
152.73 478 Mar. 11, 1986
d. :Afea.de Inundacidn I (Trinidad - Ibare) ; F (1)
Q=11 (H - 151.0) 2 ; T = 0.996
Nivel Agua . Caudal "
H EL (m) . (m3/s) _ Fecha
151.63 4 Feb. 12, 1986
153,78 74 Mar, 8, 1986

153,82 90 Mar. 13, 1986
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Tabla 3:2-3 (2) RESULTADOS DE LA MEDICION DE CAUDALES DE CORRIENTE

e. Area de Inundacién II (Ibare — Mamoré) : F (I1)
Q=20 (H - 152.8) 2 ; r = 0,999

Nivel Agua _ Caudal
H EL (m) Q (m3[$) Fecha
152.76 - o Feb. 13, 1986
153.93 45 Mar. 5, 1986
153.97 50 Mar. 13, 1986

f. Area de Inundacién IIT (Mamoré - Est. No. B-4) ; F (IIT)

En caso de H< 152.0m, Q = 0 -
En caso de ~H>>152.0m, Q = 3.0 (H - 133.7) 2 5 r = 0,999

Nivel Agua Caudal

H EL (m) Q (m3/s) Fecha
133.70 0
153.98 1,210 Mar. 7, 1986
154,00 1,290 _ Mar. 11, 1986

g. Area de Inundacién IV (Est. No. B4 — Tijamuéhi) s F (1IV)
Q=26 (H -~ 150.2) 2 ; r = 0.999

Nivel Agua Caudal  Fecha

H EL (m) Q (m3/s).
150,16 0. Feb. 4, 1986
152,68, 160 : Mar, 7, 1986
152.73 175 ' Mar. 11, 1986

h. Area de Inundacién V (Tijamuéhf ~ Fétima) 3 F (V)
Q= 35 (B - 149.6) 2 5 r = 0.999

Nivel Agua Caudal Fecha

H EL (m) Q (m3/s)
150.16 10 Feb. 4, 1986
152,65 310 Mar. 6, 1986
152.72 345 Mar. 12, 1986

Notas: (1) AHde Iy de? (1) significa el nivel de agua en
Puerto Almacén ' :

(2) HdeM, F (II) y F (III) significa el nivel de agua
en Puerto Varador .

(3) H de T, F (IV) y F (V) significa el nivel de agua en
Puerto Tijamuch{ : .
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2)

3)

Para los rios Ibare y Tijamuchf, la medicién fue efectuada

‘utilizando una emwbarcacidén de transhordo de casi el mismo

tamaiio que.la usada en el Mamoré, pero fijada por un cable
tensado desde ambas orillas. En las secciones del drea de
inundacién, el método adoptado fue con pequefios botes a

motor mantenidos estacionados mediante jalones,

Intervalos de Medicién y Métodos de Levantamiento

La siguiente tabla muestra el intervalo de los puntos de

‘medicién para las profundidades del agua y las velocidades

de la corriente, junto con los métodos de levantamiento en

cada sitio de medicidn del caudal de flujo.

Seccidn Intervaloe de Método del Levantamiento
Medicidn (m)

Rios Ibare‘y 5 Escala marcada sobre una
Tijamuchi cuerda

Ric Mamoré 30-50 Distancidmetro

Areas de Aprox. 50 Distancidmetro simple
Inundacién

Medicién de 1la Profundidad del Agua y Velocidad de la Co-

rriente

Las profundidades del agua fueron medidas por el método del
peso. Cada sonda pesaba 4.8 kg. y juegos de umna, dos o
cuatro gondas fuerom usados de acuerdo con la velocidad de

la carretera,

Molinetes tipo acopado se utilizaron para la medicidn de

las velocidades de corriente en los tres rfos y las

mediciones fueron hechas a profundidades del 20%Z y 80% de

~la profundidad del agua. En cuanto a las secciones del

drea de inundacién, donde las velocidades de la corriente
fueron extremadamente lentas,. sélo fueron medidas las
velocidades superficiales mediante el uso de flotadores

arrojados dentro del agua.
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3'2.'2

3.2.2.1

3.2.2.2

(1)

Resultados de Observacidn

Los resultados de la observacién tales como las condiciones de
la corriente y de la inundacidén en los niveles mdximos de agua,

se muestran en las Figs. 3.2-1 y 3.2-2,

Curvas de Caudales

Los resultados de las mediciones de caudales de las corrientes
de los tres rios y de las cinco 4reas de inundacidn se
presentan en la Tabla 2.2-3. Cada curva de caudales o relacién
nivel de aguas —férmula de caudal de corriente es dibujada en
base a estos resultados utilizando el método de los minimos
cuadrados, tal comO'eﬁ la Fig. 3.2-3. Estas curvas de caudéles
son consideradas como razonables desde el puntoe de vista
técnico, porque el coeficiente de correlacién muestra valores

relativamente altos de 0.982 a 0.999. La Fig. 3.2~3 también

‘presenta las curvas de caudales de las tres cuencas de rios:

(1) Cuenca del Rfo Ibare para el rio Ibare y el Area de

Inundacién I, (2) Cuenca del rio Mamoré para el rio Mamoré y

las Areas de inundacién II y IIL, y (3) Cuenca del rio Tijamuchi

para el rfo Tijamuchi y las Areas de Inundacién IV y V.
Condiciones de Flujo de los Rios
Niveles de Agua y Caudales de Corriente

Las variaciones de los niveles de agua en el perfodo de 1lluvias
de Noviembre de 1985 a Mayo de 1986 en Puerto Almacén, Puerto

Varador y rio Tijamuchi.se muestran en la Figura 3.2-4.

A mediados de Diciembre de 1985, todos los niveles de agua
bajaron a la vez hasta los miximos niveles que fueron
registrados en la estacién de estiaje, luego fueron recuperando
lentamente y a alcanzaron sus niveles de aguas mds altos en
Marzo de 1986, Subsecuentemente, coménzaron a descender a

fines de Abril de 1986.
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Fig.3.2-2 PERFIL DEL CAMINO EXISTENTE
EN EL AREA DE FLUJO
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(2)

Las maximas cotas de agua de 154,08 m., 154.25 m, y 152.83 m.

: obéervadés en fecha 9 de Abril de 1986 en los rfos Ibafe,

Mamoré y: leamuchi, reSpectivamente, fueron las mds bajas “en
los dltimos ocho afios y fuerom también caracterlzadas por la
tardanza.en sus ascensos. _Entre_los niveles .de .agua de los
tres rlos, el Mamoré tenfa el m4s alto, seguido por el Ibare.
La diferencia'entre 1os niveles de agua, sin eﬁbargo, tendfa a
disminuir con el ascenso’ de las aguas. Ademds, Se observé que
la velocidad del descenso del nivel de aguas del Tijamuchi fue
con51derablemente ‘mds lenta que las correspondlentes al Mamoré

y al Ibare.

Los cuadales de flujo generalmente fueron creciendo proporcio-

nalmente con los niveles. de 'agua en la mayor parte de los

casos. Se alcanzaron caudales de orilla a orilla del orden de
560 m3/s, 8,300 m3/s 'y 350 m3/s (calculados por las férmulas
nivel de aguas - caudales), cuando las cotas de agua eran de
153.0 m., - 153.5 m. y 152.0 m. en los rlos Ibare, Mamoré y

Tijamuchi, respectivamente. Los méximos caudales de corriente

_observados fueron de 799'm3/s,~8,240 m3/s y 478 m3/s para los

rios Ibare, Mamoré y Tijamuchi, respectivamente (Referirse a

la Tabla 3.2-3)}.

Velocidades de Flujo y Coeficientes de Rﬁgosidad

Las velocidades de flujo mdximas y promedias fueron medidas en
aproximadamente las siguientes magnitudes: 0.3 a 0.8 m/s y 0.2
a 0.5 m/s; 0.9 a 2.0 m/s y 0.8 a 1.5 m/s; 0.4 a 0.8 m/s y 0.3 a
0.5 m/s en los rlos Ibare, Mamoré y Tijamuchf, respectivamente.

(Referirse a la Tabla 3.2-4).
El ric Mamoré tiene un coeficiente de rugosidad relativamente

pequefio debido a su gran profundidad de agua, peso a su

sinuosidad.
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Las velocidades de flujo en el Mamoré fueron dos a tres veces
mds altas que équellas'de los rlos Tbare y Tijamuchf, 1las

cuales fueron casi iguales.

Los coeficientes de rugosidad fueron calculados usando 1la
siguiente férmula de Manning. Los resultados son resumidos m4s

adelante, en la Tabla 3.2-4,

1
V prom = N 11/2 Rzl3

Donde: V prom : Velocidad promedia de flujo (m/s)

N : Coeficiente de rugosidad

I : Pendiente longitudinal

R : Radio Hidrdulico (m)

. . g Coeficiente de
Nombre de Rio Nivel de Aguas R . -

ugosidad

Ibare Aguas bajas : 0.084

' Aguas altas 0.051
Mamoré Aguas bajas y altas 0.023
Tijamuchi - Aguas bajas Co 0.077

Aguas altas _ 0.052

Los coeficientes de rugosidad en los rios Ibare y Tijamuchi son
altos y casi igqales'(especialmente para aguas bajas), debido a

considerable serpenteo del curso de estos rios. Por otra parte
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3.2.2.3

(1)

Madera Flotante, Erosién de M4rgenes y Sedimentacidn

No se observé médera flotante arrastrada hacia aguas abajo en
los rios Ibare y Tijamuchf. En el Mamoré, gran cantidad de
palizada fue observada a lo 1argé del centro de la corriente

durante toda la época de lluvias, de Noviembre de 1985 a Marzo.

de 1986, especialmente en el perfodo de aguas altas.

Después de esta estacidn 1lluviosa se  observé en ' muchas
secciones de las mérgenes del Mamoré que las riberas céncavas
fueron erosionadas y las riberas convexas fueron ampliadas

debido a los depdsitos de arenas limosas y limos arencsos.

"Erosién de‘méfgenes, de 40 5;50 nétros fueron medidés en ‘las

riberas céncavas de Puerto - Varador <y Puerto Ganadero,
respectivamente. No ocurrid erosién de mérgenes ni

sedimentacidén a lo largo de los rfos Ibare y Tijamuéhi.
Condiciones de Inundacidén en el Area Inundadiza

Nivel de Aguas a lo largo de la Carretera en Proyecto

El tramo completo entre Trinidad y TFitima fue inundada a
principios de Marzo de 1986, La Figura 3.2-2 presenta el
méximo nivel de aguas observado aguas arriba de la carretera

durante los ocho caudales de flujo. Esto se resume en la

siguiente tabla.

3-28



. Nivel de- Diréccién de . Velocidad

Punté.' Aguag de la biétancia Pendiente] d- Flujo
: b ELS (m) Corriente (km) 11 (n/s)
Trinidad 153.78 _ _
| Arriba 7.7 [1/190.000 | Aprox.0.05
Ibare | 153.82 | | -
| | " | Arriba | 3.6 |1/18.000 0.16

Mamoré (Pto.

_Varador)_ 154.02-
o I | Abajo (Canal del rfo Mamoré)
Maﬁdré{(Ptd.' |
Ganadero) 153,90
/2| Avajo 3.6 Plano
153,51
‘Estacién NO _
B4 | Bl
154.04
Abajo | 10.6 |1/34.000 |Aprox.0.05
Ti jamuch? 152.73 | |
_ Arriba 11.6 1/12,000 | Aprox.0.15
Estacién.No |
B-28 | 153.66
/1 Observado en canales longitudinales aguas arriba de la Carretera
en Prdjecto. ' .
/2  “Causado por los dos canales que conectan el lago creciente aguas

abajo con el otro lago aguas arriba, en las cercanfas de la
‘Estacién N° B-4 (referirse al Area de Inundacién III, en
3.2.2.4). , '
/3 Discontinuado por una tierra elevada en el dique natural a la

‘{zquierda del Mamoré.
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(2)

Aunque las aguas de inundacién tienden a desbordarse del Mamoré
hacia ambos lados, los uiveles de agua de las areas de
inundacién por los rios Ibare y Mamoré desde Trinidad hasta las
vecindades de la Estécién NO B—Q;.tienén précticamente la misma

cota.

fabfa una discontinuidad del nivel de aguas originada por una
tierra elevada a lo largo del borde izquiefdo del dique nétﬁral
iZquierdo del Mamoré. Pdr bonsiguiente, sdlo una pequefia
cantidad de aguas de inundacién del Mamoré entraba hacia el
lado Tijamuchi del 4rea inundadiza,ta través de un canal ag?as
abajo, a lo largo de la Carretera en Proyecto. Por esta razdén,
el 4rea de inundacién del Téjimuchi puede ser claramente
separado de las 4reas de inundacidén del Mamoré del Ibére. Esta
separacidn es destacada por el hecho de que las aguas de
inundacién del 4rea del Tijamuchf son negras, mientras que
aquéllas del Mamoré son ligeramente cafds debido a una gran
cantidad de material en suspensién. Las 4reas imundadas en las
riberas derecha e izquierda del Tijamuchi.tenian:peﬁdientes del
nivel de aguas del orden de 1:34.000 y 1:12.000,
respectivamente, y las aguas de inundacién de ambas dreas

escurrian hacia el canal del rio Tijamuchf.

El fenémeno antes descrito, con evidencia ha ocurrido
counstantemente durante los pasados afios, como se comprueba por
observaciones de las marcas de 1inundacidén dejadas por los

méximos niveles de agua. (Referirse a la Fig. 3.2-2).
Velocidades de Flujo y Profundidades de Aguas en las Pampas

Las velocidades de flujo fueron demasiado lentas para ser
medidas en las pampas de las 4reas de inundacién, éxcepto a lo
largo de 1los canales de rios y de pequeiios canales.
Profundidades de agua, de 0.5 m. a 1.5 m. fueron observadas en

las pampas en ocasién de los niveles de agua pico. Las aguas
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3.2.2.4

(D

(2)

de inundacidén tienen profundidades casi uniformes en las pampas
y velocidades muy bajas, y asl se concentran en los canales de

los rios y canales pequeiios.

Condiciones de desborde sobre la Carretera en Proyecto

Los resultados de las observaciones, de aquf en adelante, son
descritos 4rea por drea y estdn tomados de las ocho mediciones

de caudales de flujo, las cuales tenfan 1los niveles mis altos.

Area de Inundacién I (Trinidad-Ibare)

Hablan tres secciones de desborde en esta 4drea y el caudal
total qQue cruzaba la carretera existente fue medido en 90 m3/s,
incluyendo el escurrimiento a través de las tuberfas

existentes. Los anchos, profundidades del agua y velocidades

‘de flujo de las secciones de desborde eran de aproximadamente

30 m. a 200 m., 0.1 m, a 0.3 m. y 0.5 m/s a 0.8 m/s,
respectivamente, y la diferencia de niveles de agua euntre los
lados aguas arriba y aguas abajo de la carretera estéba entre 5
y 15 cm. La diferencia de los niveles de agua probablemente es
causada por la construccién de la carretera existenté. La
socavacifn ocurrid . escasamente sobre la superficie de 1la
carretera a lo largo de este trampo, excepto en una seccidn de

desborde préxima a la Estacidn N° A-10,

Area de Inundacién II (IBare—Mamoré)

‘En esta 4rea habla tres secciones de desborde con un caudal

total de 50 w3/s. Los anchos, profundidades de agua 7y
velocidades de flujo eran aproximadamente 300 m. a 750 m., 0.3
m. a 0.7 m. y alrededor de 0.1 m/s, respectivamente. Las
velocidades fueron caracterfsticamente mucho ha mds bfa menores
diferencias del nivel de aguas entre los lados aguas arriba y
dguas abajo de la carretera. Esto puede ser explicado por el
hecho de qué la carretera “tenfa secciones de desborde

relativamente anchas y profundas debido a su baja altura de

terraplén’' y a qhe la mayor parte de las aguas de inundacidn

podfan ser drenadas de los canales de los rios Mamoré e Ibare

debido a su proximidad.
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Area de Inundacidn 1II (Mamoré-Estacidén NO B-4)

Cuatro secciones de desborde fueron observados en esta 4drea.
Las aguas de inundacidn escurrfan casi continuvamente sobre una
seccidn de la carretera, de 1.8 km., préxima al rfo Mamoré

entre las Estaciones Nos. 8-0 y B-2. El caudal total de esta

4rea era de 1,290 m3/s, cuya mavor parte escurrfa en los dos

canales préximos a la Estaciém M® B-2, desde el creciente lago
de aguas arriba hacia el lago aguas abajo, cortando la

Carretera en Proyecto.

Estos dos canales tenfan 70 m3/s y 1,080 m3/s de caudal de

flujo respectivamente. Ellos tenfan 80 y 230 metros de -ancho,

-3 y 20 metros de m4xima profundidad y velocidades promedio de

1.0 y 0.5 m/s en los puntos de cruce con la carretera. Las
diferencias de niveles de agua eran de aproximadamente 40 cm.
sobre cada canal. Las otras dos secciones de desborde tenfan
condiciones casi similares a las del Area de Inundacin II por

las mismas razones.

Area de Inundacidén IV (Estacidén N° B-4 ~ Fdtima)

Habfa seis y catorce secciones de desborde con caudales totales
de 175 w3/s v 345 m3/s en el tramo de estacidn N° B-4 a
Tijamuchi y de Tijamuchi a F4dtima, respectivamente. La
condicién de desborde en este tramo era similar a la del Area
de Inundacién I, pero la primera era mucho més seria que esta
dltima, Desbordes reversos hacia aguas arriba de la carretera
fueron observados en la seccifn préxima al dique natural
izquierdo del Hamoré, debido a 1la intrusién de las aguvas de
inundacién en esta seccidn, desde el rfo Mamoré, a través del
canal que corre a lo largo de la carretera. Los anchos,
profundidades de agua, velocidades de flujo y diferencias de
los niveles de agua entre los lados aguas arriba y aguas abajo
de la carretera, fueron de 30 a 400 m., 0.3 a 0.9 m., 0.4 a 1.1
m/s y de 10 a 45 cm. en este tramo. La socavacidn_se produjo
en dos (2) secciones de desborde préximas a las Estaciones Nos.

B-20 y B-26.
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(1)

(2)

Estudio de Sondeos para Posibles Emplazamientos de Cauteras

Como se menciond anteriormente, es muy diffcil encontrar
pledra utilizable como material de construccién en la zona del
Proyecto, porque todos los  lugares de canteras estdn muy
alejados. Los emplazamientos de canteras hacia el lado este de
Trinidad tienen abundante y buena calidad de piedras pero se
encuentran demasiado distantes. L.a distancia de transporte
desde Cerro Chico a Trinidad .es de 170 km., y desde CQCerro

Grande es de 200 km.

Aunque é&sta es préxima, la carretera cercana a San Borja tiene
una cantidad limitada de piedra y su calidad es peor que
aquellas prdéximas a Trinidad (puesto que ellas fueron formadas
en el perfodo Terciario)., No obstante, el material a ser usado
para el pavimento deberfa ser obtenido en el 4drea de San Borja
debide a su proximidad. Los tres lugares mencionados a
continuacién podrfan servir como emplazamientos de cantera si
ellos tienen mineral bruto . conveniente. Investigaciones

mediante sondeos fueron ejecutados para comprobar este hecho.

Yshiyama W° 1

Esta es una montafia de piedra arenisca localizada 1.5 km, al
norte de Yucumo, sobre la carretera nacional N° 2, donde 1la
Cordillera Oriental encuentra hacia el lado este una exteusa
planicie baja. Toda el drea estd cubierta de selva. El1 rio
Chiman corre paralelo a la ladera norte de la moutafia y el xfo

Yucumo corre a los largo de la ladera sur.

Yshiyama N9 2

Este punto estd a2 2 km, de Yucumo en direccién a Rurremabaque,
sobre la carretera nacional N® Z, La parte posterior se junta
con el final de la Cordillera Oriemtal. De acuerdo con los
estudios de campo, aqui las rocas estdn mezcladas con piedra

arenisca y esquistos limoso.
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Yshiyama NO 3

Este punto estd 18 km. al sur de Yucumo, a lo largo de la

carretera nacional N° 3. En esta 4rea las piedras aparecen

“wvisibles a lo largo del camino. La parte superior de los

estratos visibles consiste de piedra arenisca dura color café-
rojizo y los estratos inferiores consisten de piedra arenisca
blanca con un bajo grado de concrecifén. Puesto que esta drea
estd en la Cordillera Oriental, las montafias son densamente
boscosas en comparacidn con los lugares menc ionados

anteriormente.

Dos perforaciones de 30 metros cada una, fueron ejecutadas en
las canteras Yshiyama N® 2 e Yshiyama N° 3, Los resultados de

los ensayos de las muestras de sondeo son los siguientes:

Tabla 3.3-1 RESULTADOS DE ENSAYOS SOBRE MUESTRAS DE SONDECS

Peso  Absorcidén Desgaste los Cantidad Estima-
Lugar Espe- A Angeles . % da del depésito
cifico m3
Yshiyama N®1 2.485 3.1 97 Mds de 1,300,000
Yshiyama N2 2.424 10.5 69 -
Yshiyama N93 2.476 4.5 47 M4s de 300,000

En base a estos resultados y a los registros de sondeos (Ver
Apéndice 2), se ha determinado que solamente el material de

Yshiyama N® 3 es utilizable para el pavimento de la carretera.

Las rocas del Yshiyama N® 1 son piedra arenisca, pero se
quiebran f4icilmente cuando estdn hdmedas. En Yshiyama N® 2 hay
estratos que se alternan, de piedra caliza. y esquistos limosos
y ambos son muy blandos. Los esquistos limosos. se disuelven

cuando se empapan con agua.
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Por consiguiente, los materiales del Yshiyama No. 1 y No.2 no

son utilizables para el pavimento de la carretera.

El volumen de la montafia del Yshiyama No. 3 a ser explotado es
de mi4s de un millén de metros cudbicos. Sin embargo, la
cantidad de material aprovechable para la construccién de

pavimento es de aproximadamente un tercico de tal volumen.
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Yshiyama No. 2
Y¥Yshiyama No. 1 g

Yshiyama No.3 f-.

(J Qulguilbey

Fig. 3.3-1 LOCALIZACION DE LOS ESTUDIOS DE SONDEOS :
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(L)

(2)

(3

Estudioé y Ensayos de Suelos

‘Suelos

Objeto

La obtencidn de muestras y los ensayos de laboratorio fueron

-ejecutados para conocer las condiciones de los suelos a lo

largo de 1a Carretera en Prbyecto, y para determinar las
caractértsticas de los ‘materiales del terraplén y la

subrasante.
Toma de Muestras

La toma de muestras fue realizada cada 10 km. a lo largo de 1la
Carretera en Proyecto y también 'a 10 = 20 metros de distancia
del centro de la carretera existente. Después de remover el

suelo supérficial, se tomaron muestras a profundidades de 0,5 -

1.5 @, Otras seis muestras (A-3 a A-7) fueron obtenidas como

suelos tfpicamente representativos de esta 4rea.
Método de Ensayos
El . método . de - ensayos utilizade estd basado en las

especificaciones AASHTO, el cual es también usado por el §.N.C.

Los - ensayos . ejecutados .y el ndmero del método AASHTO, se

indican a continuacidn:

Ensayos Fisicos ' Método AASHTO

~ Ensayo de Peso Especifico _ T - 100 1/ 2/
'Eﬁéayoide'cgnpénidoide Humedad _ | _
Ensayo de GrénuLOmétfia T - 88 _.1/ 2/
| Easayo déﬁL{mite éiﬁstico T-9 1/ 2/
Ensayo de Limite Liquido T -89 1/ 2/
Ensayo ‘de Compactacién T - 99 -2/
Ensayorde CBR T - 193 2/

.lj.'Muesiras tomadas cada 10 km.
2/ GCinco muestras tfpicas
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(1)
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(3)

Resultados de Ensayos

Los resultados de los ensayos se muestran en la Tabla 3.4-1
Grava y Roca

Ubjeto

Los ensayos de laboratorio fueron dirigidos a determinar las
caracterfsticas generales de la grava y roca y su utilidad como
base, sub-base y material de la capa superficial.

Toma de Muestras

El muestreo fue realizado en cuatro localidades: Cerro Chico,
el rio Caripo, el Yshiyama N® 1 y Oromomo; las muestras fueron

tomadas en cada una de dichas localidades.

Cerro Chico ~ El material fue tomado de la pila de acopio

después de pasar por la  chancadora
secundaria,

Rio Caripo - Grava fue tomada del lecho del rio

Yshiyama N° 1 - Roca fue tomada de debajo de la superficie

del sueleo, cerca de la cima de la montafia,
en el punto mencionado para el ensayo de
sondeo, en la Seccidén 3.3,

Oromomo - Cantos rodados fueron recogidos de la
superficie de la ladera de la colina

Métodos de Ensayos

Los métodos de los ensayos estaban basados en las
especificaciones AASHTO. Los ensayos-ejecutados y el ndmero

del método AASHTO se presentan a conitinuacién:

Ensayos : Método AASHTO

Ensayo de Peso Especifico T - 85
Ensayo de pérdida por Abrasién T - 96
Ensayo de Absorcidn de Agua T -85
Ensayo CBR T

- 193
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Tabla 3.4~1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE SUELOS EN EL AREA DEL ESTUDIO

L.
Trinidad méx.
Km ' Clase "k
2 + 300 A-7-6  (17) 97.7 53.8 24.5
*x64 O A-7-6 (15) 2.774 98.5 48.8 27.7 1.663 20.0 2.4
% Mamord
(Aranarto) A-3 ( 0) 2.630 3.7 - NP 1,582 12.8 9.6
10 + 800 A-7-5  (20) 99,0 66.5 33.9
22 + 400 A-7-6 (15) 99.8 51.4 23.4
34 + 100 A~7-6  (14) 97.2 49.9 20.5
42 + 600 A-7-6  (14) 93,8 48.2 20.2
52 + 800 A-6 {10) 82.8 39.9 13.9
63 + 400 A-4 ( 4) 56.7 23.7 2.7
72 + 900 A-9 ( 5) 59.1 19,2 NP
82 + 800 A~4 7 69.5 23.9 3.5
90 + 800 A4 ( 8) 97.2 26.3 6.5
101 + 800  A-6 (10) 97.3 36.2 15.0
118 + 800 A4  ( 8) 96.7 33.6 10.3
143+ 0 A~4 ( 8) 2.680 96,0 33.1 10.4
153+ 0 A-6 (10) 2.703 99.0 39.4 13.7
163+ 0 A-t ( 8) 2.680 98.0 32.3 . 8.1
1/4%+ 0 A-6 (11) 3.731 98,0 38.8 16.3
%176 + 0 A-6 (10) 2.734 87.2 39.7 24,6 1.730 16.1 5.6
183+ 0 A-4 (8 2.680 97.0 30.2 8.3
193+ 0 A-4 (8 2.680 88.0 32.5 10.4
205+ Q0 A-6 ( 9y 2.691 88.0 33,9 11.1
216-+ 0O A-4 ( 6) 2.648 65.0 19.8 NP
* 222+ 0 A-4 (1) 2.672 42,2 13.1 NP
223+ - 0 A~4 ('5) 2.648 62.0 19.3 NP
%230+ 0 - A-6 (12) 2.732 95.1 38.9 19,1 1,740 15.6 2,2
* Yacumo (278)  A-3 (0) 2.666 13.3 - NP  1.640 8.4 7.2

(Arena de rio) . .

% ¢ gels muestras tlpicas
%% % Indice de grupo en { )
#%% ¢ los valores CBR indicados son aquéllos que correspbnden a
la densidad 100% segin T-99
Nota: Las distancias son a lo largo de la carretera existente
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3.4.3

(n

Resultados de los Ensayos

Los resultados de los ensayos se muestran en la Tabla 3.4-2
abajo. También se consignan los resultados sobre las muestras
obtenidas en los ensayos de sondeo (mencionados en la Seccidn

3.3)

Tabla 3.4-2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE GRAVA Y ROCA

Fuente Peso Absorcién Abrasidén CBR
Especifico

Cerro Chico _ 2,790 47 82
Caripo 2,721 3.5 64 63
Yshiyama No 1% - 3.9 74 -
Or omomo *k . .
{Cuarcltico)} - 1.2 30 -
(Arenoso) - 3.4 87 -
(Ensayos de sondeo)
Ysiyama No 1 2,485 3.1 97 -
Ysiyama No 2 2,424 10.5 69 -
Ysiyama No 3 2,476 4.5 47 -

* Bolones de la superficie

%% Cantos rodados fueron divididos en dos clases bastante
diferentes,
E! ensayo de CBR no pudo llevarse a cabo debido a 1la
falta de muestra.

Material Estabilizado
Objeto

Los lugares de las canteras propuestas estdn 1oca1izadoé muy
lejos de 1la Carretera en Proyecto y el costo de transporte de
material serd considerablemente alto. Con - el propésito de
reducir la cantidad de material ;ranSpoftados, debfan ser
realizadas investigaciones paraldeterminar st los materiales en
el sitio de la construccién estdn suficientemente estabilizados
para construir una base y sub-base resistentes, Para
determinar é&sto se efectuaron los siguientes ensayos de

laboratorio.
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(2) Agente Estabilizador

(3)

El cemento, cal apagada y asfalto dilufdo fueron utilizados
como agentes estabilizadores, porque ellos son f4cilmente
obtenidos en Bolivia. | El cemento y la cal apagada son
producidos en Bolivia mientras que la mayor parte del asfalto

es importado del Brasil.
El cemento utilizado en este ensayo es cemento portland normal
producido en la Fdbrica de Cemento de Viacha localizada cerca

de 1la ciudad de La Pa=z,

Sus ingredientes se indican a continuacidn:

Pérdida
, por
5102 A1203 Fe203 Ca0 MgO 503 ignicidn
21.5% 5.5% 2.0% 61.6% 4.8% 2.9% 2.2%

La cal apagada a ser usada es también producida por la Fébrica
de Cemento de Viachg; sin embargo, se encontrS que su calidad
es inferior. La razdn para é&sto es la falta de normas
industriales para la fabricaéidn de la cal apagada en este

pais.

El asfalto dilufdo utilizado fue MC-250, el cual es una mezcla
del cemento asfdltico producido en Brasil (CA 85-100) y 1la
nafta industrial producida en Bolivia.

Muestreo de Materiales (suelos)

Cinco tipos de suelos fueron escogidos de los seis materiales

t{picos mostrados en la Tabla 3.3-2 de la seccifn anterior.

El material del "KM-230", el cual es mids abundante que los

otros, fue utilizado come la principal muestra de material.
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(4). Método de Ensayos

1)

2)

3)

Tratamiento de Estabilizacidén con Cemento

El ensayo de compactacién se llevé a cabo'agregéndo cemento
en proporciones del 4% a cada muestra de material. Se
realizaron ensayos de compresién no confinada sobre
probetas con varias proporcibneé de cemento agregado, desde

4% hasta 20%.

Estas muestras fueron preparadas de la mezcla con el mismo
contenido de humedad igual al Contenido de Humedad Optima
(Wopt) obtenido mediante el ensayo de compactacidén antes

menc lonado.

Este ensayo de compresién no confinada estaba basado en el

método de curado de la muestra durante 6 dfas y subsecuente

bumedicimiento por 24 horas, de acuerdo al Manual . de

Pavimentos Asfdlticos del Japén.

Tratamiento de Estabilizacidén con Gal Apagada

Este ensayo fue efectuado s6lo para los materiales del km.
230 de la Carretera en Proyecto. Al igual VQUe en el
tratamiento de estabilizacién con cemento, el ensayo de
compactacién fue realizado agregando cal | apagada en

proporciones del 4% para obtener la "Wopt'.

Basado en esta Wopt, se 11eva;on a cabo ensayos de
compresidfn  no confinada agregéndo cal apagada en
proporciones del 6%, 8% y 10%. Estos ensayos de compresidn
no confinada se basaron en los procedimientos del Manual de
Pavimentos Asfédlticos del Japén, que implican el curado

dufante 9 dias y humedicimiento durante 24 horas.

Tratamiento de Estabilizacién con Asfalto

Este ensayo se 1llevé a cabo sblc para los materiales del

.km. 230 de la Carretera en Proyecto.
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El mé&todo estaba basado en el Ensayo de Estabilidad

Marshall que se encuentra en el Manual de Pavimentos
Asfdlticos del Japén y en el Manual de Carreteras de Bajo
Costo del Japén., Habiéndose utilizado asfalto dilufdo en
el énséyo, una mitad de la probeta.compactada fue dejada en
el horno durante 24 horas con objeto de evaporar el agente
solvente y luego é&sta fue recompactéda. Antes del Ensayo
de . Estabiliadad - Marshall, 1la probeta compactada fue
sumergida en ‘agua a 60° G de temperatura durante 30
minutos, de acuerdo con los procedimientos de ensayo

estipulados en los Manuales antes mencionados,

(5) Resultados de los Ensayos

1 Enséyos de Compactacién
Los resultados de 1los eﬁsayos estdn tabulados en la Tabla
3 . &"3 .
Tabla 3.4-3 ENSAYOS DE COMPACTACION
Tratamiento _ Tratamiento
con cemento - con cal
. Y~ {4%) ‘ (4%)
 Muestra W yd max Wopt d max Wopt
222 km 1.718 14.2 - -
176 km 1.730 16.4 - -
6 km 1.640 18.0 - -
230 km 1.740 15.4 1,710 18.0
| Mamoré 1.620 12.0 - -

Con la proporcibn del 6% de cemento agregado
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2) Ensayos de Compresidn no Confinada

Tabla 3.4~4 ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA (Kg/cm?)

Porcentaie _ L _;_Muestra . o
J Km 222 Km 176 Km 6 Km 230 Mamor &
Tratado con
cemento _ _
4% 4499 8.76 6.41 4,73 1.26
6% 7.09 11.06 8.13 10.59 3.27
- 8% . 12.74 14,46 13.04 14.49 6.02
- 107 _ 15.30 16.72 C 16,72 21.61 7.17
20% - - ' - 35,53 33.45
Tratado con
cal
4% - - - 4.32 -
6% ~ - - 5.83 -
8% - - ~ 6.22 -
10% - - - 5.79 ' -

3) Ensayo de Estabilidad Marshall

Se. preﬁéraron probetés .agrégando asfalto en proporciones
del 8%, 10% y 12%, pero duranteila inmersién en agua a 60°C
antes del emnsayo, todas las probetas de mezcla de suelo y
asfalto . colapsaron, Por cdﬁéiguiente, no . se obtuvieron

resultados del Enmsayo de Estabilidad Marshall.
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ESTUDIO BASICO 4









4.1

4.1.1

ESTUDIO BASICO
Estudio de la Demanda de Tr4fico

Procedimiento para Determinar la Proyeccidn del Volumen de

Tréfico

La proyeccidén del volumen futuro de trdfico en la Garretera em

Proyecto se basdé en lo siguiente:

1} Estimacién del trdfico basado en el actual volumen de

tridfico.

El volumen de trdfico que pasa a través de la carretera
existente se incrementard de acuerdo al crecimiento de las

actividades socio-econdmicos en el 4rea de estudio.

Se estimd el volumen de trdfico futuro utilizando los
valores pronosticados de los Indices socio-econdmicos y el

actual volumen de trdfico.

2} Estimacién del trdfico desviado de otros medios de

transporte.,

Después de que el mejoramiento de la Carretera en Proyecto
haya sido completado, el sistema de transporte en el 4rea
de estudio serd cambiado. [Esto es, parte de la carga que
ahora estd siendo traunsportada por aire desde/hacia el 4rea

de estudio serd transportada por camiones.

La carga resultante en volumen de trdfice en el futuro es
estimada analizando el movimiento actual de bienes en el

d4rea de estudio.

El procedimiento de estimacién descrito anteriormente estd

esquemdticamente ilustrado en la Fig. 4.1-1.

Para estimar el volumen de tr4fico future, la Carretera en

Proyecto es dividida en las cuatro secciones siguientes:



de Trdfico Futuro para

( Prondstico del Volumen
cada Tipo de Vehiculo )

Trdfico Actual Investigado

Indice PIB

Trdfico Couvertido Futuro

. ( Prondstico del Volumen de
para cada Tipo de Vehifculo

|

BENI

Flujo de Bienes desde/hacia

1. Productos Agricolas
» Carne -
3. Combustibles

Area de'Influencia'
Establecida -

Y

el Area de Influencia

Flujo de Bienes desde/hacia

1. Productos Agr{colas
2. Carme :
3. Combustibles

Indice de Poblacidn

Indice de Vehiculos
Registrados

indice de Consumc de
Combustibles

Composicidn Actual de
Tipos de Vehiculos

A

Volumen de Trdfico Futuro por
Tipo de Vehiculos

Divisidn Modal .

Volumen Promedio de

Carga Vehiculo ™

Total de Dias de Trabajo i=

Volumen de Trifico Convertido
Futuro por Tipo de Vehfculos

Volumen de Trdfico Futuro por Seccidn y por Afio

Fig. 4.1-1 FLUJOGRAMA PARA EL PRONOSTICO DEL VOLUMEN DE TRAFICO




t1.2

4.1.2.1

1) Trinidad - Puerto Varador (Rio Mamoré)

2)- Puerto Varador - Puerto Ganadero

(8eccidn de servicio de transbordador)

'3) Puerto Ganadero ~ San Ignacio

4) San Ignacio - San Borja
El afic base y los aifios futuros de estimacidén son:

~  Afio base 1984
~  Anos futuros 1982 ler afo de operacidn

1996-2011 cadé 5 afios hasta el 20mo., afio

Estimacidn del Tr4fico Futuro Basado en el Volumen de Trdfico

Actual.
Condiciones de Trdfico Actual

El volumen de trdfico actual de la carretera ea el 4rea de
estudic estd decreciendo poco a poco cada afio. (Esto se debe a
que la carretera existente no ha sido mantenida adecuadamente y

que el tiempo no ha sido bueno en afios recientes).

Considerando el propdsito delrestudio, se debe evitar la socbre-
estimacién del futuro volumen de trdfico, ast el volumen de
trdfico investigado en 1984 (que fue el volumen m&s - bajo en
los dltimos cinco afios) es utilizado como el volumen de trédfico

actual.

'E1l ndmero de vehfculos investigados en 1984, por seccién tipo

se muestra en la Tabla &4.1-1.

&

iy

.
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4.1.2.2

TABLA 4.1-1 TRAFICO DIARIO ACTUAL EN 1984

(Unidad: vehiculo/dfa)

- Tamafio de los Vehfculos
TOTAL |
SECCION Grande | Mediano | Pequefio | Otros
Trinidad-Puerto _ o :
Varador 372 I3 12 141 106
Pto. Ganadero-San ‘ _
Ignacio 52 7 5 23 17
San Ignacio-San : _ .
Borja 53 o1 7 20 19
FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE - CAMINOS

(Ver Tabla 2.3-10 y 2.3~11)

Tasa de Crecimiento del Volumen de Tréfico

En general, el volumen de tri&fico aumenta con el crecimiento

las actividades socio—econfmicas en la regidn,

Los {indices socio econdémicos relacionados con el volumen

tridfico son:

el PIB (Producto Interno Bruto), la poblacidn,

nimero de vehifculos registrados y el consumo de petrfleo en

drea seleccionada.

de

de
el
el

La relacién cualitativa entre volumen y de trdfico y estos

cugtro fndices estd expuesta a continuacidn:

- PIB:

La aétividad_econémica en una regién es el movimiento
de bienes, personas y dinero. Esto tiene una relacidn
directa con el volumen total de trdfico en la regidn.
Ademds el crecimiento de la economfa aumenta el ingreso
el de de

del

propietarios
PIB

por habitamnte y

El

nimero

automéviles. incremento resulta en

crecimiento del volumen de trdfico en la regién.



"« Poblacidn:

La éiguiente relacién existe entre poblacién y volumen

~de trdfico en una regidn.

(Vol. Tré&fico) = (poblacién) x

(viajes/persona) x (tasa de uso de automéviles)

"El ndmero de viajes 'por pefsona no varfa mucho de
acuerdo a la regidn, el ingieso por hébitante, etc. La
tééa de wuso dé Autoﬁévileﬁ estd determinado per el
ndmero de vehfculos registrados, las condiciones de las
carreteras y las condiciones locales por ejemplo de las
estfucturas_éociales y el uso de la tierra. Esta tasa
es alta cuando las facilidades de movilizacién regional
'éon pobres. Ya que el Beni estd en los dlas iniciales
de progreso de movilizacidén, la tasa de wuso de
automéviles en el 4rea de estudio tiende a ser alta.
Esto es, la tasa de crecimiento del.volumen de trédfico
para la Carretera en Proyecto es ﬁayor que la tasa de

erecimiento de la poblacidn en esta regidn.

- Nimero de vehfculos registrados:

En los primeros tiempos de progreso de la movilizacidn,
la tasa de crecimiento de los vehiculos registrados fue
muy alta, haciendo que 1la relacidén entre ndmero de
vehiculos por persona, a la tasa de crecimiento de
-vehfculos registrados, sea rigurosamente constante en
este tiempo., Actualmente, esta relacidén en el Beni es
de 33 persona/vehifculo, y la tasa de crecimiento de
vehifculos con propiedad registrada ha aumentado a mis

del 10%.

‘Bajo tales condiciones los incrementos de volumen de
- trdfico son . menores que el ndmero de vehfculos

‘registrados en esta 4rea,



~ Consumo de petrvdleo:

En general, la cantidad de consumo de gasolina en una
regién estd directamente relacionada con su volumen
total de trdfico. Pero el volumen de trdfico de una
carretera especifica no es proporcional al consumo de
petrdleo, especialmente si se trata de un camino rural

para vehfculos que viajan grandes distancias.

No existen datos suficientes sobre los cuatro Indices
menc ionados para el éréa de estudio y, por lo tanto, no
es’ posible': un  andlisis del volumen de tr&fico
apropiado. ' o
De acuerdo a la interrelacidn entre el fndice socio-econdmico y
el volumen de trdfico citado aﬁteriormente, se puede inferir
que }a tasa de aumento del volumen de trdfico en la Carretera
en Prdyecto serd mayor que el crecimiento de la poblacién y
menor que el crecimiento del registro de propiedad vehicular en

el 4rea de estudio.

'Las tasas de incremento amual en los Indices para various afios

pasados se muestran en las Tablas 4.1-2, 4;143 v 4.1-4,

Desde 1970 hasta 1980, la tasa de crecimiento del PIB fue de

7.08% como se muestra en la . tabla 2.2-12 en la Seccidn 2.2.2.2.

La estimacién del volumen de trifico en 1992 para la seccién
entre Trinidad y el Rio Mamoré fue realizada asumiendo que el
volumen de tr&fico se aumentard en proporcién a los Indices

socio~econbmicos.

Los resultados se muestra a coantinuacidn:

Tasa anual Volumen de
Indice de crecimiento trdfico en 1992
PIB ' 7.08% 643 vehiculos/dia
Poblacidén 3.83 502 no
Ndmero de vehfculos 10.07 801 vehiculos/dia
Consumo de petréleo 0.84 631 "
Promedio 6.95
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"De acuerdo a la. informacién anterior, se puede inferir que el
valor m4s probable del volumen de trdfico en 1992 estard entre
- 801-y 502 vehfculos por dia,

El mejor método para estiﬁar el futuro volumen de trdfico no ha
podido ser determiﬁado. Por tanto, el volumen de trdfico
" futuro seré galculadb como un valor promedio de los resultados
obtenidos por el examen antes descrito. Esto es, el incremento
promedio anual de los cuatro 1Indices (6.95%) serd utilizado
como la tasa de crecimiento del volumen de trdfico en este
Estudio. Se asume que esta tasa no cambiard durante el perfodo

de proyeccidn, ésto es hasta el afio 2011,

Este cdlculo basado en el volumen de trdfico actual tabuladoc en

la Tabla 4.1-1, se muestra en la Tabla 4.1-18.
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Tabla 4.1-2 POBLACION Y TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION
- . Tasa. de Crecimiento INDICE
CIUDAD P°b;3§§én’ “Anual
(1976°~ 1983) 198371976

Trinidad 36,524 3.53% 1,247
‘San Borja 7,299 6,00 - 1.420
San Ignacio 3,814 2,50 1.210
Promedio ' (47,637) 3.83 1,268

(VER TABLA 2.2-10)

Tabla 4.1-3 CRECIMiENTO DE VEHICULOS REGISTRADOS EN EL BENI

Tasa de Crecimiento

Volumen INDICE
(1983) anual - '
(1980-1983) 198371980  1983/1976
6,778 veh. 16.07% 1.302 4.260
{VER TABLA 2.3-5)
Tabla 4.1-4 CONSUMD DE GASOLINA
Tasa de Crecimiento iNDICE
CONSUMO Anual - _ —
(1980-1983) 1983/1980  1983/1976
11,053.6 w° 6.84% 1.205 3.361




4.1.3

4.1.3.1

(1)

Transferencia a Otros Modos de Transporte

Andlisis de Origen/destino de las Mercaderfas

Productos Aéricolas

Las cantidades estimadas de produétos agricolas (Ver Tabla 2.2-

'19) y de consumo (Ver Tabla 2.2-25) transportadas hacia y desde

el Beni, se presentan a continuacidn:

1)

3

4)

Papa

La papa es producida en las 4reas de tierra alta y fria.
Actualmente, las papas consumidas en ‘el Beni son trans-

portadas-desde Gochabamba. Este transporte'dé papas perma-

nencerd ‘estable en el futuro. La ‘cantidad de papa

‘transportada al Beni fue de 25 mil toneladas en 1984,

Trigo

‘La mayor parte del trigo consumido en Bolivia es importado.

El trigo consumido en el Beni es transportado primero a La

Paz desde el exterior, después al Beni. = Este modelo de
trangporté no cambiard en un futuro prdximo. La cantidad

transportada al Beni en 1984 fue de 17 mil toneladas.

_Plépéno

El pl&tano es un producto agricola representativo del Beni

y ‘eg transportado principalmente a La Paz. En 1984 se

transportaron’y La Paz 34 mil toneladas.

Yuca .

El' Beni es una fuente de suministro de yuca para La Paz,

. como lofeéxdei plétaﬁo. En 1984 se transportaron del Beni

a La-Paz 34 mil toneladas de yuca.
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(2)

5) Arroz

El arroz es transportado a La Paz, como lo son la yuca y el

plétano.

En 1984 se traﬁ3portaron del Beni a La Paz 12 toneladas de

ATrTO0Z.

En la Fig. 4.1-2 se ilustra la estimacién de la demanda y
del suministro de transporte para cada producto en todo el

pais.

Carne

1)

Consumo en La Paz

Como se explicé en 2.2.3.2., el consumo de carne en La Paz

ha disminuido desde 1981 debide .a que el Beni (que

suministra 60%Z de la carne a La Paz) ha bajado sus niveles

de produccidén. Esto fue causado por el inusual mal tiempo.

Ya que la probabilidad de este acontecimiento en un futuro
préxime es muy ryemota, la produccidén de la carne, en el

Beni no deberfa continuar siendo afectada por é&sto.

El Comité de la Carne del MICT (Ministeri¢ de Industria,
Comercio y Turismo de Bolivia) pronosticé en 1980 1la
cantidad del consumo de carne desde el afio 1980 a 1985, en
base a los registros de consumo de carne hasta 1979. Los
resultados pronosticados se muestran en las Tablas 4.1-5 y
4.1-6,

Tabla 4.1-5 VOLUMEN PRONOSTICADO DE CONSUMO DE CARNE EN LA PAZ (Ton/afio)

1976 | 1977 1978 | 1979 | 1980 1981 1982 | 1983 1984

“ 1985
Consumo 16,271 (18,175119,715119,538(19,763; 20,546 {21,330|22,113|22,89723,68
. 1,000 1,117 1.2:21 1.201| 1.215] 1.263 1.311 1.359| 1.407] 1.45
Indice _
0.711| 0.793} 0.861 | 0.853] 0.863| 0,897 0.932| 0.966| 1,000 1.03
FUENTE:

M.1.C.T. COMISION DE LA CARNE



Papa Platano

POTOSI |24 {¢{i%§aT
3 ‘ u/?\_,.u—-—...' .
28 TARIJA

Yuca Arroz

Z& MTA CRUZ
€3}

Produceidn
Consumo

( ) Almacenado

Fig. 4-1-2 BALANCE DE LA DEMANDA/OFERTA Y FLUJO DE LOS PRINCIPALES
PRODUCTOS AGRICOLAS (1000 ton/afio)
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Tabla 4.1-6 CONSUMO ACTUAL Y PRONOSTICADO DE CARNE ('Ton/ano)

La Paz | Santa CruzGochabamba | Oruro Tarija

Actual 20,000 | 12,000 6,000 | 1,600 [ 1,600

1980 Pronosticado 19,360 12,400 5,300:. 1,860 1,800
Actual 17,000 | 14,000 6,000 | 2,000 | 2,000

1985 Pyonosticado 23,700 16,000 5,600 2,:00 2,300

FUENTE: M.1.C.T. COMISION DE LA CARNE

Puesto que el pfthStico fue efectuado en 1980, los valores en
las tablas no fueron influenciados por el mal tiempo anormal en

el Beni.

Existe muy poca diferencia entre la cantidad de consumo de
carne real y la pronosticada para las ciudades no influenciadas

por la produccién de carne en el Beni.

Por tanto, estos valores pronosticados se consideran confiables
y utilizables para las estimaciones del consumo deé carne para

La Paz.
La estimacidén estd basada en los siguientes valores:

- La cantidéd de carne consumida en La Paz = 22,900 Ton/afio

(1984).

- El porcentaje de suministro de carne del Departamento del

Beni = 65,2% (promedio durante 1976-1980).

2) Consumo de COMIBOL

Como se expresé en 2,2.3.2. la COMIBOL (Corporaciém Minera
de Bolivia) adquiere una gran cantidad de carne para sus

. empleados. Ellos compram carne cada afioc sdlo del Beni,

La cantidad de carne a ser adquirida por COMIBOL ha sido
calculada de acuerdo a la siguiente f6rmula, cada afo
excepto en 1985, cuando COMIBOL tuvo que reducir sus

compras debido a problemas financieros,

{(Cantidad anual a ser adquirida)

= {ndmero de empleados) x 34 kg. x 12 meses
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La COMIBOL reducird sus 27.500 empleados actuales a 20,000

en un futuro préximo.

Se estima que la adquisicién de carne por COMIBOL serd de
8.160 ton/fano (= 20.000 x 34 kg x 12 meses), Esta cifra

serd utilizada para calcular los requerimientos para el

transporte de carne.

(3) Productos del Petrdleo y otros Bienes

" La cantidad de productos del petrfleo consumidos en el Beni se

muestra en la Tabla 4.1-7.

Actualmente,‘la mayor parte de los bienes transportados al drea

de estudic proceden de Cochabamba.

Tabla 4.1-7  GONSUMO DE PRODUCTOS DE PETROLEO EN EL BENI

lUnidad 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Gasolina m3| 8,983.6| 9,171.2|10,208.3|11,771,1{11,053.6| 9,001.8] 9,951,1
Diesel m3| 8,340.9| 8,743.9| 9,237.6[10,445.5{10,781.010,029,1|10,464.5
Kerosene . w3 | 4,494.7) 4,378.8] 3,943.2| 4,239.0| 4,063.2| 1,884.4| 2,691.5
TOTAL w3 (21,819.2(22,293.9 {23,389.1(26,455.6 |25,897.8 (20,915.3(23,107.1
TOTAL/IN/WT. tn |16,360. [16,720. |(17,540. |19,840. {19,420. |15,690. [17,330,
FUENTE: Y.P.F.B.
Convertido por la relacién de (1 m> = .75 ton.)

No se pudo obtener datos para otros bienes tales como los

productos agrfcolas. . Puesto gque se considera que sus

cantidades son insignificantes, éstos no son tomados en cuenta

en el Estudio de aquf en adelante.

(4) <Cantidad Total de Bienes desdefhacia el Beni en 1984,

L.a Tabla &.1-8

resumnme

la

desde/hacia el Beni en 1984,
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Tabla 4.1~8 MOVIMIENTO DE MERCADERIAS ‘DESDE/
HAGIA BL BENI EN 1984 (Ton/afio)

Destino . :
Beni La Paz . | Cochabamba
Origen '
Beni o | *1)104,049 —_
La Paz ¥ 2)17,351 _ fﬁ\\xﬁ““\\\\\\
Cochabamba * 3)40,690
*1) : 7 S *) .(Traﬂsporte aéreo)

R _ “ Trigo 17,351
Carne 21,049 '

Banana 34;000"' *3) (TransPDrte poi Agua)

Yuca 37,000 _ Papa . 25,000
Arroz 12,000 ' o Aceite 15,690
Total 104,049 _ ' Total 40,690
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4.1.3.2 Cantidad de Mercaderfas Transportadas desde/hacia el Arvea de

(1)

influencia de la Garretera en Proyecto

En la seccién previa se jn&icd el volumen de mercaderfas
transportada$ -desde/hacia todo el Beni_ en 1984, En' esta .

seccifén, se’ estima el volumen de mercaderfas que’ pueden

potencialmente pasar a trav€s de la Carretera en Proyecto.

Luego; determinando la tasa de crecimiento para cada clase de
mercaderia, se presentan en la siguiente seccidén sus futuros

voldmenes pronosticados,

Este procedimiento dé pronéstico se muestra en la Fig. 4.1-3.

Area de Influencia de la Carretera en Proyecto

El 4rea donde las actividades econfmicas serfan influldas por
el mejoramiento de la Garretera en Proyecto se muestra en la

Fig. 4.1-4 y en la columna D de la Tabla 4.1-9,

La relaciones del 4rea yrlﬁ'poblacidn del 4rea de influencia en
comparacién con las del Beni, estdn tabuladas en la Tabla 4.1~
10. El 4rea de influencia de cada mercaderia en el Beni est4

calculada bajo los siguientes supuesios.

1) Productos Agricolas que salen

La produccidn'agricolé que sale es_proporcionél al 4rea de

influencia (Ver columna E de la Tabla 4.1-9).

2) Productos Agricolas y Petroliferos que ingresan.

La distribucién de ingresos estd en proporcién al ndmero de

habitantes. (Ver columne ‘G de Tabla 4.1-9)
3) Carne de Sa1ida

La distribucidn :estd -en ‘proporcidn al ndmero de’ ganédd

criado en el 4rea. (ver Tabla 4.1=10)
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Table 4.1-9 AREA DE INFLUENCIA DE LA CARRETERA EN PROYECTO

B A D | E F G
Provincia : Arvea Influencia
Area B/A D/C Cx D | poblacién| D x F
{km2) (%) (%) (%) (1984) (1984)
Cercado 12,276 "5.8 100 5.8 58,627 58,627
Ballivian | 40,400 18.9 30 5.7 34,309 | 10,293
Yacuma 34,386 16.1 20 3.2 21,643 | 4,328
Moxos 33,616 15.7 30 4.7 20,715 6,214
Mamore 18,706 - 8.8 50 . 44 12,875 6,438
Marban 15,126 7.1 30 © 2.1 15,960 4,788
Itenez 36,576 17.1 50 8.6 19,626 9,813
Vaca Diez 22,434 10.5 0 0 58,386 0
fotal 213,564 | 100.0 - | 3.5 | 242,143 | 100,501
{BENI) ' o . ' d
100,501/242,143 = 41,5%
(2) cCantidad de Bienes Transportados en 1984 sobre la Carretersd

en Proyecto
La Fig. 4.1-5 y la Tabla 4.1-1]1 muestran la cantidad de bienes

transportados sobre la Carretera en Proyecto en 1984, dividida

en tres subsecciomnes.
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Tabla 4.1-~10

Tabla 4.1-11

BENI (1984)

NUMERO DE GANADO EN CADA PROVINCIA DEL

Provincia Cabezas Proporcidn (%)
Cercado 464,227 16.8%
Ballividn 534,455 19.3
Yacuma 498,235 18.0
Moxos 325,428 11.8
Mamoré& 303,862 11.0
Marbdn 291,973 10.6
Iténez 282,593 - 10.2
Vaca Diez 64,147 2.3
TOTAL 2,764,900 100.0

EN PROYECTO

FLUJO DE MERCADERIAS EN LA CARRETER

Fig. 4.1-4 ZONA DE INFLUENCIA DE LA

CARRETERA EN PROYECTO
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Unidad: Ton/aiio
A La Paz |A GCombiboll A La Paz| De La Paz De Cochabamba
. Petro-
arne
Articulos C Carne Producto Trigo Papa Productos
Bienes fluyen desdel ° :
hacia el Beni . 14,929 8,160 83,000 17,351 25,000 15,690
Ciudades clavenel ' ‘
Avea del Inil i
ves del Influencia To0 | 1M | SRy 100 s | sRe T00| S ) SR | TRD | SIM. fsRe | TODY iM § Ry TR0 S| SR
Relacién Divisional -
de:;:“‘i‘" ivisrons aaosF 0074} — {03058 Q07I4] — (0.209/0.079| — [0.329 o256 [ —  [o32s|ao2sslaoses] 6.329] 0oese|aoazs
Flujo de Bienes de 1a )
Area de Influencia as65i1,086 |*— [2485] 583} — |1734736557 | — [5,708] 444 [ — |s2es] 640 [1,063] S162| 402 | 667
P
San Berja s4543 San ignacie —
w5 T e
Lg Poz Sonta Cruz
[
Cochabamba |
{ Pro.villarrosi )

Leyenda
=——Flujoy Volumen
de Bienes

Fig. 4.1-5 FLUJO DE MERCADERIAS Y UBICACION

DE CIUDADES



4,1.3.3 Prondstico de la Cantidad de Mercaderfas Transportadas

L.a tasa de crecimiento de la cantidad de mercaderias
transportadas desde/hacia el 4rea de influencia del Proyecto se

considera a continuacidn:

‘1) Productos Agricolas que Salen y Carue Consumida en La Paz
lLa tasa de crecimiento de mercaderfas transportadas es

proporcional a la poblacidén de la ciudad de La Paz.

2) Productos Agrfcolas que Ingresan

La tasa de crecimiento es igual a la de la poblacién en el

4rea de influencia del Proyecto.

3) Productos del Petréleo

La tasa de crecimiento es proporcional al ndmero de

vehiculos registrados en el Beni.

4) Carne Exclusivamente para COMIBOL

L.a tasa es constante

Los Indices de crecimiento de la poblacién en La Paz y en el
4rea de influencia del Proyecto y para cada cinco afios, se
presentan en la Tabla 4,1-13. Estas cifras fueron calculadas
utilizande los datos de poblaci6n de La Paz y el Beni,
pronosticados por el INE. La tabla también muestra el ndmero
de.vehiculos en el Beni., estimado utilizando la informacidn de

1a Tabla 4.1-3.
La cantidad de mercaderfas transportadas anualmente desde/hacia
el 4drea de influencia fue calculada utilizando los datos de la

Tabla 4.1-11 y la Tabla 4.1-13.

Los resultados de cdlculo se resumen en la Tabla 4.1-14.
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Tabla 4.1-12

POBLACION PRONOSTICADA DE- GADA PROVINCIA EN EL BENI
(2000-2025)

Provincia Ao 2000 Ao 2010 Afio 2025
Cercado 98,721.- 136,324, ~ 221,216
'Vaca Diez 99,493, - 137,390, - 222,946.~
Ballividn 57,387.- 79,246.- 128,595.-
Yacuma 35,887.- 49,557 .~ 80,417.-
Moxos 34,424.— 47,537.~ 17,139.-
Marbén 26,499.- 35,593.~. 59,379.~
Mamoré 21,337.- 129,465, - 47,813.-
Iténez 32,677.- 45,123 .~ 73,222.-
TOTAL 406,625, ~ 561,235, - 910,727 .-
FUENTE: INSTITUTO NAGIONAL DE ESTADISTICA.

Tabla 4.1-13 POBLACION PRONOSTICADA E INDICE DE
CRECIMIENTO PARA CADA 5 ANOS

. Poblacidn de Poblaci6n de No. de Vehiculos

la Zona .
La Paz Influenciada en el Beni
NQ Indice Ne Indice Ne Indice
1984 { 1,969,261 | 1.00 90,208 | 1.00 8,295 | 1.00

17,9037 2.16

1992 2,413,959 1.23 120,695 1.34

1996 | 2,620,127 | 1.33 | 135,939| 1.51
| 2001 [2,902,772 | 1.47 - | 156,941| 1.74
2006 | 3,215,907 | 1.63 | 185,734 | -2.06
I 2011 |3,542,408 | 1.80 | 217,435| 2.41

22,173 | 2.67
27,511 | 3.32
032,849 | 3.76
38,187 | 4.60
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DE LA CARRETERA EN PROYECTO

Tabla 4.1-14 FLUJO FUTURO DE MERCADERIAS PARA CADA SECCION

Unidad; ton/afio
"Seccidn _
Articulos S.R.J. S.1.M. Pto.Gt Pto.V T.D.D.
1984 |t Carne <~ 8,709 -~ 17,060 < 7,060 | < 7,060
Agro-Productos <-23,904 | =-17,347 “<~17,347 | <17,347
Trigo - 6,152 —>~5,708 | > 5,708 | ->5,708
Papa <—1,063] <—1,703 |- 0 | —8,225
Petro-Productos e 67| =<=1,069 0 | —5,162
1992 | Carne 10,004 8,110 8,110 8,110
Agro-Productos 29,402 21,337 21,337 21,337
Trigo 8,244 7,648 7,648 7,648
Papa 1,424 2,282 0 11,022
Petro-Productos 1,067 i,710 0 8,259
1996 | Carne 10,567 8,566 8,566 8,566
‘Agro-Productos 31,792 23,072 23,072 23,072
Trigo 9,290 8,619 8,619 8,619
Papa 1,605 2,521 0 12,422
Petro~Productos 1,474 2,362 0 8,259
2001 | carne _ 11,356 9,206 9,206 9,206
Agro-Productos 35,159 25,500 25,500 . 25,500
Trigo 10,704 9,932 9,932 9,932
Papa 1,850 2,963 0 14,312
Petro-Productos 1,808 2,897 0 13,989
2006 | Garne 12,257 9,936 9,936 9,936
Agro-Productos 38,961 28,276 28,276 28,276
Trigo 12,673 11,758 11,758 11,758
Papa 2,190 3,508 0 16,944
Petro-Productas _ 2,148 3,442 0 16,622
2011 | carne 13,214 10,712 10,712 10,712
Agro—Productos 43,027 . 31,225 31,225 31,225
Trigo 14,826 13,756 13,756 13,756
Papa 2,562 4,104 0 19,822
Petro-Productos 2,481 3,977 0 19,203
'S.R.J.: SAN BORJA
S.I.M.: SAN IGNACTO
Pto. G: PUERTO GANADERO (Ribera Oeste del Ro Mamoré)
Pto. V: PUERTO VARADOR (Ribera este del Rio Mamoré)
T.D.D.: TRINIDAD
-<==—— ¢ DIRECCION DEL FLUJO DE BIENES
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4.1.3.4 Conversién de la Cantidad de Mercaderfas Transportadas a

(1)

Volumen de Tr4fico

Por la siguiente férmula, la cantidad de mercaderfas transpor-
tadas se puede convertir en el ndmero de camiones requeridos

para movilizar estos bienes,

(nimero de camionmes) = (cantidad total de mercaderias)
x (la relacidén de carga que entrafcarga que sale por carretera)

x (peso promedio de carga/camién).

Relacién de carga Entrante/Saliente por Transporte por
Carretera '

Con objeto de determinar qué porcentaje de las mercaderias que
salen y entran al 4rea de influencia serd transportado por
carretera, se analizé la historia de la carga transportada

entre La Paz y varias otras ciudades.

La Tabla 4.1-15 muestra las distancias por carretera y por aire
entre La Paz y otras ciudades. En la Tabla 4.1-16 se tabula el
nimero total de pasajeros y peso de la carga transportada cada

afno.

Las cifras para el transporte por carrefera son para 1985 y

aquéllas de tramsporte aéreo son para 1983. Aungque no son del
mismo afio, la carga trausportada por aire no ha variado (wucho
de acuerdo con las autoridades de AASANA). Por tanto, esta

diferencia de fechas no;afectaré los resultados del Estudio.

La Fig. 4.1-16 muestra la diferencia entre el uso de transporte

de pasajeros y de carga entre La Paz y Trinidad,
La relacién de carga saliente/entrante entre La Paz y el 4rea

de influencia del Proyecto mediante transporte por carretera es

97% como se muestra en la Fig. 4.1-6.
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Tabla 4,1-15 DISTANCIA ENTRE CiUDADES POR CARRETERA Y POR AIRE (km)

Por Carretera Cocha~ - Santa
" |La Pa=z bamba Cruz Oruro Sucre | Trinidad
Ruta Aérea ) :
La Paz ~_ 371 | 867 230 579 595
Cochabamba 258 ~_ | 496 | 200 362 | 1,018
Santa Cruz 570 320 696 606 - 556
Oruro 200 117 | 450 349 877
Sucre 424 195 264 250 \\\\‘\\4 1,163
Trinidad 414 385 | - 380 476 523

‘Tabla 4.1-16 USQ DE TRANSPORTE FOR MODO, DESDE/HACIA LA PAZ

I 3ls§an£1ap Pasajeros Bienes  (kg)

Ciudad esqge a az . ,

por Carretera (De LPZ A LPB TotalfDe LPB A LPB Total

Land 2,610 1,987 4,797 227,596 3,502,072 3,729,668

’ ) (15%) {97%)

- Air 13,349 14,781 28,130 | 88,130 21,170 109, 300

Sucre 579" . . Lo eswf . £3%)

Total 16,159 16,768 32,927 215, 126 3,523,242 3,838,968

(100%} (100%)

R Land 68,446 68,599 137,045 | 22,918,212 33,956,806 36,915,018

LY F 3 {99%)

Cochab - Air 76,599 80,610 157,209 342,308 161,403 593,711

-amba - 371 (53%) (1%}

Total145,045 149,209 294,254 | 23,260,520 34,138,209 s57.408,729.

(100%) - [100%)

Land 84,541 48,093 132,634 | 19,432,838 10,501,800 29,934,638

. v (100%)] {100%}

Cruro 320 Air o o o {o0%) o o o

) Total 8b,5L1 48,093 132,634 § 19,432,838 10,501,800 29,934,638

{100%) {100%})

Land . 7 6,17) 9,639 15,21z | 21,850,690 49,359,932 71,210,622

. (8%) (97%)

e Air B9, 776 92,592 182,168 937,364 1,070,624 2,028,288

Santa .} 867 : S {92%) : (3%}

Cruz Total 95,949 101,631 197,580 [ 22,188,354 50,450,556 73,238,910

(100%) {100%)

FUENTE: TIERRA: -POLT.CIA NACIONAL 1985
AIRE: A.A.S.A.N.A . 1983
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Fig. 4.1-6 U350 DEL TRANSPORTE TERRES'IRE DESDE/HACIA LA PAZ

La carga que viene de Cochabamba al 4rea de influencia
mayormente ha sido transportada por rfo. Desde los puertos
sobre el rio Mamoré (Puerto Varador para Trinidad y Puerto
Ganadero para San Bofja), las carreteras somn utilizadas para

transportar carga a sus destinos.
Peso Promedio de Carga por Gamidn

Los datos obtenidos de la Policfa Nacional de Tr4nsito fuerom
utilizados para calcular el peso promedic de carga para los
camiones (hacia y desde La Paz). Los resultades se muestran en

la Tabla 4.1-17.
Las cifras de 1.17 ton/camién para carga. desde La Paz y 2.59

ton/camién para carga hacia La Paz, presentadas en la Tabla

4.1-17, son adoptadas también para los productos agricolas,
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Tabla 4.1-17 PESO DE CARGA SOBRE CAMIONES DESDE/HACIA LA PAZ

' No. de Camiones Peso de la Carga Peso Promedio
De LPB 149,029 174,434 (ton) 1.17 ton/veh,
A LPB 133,883 346,341 2,59 ton/veh.
Total 282,912 520,775 1.84 ton/veh.
FUENTE: POLICIA NACIONAL
De acuerdo con FRIGASA (una compafifa privada en Trinidad que
transporta carne de Trinidad a Santa Cruz), cada camién lleva
diez toneladas de carne como promedio,
Para el transporte de petréleo,  los camiones cisternas con
tanque de seils toneladas son actualmente los m&s populares en
el 4rea de estudio, E1 promedio del volumen de trdfico para el
transporte de petrSleo es de 4 ton/cisterna.
4,1.4 Volumen de Trdfico Futuro Estimado

Los voldimgnes de trdfico estimados enm 4.1,2 y 4.1.3 y los
voldmenes ' totales acumulados estdn sintetizados en la Tabla

4.1~18.

Para obtener el volumen de trdfico diario a partir del volumen

anual de cafga, se asumidé 365 dfas hdbiles de trabajo por aiio.
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4.2 Localizdcién de Ruka y Rutas Alternativas

4,2,1

4.2.2

La Carretera Existente

-Esta. carreterera estudiada estd definida como una de las

priﬁcipaies carreteras troncales de la nacién que tiene un
sistema de trdfico entre las ciudades y un viaje relativamente
largo como trdfico de paso. Las principales carreteras
troncales generalmente pretenden mantener la funcidn de tridfico
de alta velocidad., Sin embargo, es esencial considerar la
significacidén de que la carretera debe ser también utilizada

por los residentes de la regidn para su vida cotidiana.

La carretera Trinidad-San Borja fue construfda entre 1968 y
1978. Es un camino de éierra sin pavimento con un terraplén
bajo como se describié en 2.3.1. Debido a que también tiene un
drenaje deficiente, ha sido inundada en algunos lugares durante
el perfodo de 1lluvias. En consecuencia, la_cqndicién de 1la

superficie de la carretera se ha deteriorado.

La topografia de esta carretera es plana y el camino tiene
muchas secciones rectas. Por tanto, San Borja, San lgnacio y
Trinidad estdn vinculadas por la ruta m&s corta, y la carretera
no tiene caracterfsticas de construccifn peculiares. No es

necesario relocalizar la carrvetera o crear una nuevia.

El trazado actual es adecuado y sdlo se estudiard las mejoras
de la carretera. Esto hard que el proyecto sea ﬁuy econdmico,

Sin embargo, el alineamiento de la carretera serd mejorado.

Comparacidn de la Construccidén de la Carretera en las 'Pampas”
y en el "Bosque" '

En el 4rea investigada existe la Pampa (planicie) y el Bosque,
y tienen una diferencia de altitud de aproximadamente 0.3-0.5m.
En -estas regiones, es necesario un cambio parcial en el
alineamiento de la carretera, como se describid en la seccién

anterior.
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Un resumen de los -costos de construccidén  sé . muestra -a
continuacién para la seccién entre Fdtima y San Ignacio. En el

Apéndice 3 se consignan mayores detalles.

Costo de Construccidn Costo de Construccién
hasta la Sub-base para la abra completada
Us$ ' Us$
 Pampa 7.128.000 (178 US$/m)  14.823.000 (371 US§/m)
Bosque -~ 7.703.000 (205 US$/m) 14.936.000 (397 US$/m)
Nota: El costo de construccidn por metro se muestra em ( ).

A peéar del hecho de'qué la ‘elevacién del Bosque es mayor a la
de la Pampa, su alto contenido de humedad origina problemas de

construccién .y mantenimiento.

‘Por tanto, el Bosque no es ‘el 4rea preferible para 1la
construccién de la carretera. La luz solar y la ventilaciéa en
el Bosque son pobres en comparacién a la Pampa. El trabajo
puede ser suspendido por varios dfas durante y despuds de cada
1luvia. Las condiciones naturales de las Pampas son superiores
a las de Bosque, especialmente porqﬁe la carretera se seca

rdpidamente despuds de cada lluvia.

Adem4s, la vegetacién crece rdpidamente en la carretera después
de las actividades de construccién en el Bosque. Esto hace

diffciles el mantenimiento y operacidn de la carretera.

La importante seccién F4tima-San Ignacio estd localizada en el
Bosque y afecta a los ecosistemas animales. Esto plantea
serios problemas que podrian cambiar los hdbitos de 1los

animales locales y cazadores.

4~28



4.3
4-3. 1 .

4.3.1.1

Andlisis Hidrolégico e Hidrdulico

Andlisis de las Precipitaciones Pluviales y la Evaporacién

Datos Bdasicos

Los datos de prec1p1tac16n pluvial diaria fueron recolectados
de los reglstros de diecinueve estaciones de med1c1dn, como se
muestra en la Tabla 4 3- 1 1 Los datos fueron utilizados como
allmentac16n para e1 modelo de 51mulac16n del escurrimiento de
inundacidn descrito mds adelante en la Subseccién 4.3-3. Estas
estacidnés esténiadmihistradas po;.AASANA y_SENAMHI, y'tpdos
los registroé tomados de la estacidn son actualmente archivados

en la oficina central de SENAMHI en La Paz.

Las esfé@iones &é_mediéién fueron seleccionadas en virtud de su
ubicaﬁidn;y de 'sus ventajas en la estimacién del promedio de
precipitacién y_dg-sus_ventajas en la estimacién del promedio.
de precipitacisén pluvial ‘en la cuenca. Los 1Imites de las
cuencas tribﬁtarias de1 Area de Estudio y la localizacién de
las estaciones de medicién dentro de estos 1lfmites, se muestran

en las Figs. 4.3-1 y 4.3-2, respéctivamente.

- E1 periodo de registro es de treinta y cinco afios, desde 1950

hasta 1984, como se presenta en la Fig. 4.3-3., 8in embargo, hay

muchos datos que faltan, especialmente desde 1983 a 1984.

SENAMHI controla veintiocho estaciones de medicién en el Area
de Estudio, en adicién a las veintinueve estaciones mencionadas

previamente.

;:Pero_lbsufegistros de estas estaciones no fueron recolectados

,por, sus perfodos de registro, fueren muy cortos y las

estaciones estaban ubicadas cerca de las otras 19 estaciones de

medicidn.
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INVENTARIO DE LAS ESTACIONES DE MEDICION DE

LLUVIAS DIARIAS UTILIZADAS PARA EL ESTUDIO

Nombre Oficina Lati—Lociizzifldzlti“ Perfodo de Re~
de 1la de Admi- tud tudg tud gistro de 1950
. Estacidn nistrac. | Distrito a 1984 (afios)
; (El.m)
Trinidad AASANA Beni . : 1495)1 Y| 64057 " 157 35
San Ignacio | AASANA ‘Beni 14055' [ 65936 160 35
San Borja -~ AASANA Beni 149527 | 66952 193 33
.Ban Javier AASANA | Santa Cruz | 16010' |.62019'} 533 33
P. Villaroel| SENAMII | Gochabamba | 16%45' [ 64945'| 325 5
T. Santos ' SENAMHI | Cochabamba. | 16950' | 65902'f 330 28
G. Saavedra | SENAMHI = | Santa Cruz.| 179147 | 63°10". 320 23
Montero SENAMRI | Santa Cruz | 17°920' 1 63°023'( 317 13
Santa Cruz | AASANA | 'Santa Cruz | 17945' |'63°10'|" 413 35
Totora SENAMHI | Cochabamba | 17943 { 65°09'| 2,906 33
Cochabamba AASANA Cochabamba | 17927 66006f' 24548 35
Mairana SENAMHI | Santa Cruz | 18°07' | 63957'| 1,300 20
Mizque SENAMHI | ‘Cochabamba | 17°57' | 65°21'| 2,020 25
Oruro AASANA Oruro 170958' | 67905'| 3,701 33.
Aiquile “SENAMHI | Cochabamba | 18°13' (65911 2,250 | 21
Vallegrande | SENAMHI .| Santa Cruz | 18°29' | 64°06"| 2,030 7
V. Serrano SENAMHI | Chuquisaca | 19907"' | 64°19'| 2,108 | 24
‘Sucre AASANA | Chuquisaca | 19903'.| 65°13' 2,903 | 33
Camiri AASANA Santa Cruz | 20°00°' | 63°31! 810 33

Tabla 4.3-2 INVENTARIO DE LAS'ESTACIONES DE MEDICION DE LA
EVAPORACION DIARIA, UTILIZADAS PARA EL ESTUDICQ

Localizacidn

Nombre Oficina - - - Perfodo de Re-
de la de Admi - N Bt orel .ﬁigl“ gistro de 1950
Estacidn nistrac, | Distrito- _ a 1984 (afios)
. . (ELl.m) : -
Trinidad SENAMHI | Beni 14951 | 64957° 157 1979
Santa Cruz SENAMHI | Santa Cruz [ 17945' | 63°10° 413 1974-1984
Cochabamba SENAMHI | Cochabamba | 17927 | 66906" | 2,548 [1974 & 1975-1984
Sucre SENAMHI | Chuquisaca | 19°03' | 65°137 | 2,903 1974-1983

4-30




17+

ig*

L

6

&7

S. BORJA »

EL25

e

p

/ S

~ SO
”\,\_/’/  SUCRE
- \;ung\ ’
ESCALA \
50 100 150km

T rmoad,

54"

630

LEYENDA

s
)
1}
~

“~~_ Limites de

@‘7‘:_13 Cuenca

~-" No. de Cuenca

pasiN Nombre de la
No. | Cuenca de Rto?
| 11BARE
2 ‘| MAMORE SEGURE
|2 | MAMORE CHARARE
| 4 | MAMORE ICHILO
5 | MAMORE GRANDE
| 6 | MAMORE RESIDUAL AREA
7 | TNAMUCHI
8 | APERE MATOS
a | maNtoui |

|

e

ol )

19"}

Fig. 4.3-1 SISTEMA FLUVIAL Y LINEA DIVISORIA DE AGUAS

4-31




) -
t.lr' Glﬁ'_ sls' L 63"
LEYENDA
N : )
®ESTAGION PRINCIPAL:
Representa cada Polfigono
de Thiessen
14* 14*
- OESTACION SEGUNDARIA: ~
Complementa la falta de
datos de la Estacidn
Principal
. ./
ssm%y
i 15
/oY)
7
v /
VAN A
DN A
WA '
. _’,‘_—'7-._.‘___, L~ . ‘ ||
N ¥
e {
. -.‘
1
, L4
\ T
: 10
\ Y
\ ToDos  if" #
17 L‘ AN ‘
. r—'!\ ‘
i N
A
\
118 @ ORURD \
Vs
\ X
N T
19 - e
ESCALA
Q 50 00 150km \
\ o~
,____,-J
® CAMIRI
| | i | |
Fig. 4.3-2 UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MEDICION DE
: - LLUVIAS Y POLIGONOS THIESSEN

4=-32



STATION HAHE

SAK 1GNASID
Shk BORJA
SAu JAVIER

P ¥ILLAAROEL
T 5ANTQS

G SAAYEDRA
HONTERD
SANIA EAUY
TOIORA
COCHABAXBA
HALRANA
MIIGUE

oRynD
ALQUILE
VALLE GAANDE
¥ SERAAHD
Suca

CAHLEN

i
| TRIRIOAD I

L2113 1959
BANIIASONDUERAR)IRSONE

4

XTI TITET tanannsasanslennrnnnerrarfirnsesunnan

LR ERYRRT TN
IS 1rr may
" [ERNTON TN
tusy

fea s
'
eava
vy

e oeeafinbe - ey me 3aad

)
)
.
T T T L T T I T T .

ek & saenine »

SETETTIY

minliahag sEstanEnae waaenay o pasanler p-

PTY
XEIYILIY

T trensnliong | BYr 4 wnad
Bdrbe sanaflesereang wnaliany wrenaas ELEYRETITEE

¥

SEATION NAME

SAH IGHASIO
§AH 80RJA
SAN JAVEER

T SANIOS

6 SAAVEDRA
HOHTERD
SANTA CRUZ
1a10RA
COCHABANEA
HLIRANA
RIZGUE
DRURD
AIDUILE
CALEE GRAMDE
¥ SIARAND
suCRg
CAHLL]

“TRINIGAD

# VILLARRDEL -

1% 80 u
HIRAKT LASqHD
iTany

relnane e
selupddbbidatuy
L TIRT TR AT Y

LR RS TR T Y
aannnstssfiturar wwas

I
boare
Ftrasar seualeas ey

e

S1ATION KAME

SAN SDRJA
SAH JAVIER

SAH IGNASIO .

P VILLARRDIEL

| Saxtok . .
G SAAVEDRA JEETERTRE R baves sasras
HONEERD

SANEA CRUZ aesmsannannl .
10TGAR IL A R

CO{MABENER L [RX D]

HALARMA ETEFERIRR

Rl IQUE TN '

02yag - ARTT] [RTT]

AfOUILE FLew

VALLE GRANDE

¥ SEAARHD EERR N AT ERRE LY

SUCHE LR taen nEas

CARILE treasannziry LT LR

[iv70 197 i3 e J;Q_" (o7 hors
UFarts A SONDY FRART R SOROIENAM IR SONDY THAN IR SONCIE NAN S TRSON U7 BRI ASOROU FHARS SRSOND]
: LLER

rraea ¥
teavaneny
s basasmaningl

TAINIDA
SAH IGNASIG
SAN BORJA
SAN JAVIER

T SANFOS

G SARVEDRA
MOKIERD .
SARIA CRUX
101pns
COCHABANDA
HAIRANA
HlzOUE
pAYRD
AlQUiLe
VALLE. GRANDE
¥ SEARANHOD
SULRE
camLle

STAL{ON HAME

P YILLARRDEL

LEYENDA
¥ : Totalmente registrado

tEPBRALL Y —_ ¥

Parcialmente registrado
reasnninees Blanco: no registrado

e rua apes

prararann

Fig. 4.3-3 PERIODO DE REGISTRO DE LLUVIAS DIARIAS

4-33




4.3.1.2

Los datos del potencial diario de evapo-transpiracién fueron
obtenidos (Tabla 4.3-2) de los registros de los evapordmetros
en las estaciones de wmedici6n de-'Triﬁidad, Sénta.'Crﬁz,
Cochabamba y Sucre..  Estas :estaciones estdn controladas

solamente por SENAMHI. ~Junto con los datos de lluvias, esta

‘informacidén serd utilizada pafa el modelo de simulacién del

egscurrimlento de inundacidn,

Ademis de los datos hidrolégicos anteriores, fue proporcionada
informacidn topogrdfica del mapa en escala 1:1.000.000,

preparado por el ICM en 1980, El mapa fue utilizado para

determinar los lfmites de la cuenca tributaria.

Datos de Lluvia que hacen falta Suplementar

Puesto que faltan datos adn en los rég;stros de -las estaciones
de medicidn, estos datos deben ser suplementados para hacer

exactas las estimaciones de precipitacidn pluvial en la cuenca.

Como el primer intehto*para ‘suplir los détoé, se efectud un
simple andlisis de correlacién entre 1os.datos de precipitacién
mensual observados en dos estaciones adyacentes. Se calculd un
coeficiente de correlacidén simple (r) mediante lé siguiente
férmula para determinar el grado de relacidén lineal entre los

dos grupos de valores de precipitacidén mensual.

i=1

N N N . :
r = E (Xi-X) (Yi-¥)/ _E (Xi-x)2 E' (Yi-¥)2 ..ooeenn (D)
i:l i:l o

donde r - = QCoeficiente de Correlacidn'Simp1e 

Valores de un conjunto de datos de precipi-
tacidén pluvial mensual . | observada
simulténeamente en dos estaciones :
(1 =1, 2 covevennnny N)

(Xi, Yi)

¥ = Media mensual de los datos de precipitacidén
pluvial observada en dos estaciones

'_><|
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N = Ndmero de - conjuntos de  datos - de
' precipitacidén ~ pluvial mensual observados
simultdneamente en dos estaciones.

Los cdlculos de r son presentades en la Tabla 4.3-3. De los
vqlo:és_ de r se puede ver ,qué hay relaciones lineales
‘significantivag, y que se puede .cbmplementar los :valores que
faltah a las precipitaciones pluviales mensuales. La siguiente

f6rmula de regresidén fue utilizada para lograr ésto.
Em (I) = A x Ro (II) 4+ B srevssssrssnsaccesnasssrersensanns (2)

‘donde, Rm (I) = Valor de precipitacién pluvial mensual a ser
suplementada para la Estacién (1)

Ro (II) = Valor de precipitacién pluvial mensual
observada en la Estacidn {(1I).
A, B = QCoeficientes de regresién - que fueron

obtenidos por el método de minimos cuadrados
utilizando las muestras de conjuntos de
datos de precipitacién pluvial mensual
observada simultdneamente en la Estacién (I)
y Estacién (I1). '

Los resultados de la estimacidn de los coeficientes = de
regresidn A y B son presentados en la Tabla 4.3-3. Los valores
de precipitacién pluvial diaria que faltan se completaron luego

en base a los valores mensuales, como sigue:
“Ym (I)"“"-' ro (II) % BRm (I)/RO (II) o-o-----;-'-ocro.’oon’noooo (3)

donde, rm (I) = Valor de precipitacién pluvial diaria a ser
suplementado en la Estacién (1).

o {II) Valor -de precipitacién pluvial observada en

1la Estacién (II).

Valor de- precipitacién pluvial mensual
suplementado por la £8rmula de Tegresidn

(2).

o

.R_m (1, Rm- (II)

A:'pesér de la efectividad de este métoﬂo, la preciitacién
pluvial anual de cada estacién de medicién sélo pudo ser

estimada hasta 1982. .(Ver-las Tablas 4.3-4 v 4.3-5). Fue
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virtualmente imposible completar los datos que faltan para el perfodo de
1984 debido a que trece de las diecinueve estaciones de medicién no

tenfan los registros de precipitacidén pluvial,

4,3.1,3 Andlisis de la Distribucidn Regional de las Precipitaciones
Pluviales

Como se muestra en el mapa ‘isopluvial de la Fig. 4.3-4 la
precipitacién  pluvial  anual varifa considerablemente  en

diferentes localidades, extendiéndose desde 400 mm, a 3.000 mm.

La precipitacién pluvial anual mds grande est4 localizada en el
medio de la Cuenca del Rio Mamoré, ésto es, el &rea plana en
las Cuencas de los Rfos Ichilo y Chapare, representadas por las
estaciones de medicidn de Todos Santos y.Puerto yillarroel. En
estas 4reas ocurren frecuentemente = activas precipitaciones
frontales durante la estacién de - verano, desde Noviembre a
Marzo, debido a que las montafias de los Andes tiendén a
interceptar las masas de aire frfo que vienen del Ocedno
Atlénticb._ La precipitacién media anual en esta 4rea se estimd
que estaba entre 3,500 mm. a 3.000 mm. desde 1951 a 1982, Sin
embargo, en algunos afios ésta excedis los 4.000 mm. Esta 4rea
sumaba aproximadamente el veinte por ciento de la precipitacidn

pluvial total en el 4drea de Estudio.

El 4rea de baja precipitacidén pluvial se localiza en las zonas
mas altas de la Cuenca del Rio Mamoré, en la regidn montafiosa a
mis de 1.000 m. sobre el nivel del mar. La precipitacién
pluvial anual en esta 4rea varia desde 400 mm. hasta 1.000 mm.
como se registré de las estaciones de medicién de Cochabamba,
Oruro, Sucre, Totora, Aiquile y Vallegrandé.  Se estimé que
alrededor del cuarenta por ciento de la precipitaciém pluvial
total en el 4rea de estudio pertenecfa a esta 4rea de baja

precipitacién pluvial.
En el veinte por ciento restante del drea de estudio, la
precipitacién pluvial fluctda de 1.000 mm a 2.000 mm. En esta

drea las lluvias se incrementan de este a oeste, como se ve en
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