4.3.1.4

los registros de las estaciones de medicién de San Javier,

Santa Cruz, Montero, Trinidad, San Ignacio y San Borja.

Cdlculo de Lluvias Promedio en la Cuenca

El pfomedio de precipitacidén pluvial en la Cuenca fue calculado
utilizando el Método del Polfgono de Thiessen, expresado por la

siguiente férmula:

r=(a)] X T] +48) X 9 4 sases +8y X IR)/A tvvniaivaninnss (4)

. donde, r = Promedio de precipitacién pluvial de la
Cuenca
a1, a3 '
eress an = Area de un poligano formado alrededor de

cada  estacién de  medicién  por  las
bisectrices ‘perpendiculares de 1las 1liIneas
rectas que conectan las estaciones.

1y To . .

«sss. T = Precipitacidén pluvial registrada en cada
estacién de medicién, con complemento para
los datos que faltan.

n = Ndmero de estaciones de medicién de pre-~
cipitaciones pluviales

A = Area total de captacidn,

- La Figura 4.3-2 muestra los polfgonos Thiessen y la ubicacién

de las estaciones de medici6n utilizadas para estimar la

precipitacidén pluvial media en la Cuenca. TEntre las diecinueve

estaciones de medicidn seleccionadas para la recoleccidn de

datos;. se utilizd el Método de Poligono Thiessen para los datos

-de dieciseis estaciones. Los datos de las restantes tres

" estaciones fueron . utilizados para completar 1los datos que

faltaban en los registros de las estaciones principales,

La Tabla 4,3-6 muestra los coeficientes de Thiessen estimados
que expresan los pesos (equivalentes a las dreas de control) de
las principales estaciones de medicidén. Con el uso de estos

coeficientes de Thiessen, se calculd la precipitacidn pluvial
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(1)

(2)

(3)

promedio de la Cuenca en términos de distribuciones mensuales y
anuales y de probables precipitaciones anuales como se describe

a continuacidn:
Distribucidn Mensual

Se calculd las precipitaciones pluviales mensuales-de la (Cuenca
utilizando un promedio de treinta y dos afios desde 1950 a 1982,
como se muestra en la Tabla 4,.3-7. Esto se efectud para las,

cuencas de rios dentro del Area de Estudio,

Como se muestra en el “Tabla 4.3-7, el perlodo seco es de Mayo a
Octubre, y los periodos de lluvié son de Enero a Abril y de
Noviembre a Diciembre. Alrededor del setenta y cinco por
ciento de la precipitaci6n pluvial amual ocurre durante los
perfodos de 1lluvia. De acuerdo a ésto, se supone gque un afio
hidrdlégico en el Area de Estudio puede empezar en cada Qctubre
cuando el volumen de almacenaje de la Cuenca llega a ser minimo

en un afio, y termina en cada Septiembre del afo siguiente.
Distribucidn Anual

Se estimé el promedio de precipitacién pluvial anval de 1a
Cuenca para los afios hidrélogicos de 1951 a 1982, como se
muestra en la Tabla 4.3-8. .Como se establecid previamente, el

afioc hidroldgico comienza en Octubre y termina en Septiembre.

El promedio anual de precipitacidn pluvial de todo el 4rea de
estudio es de aproxihadamente. 1.330 mm, -entre . los afios
hidroldgicos 1951 y 1982. Durante -este perfodo, la mdzima
precipitacién pluvial ocurrié en 1982, midiéndose 1.830 mm. de

precipitacién pluvial para todo el drea de estudio.
Probable Precipitacién Pluvial Anual

Las probables precipitaciones pluviales  anuales fueron
calculadas con.el. Método Gumbel y se utilizaron muestras de

treinta y dos estaciones para el perlodo entre 1951 y 1982.
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" Tabla 4.3-8 PRECIPITACION MEDIA ANUAL POR CUENCAS

Unidad: mm/afio

~ Afio Cuenca Cuenca Cuenca

Hidro- Rto - Rio "Rio gﬁigi:
1égico Ibare Mamoré T jamuchf
1951 1923. 1235, 2004, 1270.
1952 1867, 1267. 1890. 1300,
1953 1643, 1196, 1642, 1223,
1954 1833, 1363, 1966. 1390.
1955 - ‘1432, 1264. . - 1492, 1281,
1956 2051. 1496. 2260, 1537.
1957 2149, 1287, 2000. 1328.
1958 2172, 1285. 1908, 1329.
1959 2130, 1442, 2278, 1480.
1960 1607. 1214, 149]. 1236,
1961 1387. 1076, 1484, 1099.
1962 7 2047. 1206. 1787. 1248, -
1963 1525, 1221. 1407. 1235.
1964 2076. 1364, 2174, 1404,
1965 1720, 1306. 1810. 1328.
1966 2090, 1370. 1697, 1405.
- 1967 1701, 1223, 1441. 1245,
1968 1563, 1085, 1726. 1112,
1969 1826. 956. 1876. 994,
19790 : 1631, 1121, 1773. 1154,
11971 1668, 1113, 1584. 1144,
1972 1407. 1238, 1820. 1254.
1873 1701. 1156, 1840, 1181.
1974 1716, 1274, 1901. 1295.
1975 1959, 1462, 2077. 1491.
1976 2036. 1280. 2204, 1317.
1977 1815. 1576. 1989. 1600.
1978 1739, 1314. 2000, 1338.
1979 1782. 1459, 1820. -~ 1475,
1980 1830. 1356. 2106, 1382.
1981 2188. 1495, 2071. 1512.
- 1982 2259, 1802, 2789. 1834.
Promedio 1827. - 1297, 1885. 1326.
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4.3.1.5

(1)

(2)

Los resultados de este estudio se muestran en la Tabla 4.3-9 y
en las Figs. 4.3-5 a 4.3-8. De acuerdo con esta estimacidn, se
determind un perfodo de retorno de 100 afios para el aflo
hidfoldgico 1982, cuando sé produjd la m4s fuerte precipitacidn

pluvial desde 1951.
Cdlculo de Evaporacidn Promedic en la Cuenca
Variaciones Mensuales y Regionales en los Evapordmetros

Los registros diarios de los evapordmetros de cuatro estaciones
estdn consignados en -la Tabla 4.3-10. El valor de cada
estacién de medicidn estd expresado como el promedio de varios

afios consecutivos durante el perfodo de registro.

Juzgando en. base a la Tabla 4.3-10, 1los registros de
evapofacidn diaria tienen variaciones mensuales, . pero las
variaciones regionales son bastante pequefias. El promedio
diaric de eVéporaciGn, de - la Cuénca se expresard, - en
consecuencia, "por mes'. Este se estimard calculando las
medias aritméticas de los registros de los evapofdmetros en
todas las estaciones de medicién, sin tomar en cuenta sus

variaciones regionales.
Relacién de la Evaporacién de.Registro con la Evaporacidén Real

La evaporacidn.real de la cuenca es generalmente menor que el
valor de la evaporacién registrada en los evapordmetros; 1la
evaporacidn real es aprbximadamente'equivalente a la pérdida de
agua anual en un 4rea de captacidén, que puede ser estimada por
el balance hidreoldgico entre los valores de la cantidad total de
precipitacidén pluvial y el caudal de la corriente en un 4rea

hidroldégico (de Octubre a Septiembre siguiente).

La estimacidn del balance hidroldgico fue realizada utilizando

los siguientgs datos para el afic hidroldgico 1981 y 1982:
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Tabla 4.3-9 PROBABLE PRECIPITACION ANUAL EN LAS ZONAS MAS ALTAS
DE LA CARRETERA PROPUESTA

Pertfodo Cuenca Rfo  Cuenca Rfo  Cuenca Rfo ?uenFa
Retorno Ibare Mamoré Tijamuchi }E?;elraal
(aiios) {mm/afio) {mm/afio) (mm/atio) (mm/atto)
2 1,780 1,270 1,840 1,300
' 2,000 1,420 2,090 1,450
10 2,140 1,510 2,260 1,540
20 2,280 1,610 2,430 1,630
30 T 2,360 1,660 2,520 1,690
50 2,460 1,730 2,640 1,760
100 2,590 1,820 2,800 1,850
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. Fig. 4.3-6

ANUALES EN LA CUENCA DEL RIO MAMORE
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Tabla 4.,3-10 EVAPORACION DE ARTESA (EVAPOROMETRO) DIARIA PROMEDiA

(Unidad: mm/dié)

; . . : S _ Promedio
Mes Trinidad Santa C;uz Sucre Cochabamba de 4 Est.
Ene. 5.6 5.3 5.0 5.5 5.4
Feb. 5.6 5.0 74;8 5.0 5.1
Mar. 5.2 4.9 3.7 4.8 4.7
Abr- 4.6 4.2 404 4.8 4-5
Mayo 3.6 3.3 4.4 4.] 3.9
Jun. 4.0 2.9 4.3 3.7 3.7
Jul. 5.0 4.2 4.6 4.1 4.5
Ago. 5.2 5.3 5.2 4.9 5.2
Sep. 6.4 5.8 5.7 5.7 5.9
QOct. 6.6 6.0 6.2 6.7 6.4
Nov. 6,2 5.8 6.1 6.9 6.3
Dic. 5.6 5.3 5.8 6.0 5.7
Tabla 4.3-11  BALANGE HIDROLOGICO
_ (1) (2) (3) (4) - (5
Cuenca Perfod Descarga Evapora-
del Eei.° 0.6 Lluvia de (1)-(2) cién de (3)/(4)
Rio stimacion Salida Artesa
{mm) * {mm) (mm) (mm) - {mm)
Mamoré Oct.'80-Sep.'81 1,512 745 767 955 0.80
Mamoré Oct.'81-Sep.'82 1,834 1,101 733 897 0.82

* Estimado en base a los niveles de agua diarios observados en

Puerto Ganadero para la Cuenca del Rfoc Mamoré
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1) - Precipitacidn ‘pluvial anual en las zonas mis altas del Rfo

Mamoré a partir de Puerto Ganadero,

2) Caudal de corriente anual estimado a partir de los niveles
de - ‘agua diarios, de 1la curva de caudales {curva de
correlaciéa entre' el nivel del agua y el caudal de la

corriente) observado en Puerto Ganadero,

En consecuencia, como ge -muestra en la Tabla 4.3-11, los
balances hidroldégicos amiales de 1981 y 1982 tienen casi un
‘valor constante de ‘alrededor de 750 mm. el cual serd
considerado como la evaporacién anual real aproximada en el

Area de Estudio.

Utilizando los siguientes métodos, se estimd, también que las
evaporaciones - anuales de ' los evapordmetros en los afios
"hidrolégicos 1981 y 1982 eran casi constantes, de 930 mm. (Ver
‘Tabla 4.3-11).

1} Los promedios diarios ‘de los evaporémetros de la cuenca
fueron calculados utilizande la media aritmética de los

datos recogidos de cuatro estaciocnes de medicidn,

~2) Los datos diarios de los evapordmetros fueron tomados bajo

condiciones-de buen tiempo, no cuando el tiempo era malo.

La relacién entre: la evaporacién de los -evaporbmetros y la
'evaﬁorééién real fue de alrededor del ochenta por ciento. Esta
cifra fue extractada del balance hidrolégico anual de 750 mm,
dividido por 1la evaporacién -anual de los evaporbmetros de

© 930 mm,

Por lo tanto, el promedio diario de evaporacién de la cuenca es
ochenta por cientoe de la evaporacidn diaria de los
evaporodmetros, Esta fue promediada aritméticamente de los
datos de cuatro estaciones de medicidén bajo condiciones de buen

tiEmpo .
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4.3.2 .

4.3.2.1

Andlisis de Comportamiento del Agua en el Area de Inundacién
Hidrdulica del Area de Inundacién

El andlisis de esta seccidn se presenta en base al estudio de

-.1la condicién de rfo en. la Subseccién 2.1.3, las observaciones

sobre condiciohes de la corriente y la medicidén del caudel de la

corriente {descrita en la Seccidn 3.2).

Esta 4rea es ‘considerada como un .depdsito regulado en los

.perfodos de 1lluvias.  Las- inundaciones alli controladas son

drenadas hacia abajo'de,la carretera a través de los canales de
rfo, las secciones de vrebalse y las alcantarillas de tuberia.

Esto ocurre debido a las siguientes razones:

‘1) Los hidrogramas de inundacidn‘en Puerto Ganadero y Puerto

Almacen fueron comparativameﬁte  regu1ares, “aunque  sus
correspondientes precipitaciones pluviales variaron de dfa a
.dia. Este fenémeno puéde -ser explicado por el efecto
regulador de esta 4rea de. inundacién (Referirse a la

Subseccidn 4;3.3).

2) No se puede asumir que esta 4rea sea un canal ancho de rio,
debido a .que no hay velocidad de flujo excepto en los

canales de rio y en pequefios canales.

Habia un mdximo de diferencia en el uivel del agua de cerca de
50 cm, entre los lados aguas arriba 'y aguas abajo de la
Carretera en Proyecto durante este.beriodo de ‘1luvias. Por lo
tanto, se puede decir que la carretera existente ha actuado como

una represa al aumentar el efecto de regulacién de esta 4rea de

inundacidén como un reservorio.
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4.3.2.2

(1)

(2)

Condiciones de la Inundacidén y de la Evacuacidn de las Aguas
Condicidn de la Inundacién

Partiendo de las secciones transversales topogrdficas: de 1los
rios, y las observaciones durante el perfodo de'lluvias, las
aguas de inundacidén primero inundan los lagos crecientes en sus
diques naturales -y los pantanos en las pampés, y luego se
expanden sobre toda 14 extensién del drea de inundacidén (como
se muestra en:la Fig. 2.1-4}. Cada inundacién en el ibare,
Mamoré y Tijamuchf es independiente de las otras hasta qué uno
de los niveles de agua suba por encima del tope del dique
natural circundante mds bajo. - Luego, las drea de inundacidn se
combinan entre ellas para constituir un reservorio, Esta
condicién se muestra en la Fig. 4.3-9, junto con las curvas del
nivel de depésito de las aguas de las 4reas de inundacién de
los rios Ibare, Mamoré y Tijamuchi. Las elevaciones de los
digques naturales y de las pampas que se muestran en la Fig.
4.3-9 estdn determinadas por - el levantamiento de 10 km. de

seccifén transversal para el Rio Mamoré.

Condiciones de la Evaluacién de Aguas de la Carretera en
Proyecto '

Los canales de los rios Ibéfé, Mamoré y Tijamuchi drenan las
agﬁas de indndacidn. La medida de estas descargas puede ser
determinéda'a partir de los niveles défagua en el reservorio,
utilizando las pﬁfvas de caudales elaﬁoradas en base a los
resuitédos de la medicidnr de los caudales de corriente
(Reférirse a séééidn 3;2). Los caudales de corriente sobre 1la
carrétéré éxisfeﬁte y a través de las alcantarillas de tuberfas
existentes también se han derivado de los niveles de agua de

entrada con las curvas de caudales ya citadas.
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Nota: Los niveles de agua de Pto. Almacén,
Pto. Varador y Pto. Tijamuchf repre-
sentan a los rlos Ibare, Mamoré y
Tijamuchf, respectivamente.
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4-56




. 4.3‘3

4.3.3,1

Simulacién del Escurrimiento para el Area de Inundacién

"Datos Bésgicos

Los datos del nivel diario de las aguas eh el sitio del
proyecto pueden ser obtenidos de los registros en Puerto
Gandero sobre el Rio Mamoré, y Puerto Almacén sobre el Rio
Ibaré,  Sin embargo, el perfodo de registro de los datos es
menor a cinco afios 'y es diffcil definir la inundacidén de disefio
para la carretera propuesta basdndose solamente en estos datos,
En coﬁseCuencia, se realizé una simulacién de escurrimiento de
la inundacidén para calcular el caudal de escurrimiento

permanente de la inundacién utilizando los siguientes datos:

-~ Promedio diario de precipitacidn pluvial y de evaporacién de
ta cuenca en las =zonas mds altas de la ruta propuesta para
la carretera (Referirse a la Subseccidén 4.3.1}). Estos serdn

utilizados como datos de entrada de la simulacidén.

~ "Datos de ~nivel de agua diarios registrados en Puerto
Ganadero y Puerto Almacén, junto a las curvas de caudales
observados (Referirse a la Subseccidén 4.3.2). Estos datos
serdn utilizados para verificar los hidrogramos simulados de

descarga de la corriente.

- ‘Pescargas mdximas anuales de corriente obtenidas en
Guayaramertn sobre el Rfo Mamoré y en el Angosto Del Bala
sobre el Rfo Beni. Estos datos tambidn serdn utilizados
para verificarlas descargas méximas anuales simuladas por

unidad de 4rea de drenaje.

= Las 'curvas de correlacién entre el nivel de agua y el

volumen de almacenaje en las 4reas de inundacién de las
cuencas de los Rios 1bare, Mamoré y Tijamuchf (Referirse a
la Subseccidén 4.3.2). Estos datos fueron utilizados para

calcular el efecto de regulacién en las 4dreas de inundacidn,
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4.3.3.2

El. promedio diario de precipitacién pluvial de la cuenca estd
disponible para los aios hidrolégicos de 1951 a 1982. Aunque
los datos de precipitacién pluvial fueron recolectados para el
perfodo que se extiende hasta 1985, faltan muchos datos entre
1984 y 1985 (Referirse a la Subseccidén 4.3.1), Por tanto no se
utilizaron los datos de 1984 y 1985,

 Los inventarios y localizaciones de las estaciones de medicidn

antes mencionadas en - Puerto Ganadero, Puerto Almacén,
Guyaramerin y Angosto Del Bala se muestran en la Tabla 4.3-12 y
la Fig. 4.3-10. '

Verificatién de los Datos de Nivel de Agua

Fue necesario examinar la confiabilidad de los niveles de agua
registrados en Puerto Ganadero y Puerto Almacén debido a que
los registros eran de una confianza cuestionable, Los datos
diarios de nivel del agua en los fegistros sélo representan las

lecturas de los medidores sin ninguna explicacidn clara de los

‘niveles de comparacién. Se nos informé que la medida "cero”

fue frecuentemente cambiada debido a las reparaciones de los

medidores.

Como consecuencia de este . problema, 1las lecturas de los
medidores fueron cuidadosamente reproducidas revisando las
notas de campo, y entrevistando a los observadores, Un
levantamiento de nivelacidn fue también realizado por nuestro
equipo de topograffa. Nuestro trabajo de nivelacién confirms
que las cotas de los bancos de nivel "RN-53" y "BK-5",
localizados cerca de las estaciones de medicidén de agua de
Puerto Ganadero y Puerto Almacén, eran EL. 153.76 m. y EL.

153.57 m., respectivamente. Estos valores son ligeramente mis

-bajos que los resultados previos de un levantamiento de la

DGHB, de EL. 153.94 m. y EL. 153.66 m.

En base a estas investigaciomes y trabajos, se confirmaron los

datos de niveles de los postes de medicidn previamente instala-
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Tabla 4.3-12 INVENTARIO DE LAS ESTACIONES DE MEDICION DIARTA
DE AGUAS UTILIZADAS PARA EL ESTUDIO

Nombre de

Oficina |[Cuenca Rio ‘Localizacién Afios de
la de Admi-|y Area de —= Altitud R o8 N
Estacidn nistrac. [Captacién |Latitud | Longitud (Ell ;) egrstro
Pt. DGHM Mamoré' 14946 65001 154 1980-~1983
Ganadero 166,&00km2
Pt. DGHM Ibare 14050 64058! 154 1978-1979
Almacén 6,720 km? 1981-1982
Guayaramer{n|Brasil |Mamoré 10048 | 65024 120 1971-1982
: 651,600km2
Angosto ENDE Beni 14030 | 67034' |284 1968-1973
Del Bala 66,67 7km? & 1976-1983
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dos en Puerto Ganadero y Puerto Almacén, como se muestra en la
Tabla 4.3-13. Ademds, se estimé también las altitudes méximas
de nivel de agua, como se muestra en la Tabla 4,3-14. El
Equipo de Esﬁudio también confirmé la altitud de las marcas de
inundacién que indican los méximos niveles de agua anuales del
‘Rio Ibare entre 1979 y 1985, ©Esta informacidn se presenta en
la Tabla 4.3-14. Las marcas de inundacidén fueron detectadas en

la columna de la casa de medicidén en Puerto Almacén,

Como se describié en la Subseccidn 4.3.2, se ha observado que
“las 4reas de inundacidn de las cuencas del Rfo Ibare y del Rfo
Mamoré, se combinan para formar un reservorio que-tiene casi
los mismos niveles de agua cuando los niveles del agua de
cualquiera de las 4reas de inundacién del Rfo Mamoré o del
Ibare exceden la cota de 154.0 m, Los registros de Puerto
Ganadero son, por tanto, generalmente coﬁfiables, puesto que
hay consistencia entre el nivel de aguas miximo anual en el
irea de inundacidndel Ibare y los registros de Puerto Ganadero

en el 4rea de inundacidn del Mamoré.

Sin émbafgo, 'los niveles de agua midximo anuales de Puerto
Almacén en el 4drea de inundacién del TIbare son bastante
&ifefentes de aquéllos de Puerto Ganadero. Esta diferencia se
debe probaﬁlemente al error en la fijacién de los niveles de

comparacién,

Por ejemplo, hay una differencia de 0.79-m. entre los niveles
de agua mdximos anuales de Puerto Ganadero y Puerto Almacén en
sus registros de 1982, pero el hidrograma de nivel de agua de
1982  de puerte Alnacén coincide bien con el Puerto Ganadero.

Esto se muestra en la Fig., 4.3-11.

Las siguientes conclusiones sobre la materia fueron obtenidas

de la investigacidn antes mencionada.
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Tabla 4.3-13 DATOS DE NIVEL DE LOS LIMNIMETROS INSTALADOS EN
PUERTO GANADERO Y PUERTO ALMACEN

Puerto Ganadefd o Puerto Alﬁacén

Altitud del CEROm sobre ‘Altitud del CEROn sobre
Afio _ . .-el Limnfmetre . ... - . ‘el Lionimetro
Informado ‘Confirmade por = Informado Confirmado por
~por DGHN Equipo Estudio  por DGHN “Equipo Estudio
1978 - - 145.61 145.52
1979 - - 144,60 - 144051
1980 - - - -
1931 144,36 144.18 o -
14982 145.83 145,65 - 144,63 144,54
1983 . 143,58 - - 144400 144,63 . 144,54
1984 143.58 : 143.40 - -

1985 143.58 ' 143.40 ' il -

" la inveStigaéién del Equipo de Estudio confirmé que la cota es
153.76, en base al Banco de Nivel RN-53

“7 La altitud es El. 153.57, en base al Banco de Nivel BK-5

Tabla 4.3-14 NIVEL DE AGUAS MAXIMAS ANUALES

(Unidad: El. m)

Marcas Inundacidn

Registros en .. .Registros en. LT
Arfio Pto. Ganadero Pti. Almacén sobre Pilar Casa en
. Pto, Almacén

1978 - 154,27 -

1979 - 154.26 154,14
1980 - - 154,20
1981 154,21 - ' ' 154.26
1982 . 154.43 155,22 : 154,52
1983 153.47 : 153.40 : 154,45
1984 154,56 C- 154.66
1985 : 154,32 - ) 154,38

Nota: ©En base a los datos de nivel de comparacidn confirmados por
el Equipo de Estudio,
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4.3.3.3

)

1) Los datos de nivel de agua diarios registrados en Puerto
Ganadero serdén wuy dtiles para la simulacién del

escurrimiento de la inundacidn, excepto para la de 1983,

2} Todos los datos registrados en Puerto Almacén pueden tener
errores, por tanto estos datos no serdn utilizados para la

simulacidén de escurrimiento de la inuandacidén.
Modele de Simulacidn

El modelo de simulacién estd compuesto de dos elementos. Uno
es el Modelo de Tanque Serial = para estiﬁarh el caudal de
escurrimiento generado de la precipitacidén en el drea de
captacién. El caudal de escurrimiento agui es considerado como
el caudal afluente en las 4reas de inundaciénrlocaiizadas en
las zonas mds altas a la Carretera en Proyecto. El segundo
elemento es un Models de Regulacién de la Inundacién utilizado
para estimar los caudales del flujo de salida regulados por las

dreas de inundacidn.
Modelo de Tanque Serial

El:érea dé.éaptacidn de la Garretera en Proyecto. es muy grande,
midiendo apfoximédaménte 180.000 km?. Los caudales del flujo
de salida de la inuﬁdacidn no sélo se componen de la corriente
superficial sino también de las corrientes subterrdneas
intermedia y profunda. Para simular este sistema de flujo, el
Modelo de Tanque Serial es el mds apropiado entre varios

métodos aplicables.

En el Modelo de Tandue Serial, se utilizan tanques de captacidn
con varios orificios de escurrimiento e infiltracién, a sus
lados y en su fondo, como se muestra en la Fig. 4,3-12, El
tanque superior es para la precipitacién pluvial y 1la
evaporacidn, El segundo, tercero y cuarto tanques, debajo del

primero, reciben agua a través del orificio de infiltraciém, y

‘parte del agua es descaigada a travds de los orificios de
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(2)

escurriﬁiento, dependiendo de la altura del agua almacenada en
el tanque. Aslt, el modelo puede expresar el sistema de tal
modo que la precipitacidn pluvial por secuencias se infiltre al

sub=suelo, y luego se escurre de cada nivel.

El Modelo de Tanque Serial asumido para cada cuenca de rio
tiene pardmetros que deben ser determinados por cdlculos de
tanteo. El flujograma de los cédlculos de tanteo para
determinar los pardmetros se muesira en la Fig. 4.3-13, y los
detalles de 1los pardmetros son descritos en la subseccidn

siguiente:
Modelo de Regulacién de la Inundacién

Comoc se estableci6 en la Subseccidén 4,3.2 se puede asumir que
el drea inmediatamente aguaslarriba de la.Carretera en Proyect6
funciona como un reservorio. El caudal de flujo afluente
calculado por el Modelo de Tanque Serial es almacenado en el
drca de inundacién y drenado ya sea a través del canal del rio

o escurriende sobre la carretera.

Se considera que las 4dreas de inundacidn en las cuencas de los

rfos Ibare, Mamoré y Tijamuchi son separadas.

Se asume que las aguas de inundacidn serdn almacenadas
independientemente por cada drea de inundacién hasta que el
nivel del agua de cada &rea de inundacién alcance la altura del
dique mnatural adyacente. Estas son EL. 154.0 m., (entre las
freas de inundacién del Ibare y del Mamoré) y EL. 155.0 m,
(entre las dreas de inundacidén del Mamoré y del Tijamuchi). Si
el nivel del agua excede a los diques, las aguas de inundacidén
se almacenan juntas en las 4reas de inundacién del Ibare,

Mamoré o Tijamuchi,

El mencionado proceso de regulacién de la inundacidén fue
reemplazado por el modelo mostrado en la Fig. &4.3-14. Se

describe a continuacién un bosquejo de este modelo:
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4.3.3.4

1) Bl caudal afluente es almacenado en las 4dreas de inundacién
de tal modo que el volumen acumulado en el 4rea de

‘inundacidn aumenta con el volumen del afluente.

2) El nivel de agua del 4rea de inundacién subird de acuerdo
 31_ihcrementado volumen  almacenado. Se puede estimar él
nivel dél"aggé'de las curvas de relacién entre el nivel del
agua y el volumen alwacenado en cada 4rea de inundacién.

Las curvas de relacién son mostradas en la Fig. 4.3-9

{Referirse a la Subsecc¢idn 4.3.2).

3) El caudal drenado del srea de inundacién es estimado como

el valor correspondiente al nivel del agua. “Se puede hacer
esta estimacién por las curvas de caudales de la medicidn

del caudal de corriente_(Referirse a la Seccidn 3.2).

Determinacién de Pardmetros

-Los pardmetros del Mbdélo de Tanque Serial para.la.Cuenca del

'Rfo Mamoré fueron determinados por c#lculos de tanteo., GComo se

muestra en la Fig. '4.3—13, los c4lculos de tanteo fueron
realizados asumiendo varios pardmetros, hasta que los
hidrpgraﬁas_simulddos de los caudales de escurrimiento fueron
bien-ajuStaads con los hidrogramas observados. Los hidrogramas

fueron calculados de los niveles de agua diarios y de la curva

" de caudales observados en Puerto Ganadero.

El perfodo para les cdlculos de tanteo fue fijado entre los

‘aflos hidroldgicos 1981' y"l982, durante los cuales los datos

- estaban disponibles ‘tanto para la precipitacién pluvial como

los registros dé niveies_de agua. Los datos de lluvias estab#n
disponibles ' ‘para 1982, 'y los datos sobre nivel de agua

estuviefon,diéponiblés desde 1981.

'Después:dé varibs ¢aiculos d?_tanteo, se logré un buen ajuste

entre los hidrogramas simulados y los observados para el punto

" dé Puerto Ganadero, como se muestra en la Fig. 4.3-15. Los pa—
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rdmetros consignados en la Tabla 4.3-15 fueron adoptados como
los valores finales para el Modelo de Tanque Serial de 1la
Cuenca del Rfo Mamoré. Utilizando estos pardmetros, también se
simularon 1os caudales mAximos anuales para Puerto Ganadero
(4rea de drenaje de 166,400 km2) para varios aflos consecutivos.
Estas estimaciomes fueron comﬁaradas con los mdximos anuales
observados en Guayaramerin sobre el Rio Mamoré (4rea de drenaje
de 651.600 km?) y Angosto Del Bala sobre el Rfo Beni (4rea de
drenaje de 66,677 km?), Se realizaron comparaciones, en
términos  de valor por unidad de 4rea de drenaje, como se
muestra en la Tabla 4,3-16, De acuerdo a la comparaéidn de
esta Tébla, tanto los caudales midximos anuales simulados como
los observados corresponden bien a la escala de su 4drea de

drenaje.

Para los pardmetyxos de las cuencas de los Rfos Ibare y
Tijamuchi, estos cdlculos de tanteo no fueron realizados puesto
que no hay un hidrograma disponible para verificar el simulado.
En reemplazo de los célculos de tanteo, los parémetfos para el
coeficiente multiplicador fueron tomados de los wvalores
estimados para la cuenca del Rioc Mamoré utilizando la siguiente
férmula, La f£6rmula fue propuesta por Masami Sugawara, como el
método aproplado para estimar el wvalor aproximado de los

pardmetros.

X1 = XMi x [am/a

donde, X o= multiplicador de escurrimiento/orificio de
infiltracién para la cuenca del rio objeto
del andlisis,

XMi = multiplicador de escurrimientoforificio de
infiltracién estimado para la Cuenca del Rio
Mamoré,

am = 4rea de dremaje para la Cuenca del Rio
Mamoré

a = 4rea de captacién de la cuenca del rio

objeto de an4lisis,
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Tabla 4.3«~15 PARAMETROS ESTIMADOS DEL MODELO DE SIMULACION PARA
LAS CUENCAS DE LOS RIOS MAMORE, IBARE Y TIJAMUCHI

Cuenca Cuenca Cuenca
Item de sfmboldt Rio Rio Rio
Pardmetro Mamor& Ibare Tijamuchi
(166,430 m2) (6,720 m2) (6,260 m?)
A. Multiplicadorx
1. ler, Tanque
- Orificio de Salida
(Superior) al 0.014 0.070 0.072
- Orificio de Salida
(Inferior) a2 0.009 0.045 0.046
. = Orificio de Infilt- :
racién a0 0.002 0.010 0,010
2. 2do. Tanque '
- Orificio de Salida bl 0.002 0.010 0.010
- Orificio de Infilt- .
racién b0 0.002 0.010 0.010
3. 3er. Tanque _ _
- Orificio de Salida cl 0.0005 0.0025 0.00206
- = Orificio de Infilt- L
racién c0 0.0005 0.0025 0.0026
4. 4to. Tangue
- Orificio de 8Salida d 0.0002 0.0002 0.0002
B. Alturé del Orificio
de Escurrimiento (mm)
1. ler. Tangque
-~ Superior Al 30 30 30
- Inferior A2 10 10 10
2. 2do. Tangue 10 10 10
3. 3er. Tanque 10 10 10
4. 4to. Tanque 0 0 0
C. Altura de Almacena-
miento Inicial (mm)* *
1. ler. Tanque X1
2. 2do. Tanque X2
3. 3Jer. Tanque X3
4. 4to. Tangue X4 165 165 165

* Ver Fig. 4.3-12

#* ¥*Asumido cada lo. de Octubre cuando el almacenamiento de la
cuenca estd al minimo.

4=12



Tabla 4.3-17 COMPARAGCION DE CAUDALES MAXIMOS ANUALES OBSERVADOS
Y SIMULADOS POR UNIDAD DE AREA DRENADA

(Unidad: m3/s/ha)

Observado en

Afio Guayaramerin
HidrolSgico sobre Rio Mamoré
- A.D.=651,600 km?

Simulado en
Pto. Ganadero
sobre Rfo Mamoré
A.D.=166,400 km?

Observado en
Angosto del Bala
sobre Rio Bent
A.D.=66,677 km?

. 1968 - 5.91 25.54
69 - 4.43 11.24
70 - 4,24 16.33
71 -1.83 4.73 -17.42
72 1.92 4.69 24,50
73 2.01 4 .44 19.64
74 2.63 6.50 -
75 2.12 5.74 -
76 2.48 6.21 14,91
77 2,29 6.42 14.96
78 2.29 5.71 34.81
79 2,82 6.71 11.21
80 2.63 3.73 15.54
81 2.43 6.42 15.12
82 3.46 6.77 23.57
Promedio 2.41 5.64 18.83

A.D. = Area Drenada

Observado por Brasil
Observado por ENDE
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4.3.3.5

Los pardmetros para la altura de los orificios de escurrimiento
fueron 1los mismos valores estimados para la Cuenca del Rio
Mamoré. Todos los pardmebros estimados para las cuencas de los
rios Ibare y Tijamuchf son aquéllos que se consignan en la
Tabla 4.3-15. '

De acuerdo con la simulacién utilizando los pardmetros dados
por la férmula antes expuesta, se estimd que el nivel miximo de
agua en Puérto Tijamuchi era EL. 153.54 m., el cual coincide

con el nivel miximo de agua previo. . Esto fue confirmado por

nuestra investigacién de marcas de iInundacién cerca de Puerto

Tijamuchi.  Por tanto, se puede considerar que los pardmetros

dados anteriormente son confiables.
Flujo M4ximo Anual Simulado y Nivel de Agua

Los hidrogramas de caudal de escurrimiento y nivel de agua
fuefon simulados para los afios hidrolégicos de 1951 a 1982 por
el modelo amteriormente determinado. Se estimd los caudales
miximos y los nivelés de agua y los resultados son presentados
en la;s. Tablas 4.3-17 a 4.3-19. El proceso detallado de esta
simulacidén se muestra en el flujograma de 1la Fig. 4.3-16. En
base a esta simulacidén se describen varias caracteristicas de

la inundacidén en los siguientes pardgrafos.

Como se muestra en las tablas, el miximo anual ya sea del
caudal o¢ del nivel de agua de 1982 es el mayor entre los
valores desde 1951 a 1982 para las Cuencas de los Rios Ibare,
Mamoré y Tijamuchf. El miximc nivel de agua de 1982 es EL.
154.5 m. en las Cuencas de los Rios Ibare y Mamoré, y EL. 153.5
m. en la Cuenca del Rio Tijamuchf. 8in embargo, se ha notado
en base a la investigacién de 1las marcas de inundacidn en la
Cuenca del RIo Ibare que 1a inundacidén de 1984 puede haber sido
mayor que la de 1982, El nivel miximo de agua de 1984 es
considerade come el nivel mis ailto experimentado. y estd
estimado aproximadamente en EL. 154.7 m. en las Cuencas de los

Rios Ibare y Mamoré.
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Tabla 4.3~19 NIVELES DE AGUAS MAXIMAS A LO LARGO DE LA CARRETERA
PROPUESTA (BAJO CONDICIONES DE LA CARRETERA EXISTENTE)

{Unidad: EL, M)

Afto Cuenca Cuenca Cuenca
Hidroldgico Rfo Rio _Rto
Ibare Mamoré Tijamuchl
1951 153.97 153,27 152.35
1952 153.75 153,64 153.39
1953 153.27 152.34 152.46
1954 153.76 153.46 152.40
1955 153.04 153.54 152.37
1956 154.38 154.38 153.14
1957 153.96 153.05 152.72
1958 152.93 152.177 152,18
1959 154.06 154.06 152.84
1960 152.54 152.51 152,13
1961 152.55 152.47 152.10
1962 153.97 153,52 152.98
1963 153,01 153.64 152.09
1964 153.90 153.90 153.38
1965 153,98 153.00 152.18
1966 153.14 152.39 152.57
1967 153.13 152.73 15).98
1968 153.46 153.70 152.68
1969 152.97 152.16 152.25
1970 153,24 152.67 151.43
1971 - 153.65 152.50 152.48
1972 152.68 152.45 152.46
1973 153.37 152.17 152.34
1974 154.23 154.23 152.85
1975 153.40 153.54 152.84
1976 153.87 153.97 153.10
1977 154,16 154.16 152.33
1978 153.62 . 113.51 152.65
1979 154.41 154.41 152.26
1980 153.97 153.53 153.25
1981 154.16 -154.16 152.80
1982 154,47 154.47 153.54
Promedio 153.59 153,32 152.58
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4.3.4

4.3.4.1

(1

Los niveles de agua mdximos anuales de las Cuencas de los Rfos
Ibare y Mamoré ocasionalmente excedieron la cota EL, 154.0 m,
que es 1la ‘altura del dique natural que separa las dreas de
inundacién de las cuencas de estos rios, Los niveles de agua
méximos anudles de las Coencas de los Rios Mamoré y Tijamuchi
nunca excedieron 1a cota EL. 155.0 m. que es la altura del dique
natural que separa sus 4reas de inundacién. - En consecuencia,
el 4rea de inundacién de la Cuencua del Rfo Tijamuchf no puede

haberse combinado totalmente con otras 4reas de inundacidn.

Los niveles de agua de la Cuenca del Rio Tijamuchi tienden a
ser considerablemente wds bajos que los de las Guencas de los

Rios Ibare y Mamoré., . Los niveles de agua mdximos anuales de

“las Cuencas de los Rios Ibare y Mamoré fueron estimados en EL.

153.6 m. y EL. 153.3 m, durante el perfodo de simulacidén, La

_elevacién para el Tijamuchi fue EL. 152.6 m.

Los caudales de inundacidn de_laé;Cuencas de los Rios Ibare y
Tijamﬁchi son mucho menores al de 1la Cuenca del Rio Mamoré.
Los éaﬁdaies.méXimos anuales de las Cuéﬁcas de los Rios Ibare y
leamuchi son memores en un 10% con respecto de aquél de la

Cuenca del Rio Mamo?é

DeFerminacidn del Criterio Hidrdulico
La Seccidén entre Trinidad ¥y .San Ignacio
Plan de Dremaje

1) En lo que se refiefé al tramo de m4s o menos 50 km. hacia
el lado de San Ignac1o, en la seccién entre Trinidad y San
Ignac10, Lla. Qarretera__en Proyecto pasard - por tierras
relatlvamenté aitas sin cruzar ningdn rio destacable ni
tampoco algﬁn érea de 1nundac16n. Por lo .tanto, no  se
neceSLtarén allf Lnstalac1ones de drenaJe de gran escala.
En consecuenc1a, no sé estudid un plan de drenaje

'partlcular para este tramo.

479



2)

Por otra parte, la Carretera en Proyecto cruzard a travéds
de un 4rea de inundacién causado por los rios Mamoré, Ibare
y Tijamuchi en el otro tramo de aproximadamente 40 kms. en
el lado de Trinidad. De acuerdo a nuestras entrevistas de
investigacién para el drea de inundacidn, los ranchos aguas
arriba de la Carretera en Proyecto no podrian sufrir

inundaciones m&s serias que al presente.

Partiendo de lo expuesto, se estudiaron varias alternativas
para el tramo, como se verd mids adelante, para seleccionar
el plan de dremaje Optimo; &sto es, los anchos Optimos de
los canales del xfo y las escalas de disefio de las
facilidades de drenaje a ser instaladas. lLas premisas para

el’ estudio se establecieron como sigues los niveles de

‘agua pico y los dfas de inundacién aguas arxiba de la

Carrentera en Proyecto, después de la construccidn deberfas
ser confinados dentro de aquéllios de la condicidn existente
para los caudales de escurrimiento en cada afioc hidrolégico

entre 1951 y 1982.

Asf, se probé que los médximos caudales objeﬁivos y los
niveles de agua para el plan de drenaje deblan ser los de
la inundacién de 1882 que corresponden aproximﬁdamente a un
perfodo de retorno de 10 aftos, ya que esa inundacidén fue la

m4s grande en el perfodo sefialado,

Se considera que este perfodo de retorno objetive es
conveniente tomando en cuenta la importancia de las
facilidades de drenaje y durabilidad de la Carretera en

Proyecto,

Planes Alternativos de Drenaje

En la Tabla 4,3-20 se muestran seis planes alternativos de
drenaje: Los contenidos y las razones seleccionadas son

los siguientes,

Se sugirieron los planes alternativos 1 al 3 para
determinar el ancho de abertura del Mamoré, ésto es, el

tramo del servicio de transbordador, en conexién con el
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estudio comparativo de las facilidades de transbordador en
el Rio Mamoré que se descr.ibé en la Seccidn 4.5. En el
Plan Alternative 1, édlo'el'canal del Rfo Mamoré es abierto
en la condicién existente. Para el Plan Alternativo 2, el
canal del Rfo Mamoré y el Area de Inundacién III son
abiertds, mientras que en el Plan Alternétivo 3, el canal
del Rfo Mamoré y las Areas de Inundacién II y III estén
abiertos., En todos estos planes, los canales de los rfos
Ibare, Tijamuchi estdn abiertos como en condiciones
existentes debido a que los puentes se extenderdn sobre
estos canales, y las Areas .de Inundacién I, IV y V son
cerradas por la elevacién de la carretera existente, de tal
modo que las inundaciones ya no podrian escurrir sobre la

superficie de la carretera.

Los planes alternativos 4 a 6 fueron sugeridos para
dete:minar las escalas de disefio de las facilidades de
drenaje a ser instaladas a lo largo de 1la Carretera en
Proyéctd en adicién al Plan Alternativo 3, que fue el plan
Sptimo entré 163 Planes Alternativos 1 al 3, con respecto
al ahcho de abertura del Mamord como se describe en 3) de
esta Subseccidn. De écuerdo a &€sto, se presume que las
facilidadeé de drenaje serdn construfdas en el tramo de las
Areas de Inundacibn I, IV y V. .La cantidad de facilidades
de drenaje se muestra en la Tabla 4.3-20 para los planes
"alternativos 4 a 6. La capacidad de flujo de una facilidad
de drenaje es calculada mediante la férmula presentada en

1a Figo 4-3"}.7.

Se realizé un cdlculo hidroldgico para los planes
alternativos de drenaje anteriores, del mismo mode que
éqﬁéiios mencionados en la Subseccidén 4.4.3, Y los niveles
de agua pico, los dfas de inundacidn,-étc., aguas arriba de
la Carretera en Proyecto fueron estimados para caudal de
escurrimiento‘dé 1951 a 1982. Luego, los resultados fueron
comparados con los de las condiciones existentes que ya

fueron dados en la Subséccidn 4.3.3.
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'3) Resultados del Estudio Comparativo

Los resultados Ic_l'el estudio comparativo para la inundacién
de 1982,_. .que eé la m4s grande de las 32 inundaciones desde
1951 a 1982, s6lo son mostrados en la Tabla 4.3-20 debido a
que la inundacién de cada afio tendfa a tener casi la misma
d.iferenéia entre Condicién Existente y los planes
alternativos. De acuerdo a la tabla, los resultados del

estudio comparativos son resumidos mis adelante.

Finalmente se hizo comparacidén para las cuencas de los rlos
Mamoré ‘e Ibare, excepto la cuenca del rfo Tijamuchi; cuya

condicién de inundacién para cada plan alternativo fue
diferente de aquélla de las cuencas de los rios Mamoré e

Ibare debido a la existencia de un dique natural que separa
al Tijamuchi de la cuencas de los rios Ibare y Mamoré. En
los planes alternativos 1 a 3 que fueron sugeridos para
" determinar el ancho de abertura del Mamoré, el nivel de
agua pico y los dfas de inundacién del Plan Alternativo 1,
sdlo fueron abiertos los canales de los rfos Ibare y Mamoré
y fueron apioximadéménte 30 cm. m4s altos y de 20 a 30 dias
més 'prolor.lg'ado'que Iaquéllos de la Condicién Existente. En
consecuencia, se juzga. que esté plan no es aconsejable
debido a su seria influencia sobre el 4rea de inundacién

‘aguas arriba de la Carretera en Proyecto.

En el Plan Alternétivo 2, el Area de Inundacién III es
abierta en adicidén a los canales de rfo del Mamoré y del
ibare, el nivel de agua pico y los dfas de inundacidn
fueron 3 cm. wmds alto y aproximadamente 5 dfas mds
prolongado que la Condicida Existente. Asf, la aper.tura
del Area de JInundacién III es efectiva para reducir la

investigacidn aguas arriba de la Carretera en Proyecto.

Adn més, esta Area deberia ser abierta desde el punto de
vista de la transicidn del curso del rfo Mamoré; el Rfo
Mamoré con frecuencia ha escurrido por. ese lugar., Sin
embargo, el Plan Alﬁ_erna_t__i.vo 2 es todavia insuficiente paré

confinar la inundacidén dentro de la Condicién Existente,
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En el Plan Alternativo 3, el Area de Inundacién I1 es
‘también. abierto en adicién al Plan Alternative 2, el nivel
de agua pico y los difas de inundacién fueron 2 cm. mds alto
y 3 dias mds prolongado que la Condicién Existente. Por
tanto, la conditién de inundacidén, aguas arriba de la
Carretera en Proyecto, no estd tan modificada por la
apertur# del Area de Inundacién II. S8in embargo, se
considera que esta parte serd précticamente abierta para
cualquier plan de carretera, ya que la mayor parte del
céudal escurre en el Mamoré sobre el Vlado del Area de
Inundacidén II, donde se excavard un canal para el servicio
de transbordador, cqnsiderando la kransicidén del curso del

Rio Mamoré (Referirse a la Seccidén 4.5).

En consecuencia, el Plan Alternative 3 es el mis
conveniente entre los Planes Alternativos 1 a 3 sobre el

ancho de abertura del canal del rfo Mamoré.

El Plan Alternative 3, por si mismo, puéde mitigar la
condicién de inundacidén aguas arriba de la. Carretera en
Proyecto hasta casi el mismo nivel de 1la gondicién
Existente. Sin embargo, se planea facilidades de drenaje a
ser instaladas a 1o largo de la extensién del Area de

Inundacidén I por las siguientes razones:

- 8i no se instala ninguna facilidad de dremaje a lo largo
de la extensién del Area de Inundacién I, de mds o menos
8 km. entre el Rio Ibare y Trinidad, el nivel del agua
del lado de Trinidad se elevard mis que los resultados
‘del cdlculo hidr4ulico anterior, donde se asumié que el

nivel del agua era plana a lo largo del tramo; y

-~ Aunque adn ahora estdn instaladas alrededor de 15
tuberfas de drenaje con didmetros menores de 2 m, en
. este tramo, la inundacién rebasa la superficie de la

carretera existente en los perlodos de lluvia.

En los planes alternativos 4 a 6, se presumié varias
escalas de facilidades de dremnaje a ser instaladas en la

extensién del Area de Inundacién I, en adicién al Plan
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 Alternative 3.  YLos Planes Alternativos 5 ¥ 6 podrian
satisfacer la condxcxdn de que la situacidn de inundacidn

sea el mismo nivel que la Condicién Existente.

Por lo ténto, se recomienda el Plan Alternative 5, como el
plan econdémicamente déptimo,- De acuerdo con este plan, los
criterios de disefio para las facilidades dé drenaje a lo
largo de la extensidn d31 Area'de Inundacidén I son los que

sigueny

- Caudal de dlseﬁo__ : 120 m3/s

- vael de agua, aguas arrlba de la
'Carretera en Proyecto. : EL 154.5 m,

- Diferencia de nlvel de agua entre

los lados aguas arriba y aguas

abajo de la Carretera en Proyecto. : 0.01 m.
En forma secundaria para la Cuenca del_RI§ Tijamuchi en los
Planes Alternatlvos 1l a 3 el canal del rfo Tijamuchf fue
ablerto y las Areas de InundaC16n IV y V fueron cerradas
para la elevacién de la carretera existente, que resulté en
las mismaS'condicibﬁes de inundacién cuyo nivel de agua y
dfas de ‘inundacién fueron aproximadamente 0.6 m. mds alto y

100 dfas mds prolongado que en la Condicién Existente.

Por 1lo tanto, 7 facilidades de dranaje deberfan ser
instaladas. a lo IIArgo de la extensidn He las Areas de
Inundacidén IV y V, con el objeto de confinar la condicién
de inundacién dentro de la Condicidn Existente. De acuerdo
a la comparacién de  los Planes Alternativos 4 a 6 con
varias escalas de facilidades ' de -drenaje el Plan
Alternativo 5 fue seleccionado como el plan econdmicamente

éptimo.

En consecuencia, considerando’ las facilidades de drenaje a
o largo de la extensidu de las Areas de Inundacién IV y V.

Los criterios de disefio fueron establecidos como sigue:
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- Caudal del disefio - ¢ 840 m3/s

- Nivel'de ﬁgﬁa, aguas arriba de la
Carretera.del Proyecto : EL 153.5m

- D1ferenc1a del nivel de agua entre
' los lados aguas arriba.y aguas abajo
de la Carretera en Proyecto. : 0.10 m,

(2) Nivel de Aguas Altas de Diseiio
£ | | : .
El nivel de aguas altas de disefio es utilizado como eriterio
b4sico para determinar la éltufa_de la Carretéra en Proyecto y
de los puentes emn la seccién del 4rea de iundacién, .y para
evitar los .desbordes dque cruian sobre la carretera_bcasidnados
por un cierto niﬁel'de inundacién. E1 patrén o norma del nivel
" de aguas alpas de diseflo fue definido dentro de la extenéidn
que cubra tanto las escalas de posibles inundaciones originadas
por probabies recurrencias de perfodos de 10 a 20 afios y las

escalas de las inundaciones experimentadas notables.

Las figﬁras 4,3-18 a 4.3-20 muestran' las prbbabilidédes de'
excedencia dél nivel de agua en las 4reas de inundacién, las
cuales erroﬁ estimadas por el Método de Gumbel con un'tamaﬂo
de muestra 6é treinta y dos (32 niveles de agua miximos anuales

" tomados de los resultados de la simulacidn-para la condicidn de.

1la carretera ex1stente) En base  a las posibilidades de
excedenc1a se estzmaron los: nlveles de agua de 1nundaczones
probables co;respond1entes-a varios periodos de retorno, como
se muestra en la Tabla 4,3-21, de los cuaies se han extractado
los valores’ que corresponden a periodos de retorno de 10 y 20

aﬁos, como se muestra en la 31gu1ente tabla.

Este nivel. de agua -es aplicado directamente para el Area de
Inundacién IV, mientras que para el Area de Inundacién V el nivel de
agua estd subiendo en proporciém a la distancia, desde la cota. EL
'153.5 m. en el Rfo Tijamuchf hasta EL. 154.2 m. en N° B-28 (Est. 35
+ 400) con respecto a los resultados de la observacidn de las marcas
de inundacién en este perfodo de lluvias. :
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ha | he

. : xr
EL. 151.0 m Para Cuencas de Rios Ibare y Mamoré

EL. 150.5 m Para Cuenca de Rio Tijamuchi
Y

Y A A i

L=I50m

donde:

ancho (3m)

t coeficiente de rugosidad (0,04)
velocidad de la corriente {m/sg)
caudal de la corriente (m3/s)

D=z w

LTS

(1) pérdida de entrada: hy

2
hl o= 0.4 x =
. 2g

(2) pérdida por friceidn: ho

HxV 2 .
h2 =¢/ Bx BN 2/3 L 2 L ..uvus de la férmula de
ZH B Manning
(3) pérdida total: h
h = hl h2
=106 M2x L | yy2

g ( HxB)fl/fi
2H B
En consecuencia,
. " -
v = 0.4 N2 x L~
2g { Hx By4&/3
| =% )

Q = VxBx (H ‘2‘-2)

Fig. 4.3~17 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LAS ALCANTARILLAS DE
TUBERIAS EN ARCO (ABOVEDADAS)
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‘(Gondicidn de la Carretera FExistente)

Perfodo Nivel del agua en las Nivel de Agua en el Area
de Areas de Inundacidén del de Inundacidn del

Retorno Ibare y del Mamoré . Tijamuchi

20 afios EL. 154.8 m, El. 153.6 m.

10 afios El., 154.4 w. EL. 153.3 m.

En 1lo que se refiere a las inundaciones experimentadas
destacables, aguéllas de los afos 1984 y 1982 pueden ser
gefialadas como 1la primefa y la segunda mis grandes entre las
inundaciones expérimentédas deédé 1951. Los niveles de agua en
aquellos afies fueron gonfirmados como se describen en la

Subseccidén 4.3.3. y se resume a continuacidn:

{Condicidn de la Garretera Existente)

Afio de Nivel del agua en las Nivel de Agua en el Are
Ocurrenci Areas de Tnundacién del de Inundacidn del
c1a Thare y del Mamord ' Tijamuchi
1984 EL. 154.7 m, El., 153.6 m.
1982 El. 154.5 m. EL. 153.5 .

Confirmado con las marcas de inundacidn
Estimados en base a la simulacidn de escurrimiento de la inundacidén.

Integrando los niveles de agua mencionados, se recomienda que
para toda la extemsidn del #rea de inundacidén, el nivel de
aguas altas de disefio sea EL. 154.8 m., que es el nivel de agua
que corresponde al perfodo de retorno de 20 afios en las 4reas
de inundacidén del Ibare y del Mamoré, en la condicidn de 1la
carrétera existente. Se juzga que este nivel de aguas altas dé

a

disefic es adecuado por -« giguientes consideraciones:

1) La cota 154.8 m. es ‘mds alta que el nivel de agua
correspondiente a un perfodo de retorno de 20 afios en la
seccién del 4rea de inundacidén del Tijamuchf; sin embargo,.
ésta no se aplica solamente a la seccif6n de las dreas de -
inundacién del Ibare y el Mamoré sino también al 4rea de
inundacién del Tijamucht. Las diferencias de niveles de’

agua entre el 4rea de inundacién del Tijamuchi y las otras
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&reas son causadas por la existencia del actual dique
natural que es bastante inestable y la diferencia puede no
ser permanente. De acuerdo a &sto, el nivel comin de aguas
altas de disefio deberfa ser aplicado en todas las secciones

de las dreas de inundacidn del Ibare, Mamoré y Tijamuchi.

Se estimS que el indicado nivel de aguas altas de disefio de
EL. 154.8 m. corresponde al perfodo de retorno de
inundacién de 20 afios, basado solamente en la premisa de la

condicidn de la carretera existente.

No obstante, fue imposible simular la condicién de drenaje
del plan dptimo de drenaje debido a la falta de datos de la
precipitacidn pluvial «que Jjustamente - corresponden al
perfodo de retorno de inundacidén de 20 afos, o sea el Plan
Aternativo 5 (Referirse a (1)} en esta Subseccién). Para la
inundacidn, también se concluyé que el mencionado nivel de

aguas altas de disefic es aplicable adn al plan de drenaje

éptimo, tomando en cuenta la siguiente consideracidn.

Sobre la analogfa de los resultados del c4lculo hidrdulico
para la inundacién de 1982, que se muestram en la Tabla
4.3-20, la distribucién de caudales del perfodoc de retorno
de la inundacién de 20 afios, puede ser como sigue en el
caso del plan 6ptimo de drenaje asf como también para la
condicidn de la carretera existente: alrededor del 95% del
caudal total Fluye hacia abajo a través de los canales del
Ibare, Mamoré y Tijamuchf y las Areas de Inundacidén II y
I1T, y s6lo el 5% restante a través de las Areas de
Inundacidén I, IV vy V. Y los primeros tramos serdn dejados
intactos adn en el plan &ptimo de drenaje, mientras que
pa?a'los dltimos tramos las facilidades de drenaje serdn
preﬁisﬁas én el pian Gptimo de drenaje para prevenir que

las inundaciones rebalsen a la Carretera en Proyecto en la

.condicidn de.la carretera existente. De acuerdo con ésto,

nbl hay diferencia 'en las capacidédes de flujo de los
primeros trechbs“para:el nivel de agua de EL. 154.8 m. que
corresponde.a un perfodo de retorno de inundacién de 20
afios, entre las condiéiones de la carretera existente y el
plan Sptimo de drenaje.
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Esto, adn si hay una pequefla diferencia en las capacidades
de flujo de los dltimos tramos para el nivel de agua entre
las dos condiciones*, el nivel de agua, aguas arriba de la
Carretera en Proyecto en el plan &ptimo de drenaje,
diffcilmente puede estar sobre la cota EL. 154.8 m., en la
condicién de la carretera existente, en el total del drea

de inundacién.

* Come se afirmé em (1) de esta Subseccién, se confirmé por el c4lculo
hidrdulico que el plan 6Sptimo de drenaje puede mantener casi 1las
mismas capacidades de flujo para los dltimos tramos que la condicidén
de la carretera existente, contra todas las inundaciones que
ocurrieron de 1951 a 1982. Puesto que el caudal de escurrimiento
del periodo de retorno de inundacidén de 20 afios excede ligeramente
al de la més grande inundacién simulada que ocurrid en 1982, hay
probablemente poca diferencia en 1las capacidades de flujo de los
dltimos tramos, entre las condiciones de la carretera existente y el
plan Sptimo de drenaje, adn para el perlodo de retorno de inundacidn
de 20 aflos.
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Fig. 4.3-18 PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DEL NIVEL DE AGUAS
MAXIMAS ANUALES EN LA CUENCA DEL RIQ IBARE
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Tabla &4.3-21 PROBABLE NIVEL DE AGUAS DE INUNDACION
EN EL. AREA DE INUNDACION

{Unidad: EL. m)l

Perfodo ' B " Nivel deé Agua _ _
de(i;z:§no Cuenca del Cuenca del Cuenca del
Rio Ibare Rio Mamoré Rio Tijamuchi
2 153.5 153.2 152.5
5 _ 154.0 153.9 ' 153.0
10 154.4 - 154.4 153.3
20 _ 154.8 154,.8 153.6
30 . 155.1 % o 155.1 155;1 ¥
50 155.4 % . 155.4% 155.4 %

100 155.8 % 155.8 155.8 %

* Se asume los mismos niveles de agua de la cuenca del rfo Mamoré,
considerando que todas las dreas de inundacién estdn unidas.
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4.3.4.2  La Seccidén entré San Ignacio y San Borja
- {1) Plan de Drenaje

1) caudal de Disefio

Los  caiidales de disefio fueron estimados para los Rios
Apere-Matos y Maniqui, en los puntos en que la Carretera en

Proyecto cruza los rios.

La estimacién fue realizada por el Modelo de Tanque Serial

con los siguientes supuestos:

-~ Todos los pérémeﬁros de un modelo de tanque, excepto
para el orificio de infiltracién, fueron establecidos
como se muestra en la Tabla 4.3-22 por la férmula
utilizada para estimar los parémetros del modelo de
tanque del Tijamuchf (Referirse a-la Subseccidn 4.3.3).
En vézldél'valor estimado por la férmula, el valor del
menér_muitiplicador del orificio de escurrimiento en el
.primer tanque fue aplicado al multiplicador del orificio
.de. infiltracién dell primer tanque del Maniqui, puesto
que. la Cuenca del Rfo Maniqui estd localizada en el 4rea
montifiosa y - se asume Gque. su efécto de .infiltracidn es
mucho mayor que en las otras 4reas de inundacién. Esto
se ‘aplica generalmente en casos donde el drea es

montaflosa.

- Se consideré ‘que la precipitacién pluvial y la
evaporacidén de las cuencas de los Rios  Apere-Matos y

_Maniqui son igules a las de la Cueuca del Rfo Tijamucht.

- Se asumié que el efecﬁoAde_regulacidn de la inundacidn
dél Apere*Matoé fue aproximadamente el mismo que el del
drea de inundacidn_ dei . Tijamuchf, asf que el caudal

-_afluente_ﬁicp.en el.éréa de inundacidn del Apere-Matos
es.régulado.y el caudal pico de escurrimiento de salida
puede resultar -ser sesenta (60),-por ciento del caudal
picb'afluéqte. En lo que se refiere a la Cuenca del Rfo
Hﬁniﬁui'el Efectd de regulacién de la inundacién no fue

considerado porque no existe Area de inundacién.
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En base a los supuestos anteriores, se calcularon los
caudales de inundacién probable que corresponden a varios
perfodos de retorno, como se muestra en la Tabla 4.3-23.

Los caudales de disefio para el plan de drenaje fueron

“considerados como el valor equivalente a- los caudales de

inundacién - de un perfodo de retorno de 10 afios en
conformidad con el plan de drenaje para la seccidn entre

Trinidad y San Ignacio.

En consecuencia, se adoptaron los siguientes valores como

caudales de disefio para el plan de drenaje en esta seccidn:

- Cuenca del RIo Apere-Matos _ + 1.410 m3/s

- Cuenca del Rio Maniqui : : 850 m3/s

Facilidades de Drenaje Necesarias

Los rfos estdn.clasificados bajo dos cuencas: la Cuenca
del Rfo Apere-Matos y la Cuenca del Rfo Maniqui. Varios
rfos en la primera forman un 4rea de inundacidén en los
perfodos - de - liuvias, - drenando conjuntamente aguas de
inundacién en las cuencas de rio (Referifse a la Fig. 2.1-
6). Por tanto, el concepto bdsico para el plan de drenaje
es = drenar conjuntamente la - inundacién de  disefio
correspondiente a un perfodo de retorno de 10 afios a través
de 1los .canales de rio y las facilidades de drenaje

recientemente instaladas en cada cuenca,

Se calculé las capacidades de flujo de los canales de rfo

como se muestra en la Tabla 4.3-24 bajo el supuesto que:

- los niveles de aguas altas justo aguas arriba de la
carretera estaban 0.3 m. por debajo de las marcas de
inundacién -(referirse a 1ia Tabla 2.1-2}, considerando
que el nivel de aguas altas del perfodo de retorno de 10
atios: estaba 0.3 wm. por debajo de la marca de inundacién
de 1984 correspondiente al perfodo de retornc de 20 aiios

en la Cuenca del Rio Tijamuchi, y.

~ Los coeficientes de rugosidad fueron 0.050 para los rios

Apere, Cuberene y Maniqui y 0.060 para los otros rios,
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con referencia_ a los de los rfos Ibare y Tijamuchf

(referirse a la Subseccién 3.2.2).

El canal de rio en 1a. Cuenca del Rio Maniqui puede
drenar su caudal de disefio por si mismo,'asi que allf no
se requiere ninguna facilidad de ‘drenaje (Referirse a la
Tabla 4.3-24). Por el coantrario, las capacidades de los
flujos combinados de los canales de rfo en la Cuenca del
Rio Apere y Matos es pequefia, de alrededor de 600 m3/s,
comparada con el caudal de disefio que fluird hacia abajo
del tramo euntre San Ignacio y el Rio Mururita, debido a

la topografia.
En consecuencia, se determind los criterios de diseiio

para las facilidades de drenaje como sigue:

~ Caudal de disefio 600 m3/s

-~ Nivel de agua, aguas arriba

de la Carretera en Proyecto EL. 160.3 m. %

LY

- Diferencia del nivel de agua
entre los lados aguas arriba
y aguas abajo de la Carretera

en Proyecto 0.15 m.ax

2) ©Nivel de Aguas Altas de Diseilo

En la seccidn entre San Igracio y San Borja, los niveles de
aguas altas de disefio de los canales de rfo son utilizados
para determinar las alturas de la Carretera en Proyecto y de
los puentes. Este debe ser en correspondencia al nivel de
agua del perfodo de retorno de 20 afios, en counformidad con
aquél de la seccidn entre Trinidad y San Ignacio. La marca
de inundacién de 1984 correspondidé al nivel de agua del
periodo de retorno de 20 aflos en la Cuenca del Rfo
Tijamuchf., En lo que se refiere a los canales de los rios

entre San Ignacio y 8San Borja, las marcas de inundacién

* Correspondiente a los niveles de aguas altas del perfodo de
retorno de 10 afios, en los canales de rfos entre San Ignacio y
el Rio Mururita.

* * Determinade en relacién al resultado de 1l1la observacién de
0.3 m. en este perfodo de lluvias.
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también pueden ser consideradas como. el nivel de aguas
altas de disefio correspondiente, al nivel de agua del
perfodo de retorno de 20 afios. Los niveles de aguas altas
de disefio o las marcas 'de_ inundacién son extractadas a
" continuacidn de la Tabla 2.1~2.
EL. 160.5 m.
"EL. 160.6 m.
EL. 160.6 m.
EL. 161.9 m.
~ Rfo Chevejecure _ _ : EL. 163.3 m..
EL, 171.8 m.
EL. 188.2 m.
EL. 139.6 m.
EL. 193.5 m.

- Rio Apere

- Rfo Cuverene

-~ Rifo Mururita

a"

~ Rfo Museruna

- Rfo Matos

.-

~ Rio Curirabita

~ Rio Curiraba

~ Rfo Maniqui
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Tabla 4.3-22 PARAMETROS ESTIMADOS DEL MODELO DE SIMULACION DEL

ESCURRIMIENTO EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS APERE-MATOS Y MANIQUI

Cuenca

Cuenca

ITtem de sfmbolo Rio Rio
Parametrd m Mamoré Ibare
- (166,430 m?) (6,720 m?)
A.-Multipiicador
1. ler. Tanque
= QOrificio de Salida
- {Superior) : al 0.068 0.102
«~ Orificio de Salida
(Inferior) e a2 0.044 0.066
- Orificio de Infilt- ' :
‘racion a0 0.010 0.066
Z. 2do. Tanque
= Qrificio de Salida bl 0,010 - 0.015
- Orificio de Infilt— -
racidn b0 0.010 0.015
3., 3er. Tanque
-~ Qrificio de Salida el 0.002 0.004
~ Orificio de Infilt- .
racién ¢0 0.002 0.004
4. 4to. Tanque
- Orificio de aallda d 0.0002 0.0002
B. Altura del Orificio.
de Escurrimiento {mm)
l. ler. Tanque
- Superior al 30 30
- Inferior A2 10 10
. 2do. Tanque B 10 10
. 3er. Tanque - i0 10
. 4to. Tanque 0 0
C. Alfura de Almacena-
miento Inicial (mm)
1, ler, Tanque X1
- 2. 2do. Tanque X2
3. 3er. Tanque X3
4, 4to. Tanque X4 165 165

Ver Flg. 4 3 12
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‘Tabla 4,3-23 PROBABLE CAUDAL DE INUNDACION EN LAS CUENCAS
' ' DE LOS RIOS APERE-MATOS ¥ MANIQUI

. Caudales de Inundacién Probables (m375)

Periodo

de . Cuenca Rio- .. - .. _ Cuenca;Rio
Retorne _ . Apgre~Matos ' _ Maniqui _
Antes de Después de - Antes de Después de .
Regulado por Regulado por = Regulado por Regulado. por
Area Inund. Area Inund. Area Inund. Area Inund.
i0 2,350 1,410 850. R 850
20 2,650 - 1,590 980 ' 980
30 2,830 1,700 1,110 1,110
50 3,050 1,830 1,180 ‘ 1,180

100 3,350 2,010 1,280 1,280

El 4rea de inundacién del Rio Apere-Matos estd estimado en 1.300 kmZ.

El drea de inundacién del Rfo Maniqui es nada (cero).
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4.40.1

4.4.2

Comparacién Econdmica entre Alcantarillas de Tuberfa y Puentes
como una Facilidad para el Drenaje Transversal

Generalidades

El andlisis hidroidgico en 4.3 determiné el volumen de agua que
debe ser descargado a través de los terraplenes de la carretera
pafé cada seccién de la Carretera en Proyécto. Las mdximas
capacidades de descarga del Mamoré y de otros ocho rfos
principales sobre los que serdn construidos puentes, también son

dadas en 4.3 (Ver Tabla 4.3-20 y 4.3-24).

La differencia entre 1la cantidad requerida de descarga y la
capacidad de descarga de los rios corresponde a la cantidad de
agua que debe ser drenada de la Carretera en Proyecto a través

de otras facilidades.

Las facilidades de drenaje tales como las alcatarillas de metal
corrugado, alcantarillas tipo cajén de concreto y los puentes

de concreto suministrardn esta capacidad de drenaje que falta.

Si la topograffa local es conveniente para la construccidn de
puente o si el volumen de descarga requerido es muy grande, la
mejor alternativa serd uma estructura de puente de concreto.

En este caso, un andlisis de detalle serla evitado.

En esta seccidén, se asume que el volumen de caudal reduerido no
es tan grande y, por lo tanto, se realiza una comparaciﬁn
econdmica entre alcantarillas de metal corrugado y un puente de
concreto. El . propdsito del andlisis en esta seccidn es
determinar la correspondencia entre el volumen de descarga

requerido y la estructura de drenaje mds econdmica,

Condiciones del Lugar

En este seccidn, el anédlisis es realizado para las cuatro
subsecciones de ia'Carretefa en Proyecto porque todas ellas son

diferentes una de otra.
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En base a los resultados del andlisis hidroldgico descrito en

4.3,

las condiciones del 1lugar son sintetizadas a continuacién

en la Tabla &4.4-1.

Tabla &.4-1 CONDICIONES DEL SITIO¥

Sub-Seccid Trinidad- Mamoré- Tijamuchi | San Ignacio
eccion Ibare Tijamuch{ -Fitima ~-Museruna
' 840
Volume? de Caudal 3 120 . 600
Requerido Qg m?/s 280 560
Nivel de Agua Maximo
. 3. .
Esperado WL ™ 154.5 153.5 160.3
** profundidad del
_ rofundidad de
Agua ‘WD m 2.9 1f9 .2.5 1.0
Diferencia de Alturas 0.01 0.1 0.15
de Agua h m

* Gorrespondiente a un perfodo de retorno de 10 afios

*¥ Profundid

ad promedia del agua en los lugares donde se pueden

construir algunas facilidades de drenaje

4,4.3

(1)

1)

Comparacidn de Estructuras

Alcantarillas de Metal Corrugado

86lo se toma en cuenta para la comparacidn una alcantarilla

.de tuberfa corrugada (que es la mis utilizada en Bolivia).

2)

E1 difmetro de la alcantarilla de tuberfa es determinado

por la siguiente ecuacién:

< 0.9 x (didmetro de

(Profundidad del agua WD)* la
tuberfa).

# Ver Tabla 4.4-1

De la ecuacidén, los didmetros de tuberfa a ser adoptados en

cada seccidn de la carretera fueron calculados como sigue:

Trinidad - Ibare d 3.5 m.
Mamoré ~ Tijamuchi d = 2.5 m.
Tijamuchi -~ Fétima d = 3.0 m.
San Ignacio ~ Museruna d = 1.5 m.
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3)

Aungue el volumen de descarga admisible serfa incrementado
notablemente al instalar tuberfas adicionales, no se
considera prictico, en términos de construccidén mds de

cuatro o cinco tuberfas en un punto.

(2) Puente de Concreto

(3)

1)

2)

3)

Debido a qué se asume que el volumen de descarga en un
lugar es mayor de 300 m3/s, se debe tomar en consideracién
los dos. tipos de“puentes sigulentes:
~ Puentes de Vigas T - de horﬁigdn armado

(de aquf en adelante denominado como puente RC)

- Puente de Vigas I - de hormigén pretensado
(de aquf en adelante denominado puente PC)

Las dimensiones de los tramos de puente son determinadas
por la combinacién de 1las longitudes de las vigas'y las

dimensiones standard encontradas en Bolivia.

La altura libre debajo de las vigas del puente debe ser mds
de un metro sobre el nivel de agua estimado pafa un periodo

de inundacidn de 20 afios.

Alcantarilla Cajén de Concreto

En este anflisis son eliminadas las alcantarillas tipo cajén de

hormigén armado, debido a que no tiemen ventajas en el sitio

del Proyecto.

Adem&s el costo del concreto es muy alto.

Se ha calculado que los voldmenes de concreto requerido por

unidad de volumen de descarga de agua para las alcantarillas de

cajén y los puentes RC, son aproximadamente 5 m

3 3

s ¥y 3 m?,

respectivamente.
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Resultados

Los resultados del c4lculo ?ara determinar la relacidn entre el

volumen de descérga admisible y el costo de construccién de

cada tipo de estructura se muestran las Figuras 4.4-1 a 4.4-4,

En
de

1)

2)

3)

4)

resumen, los tipos recomendados de drenaje para cada seccidn

la carretera son presentados a continuacién.

Trinidad - Ibare

{alcantarilla corrugada) < (Q = 15 m3/s) (puente RC)
(puente RC) < (Q = 19) < (puente PC)

Mamoré - Tijamuchf

{alcantarilla corrugada) < {Q 52 m3/S) < (puente PC)

Tijamuchf - Fdtima

n

{(alcantarilla corrugada) < (Q = 60 m3/s) < (puente PC)

San Ignacio - Museruna

(alcantarilla corrugéda)

Utilizando estos resultados, se realizaron en 5.2-2 los disefios

preliminares para las facilidades de drenaje en cada subseccidn

de la carretera.
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Costo Construccidn {x 1000 uss)

:

Costo Comstruccidn (xi000 USS)

.‘,
9
<

o
je3
o

500

400 -

300 4

100 -

Trinidad - Ibare ¥ (I) & F (11)

En caso de ¢ = 3.5 m didmetro
(Profundidad de Agua Wp = 2.9 m)

Leyenda Nimero de Tuberfas

AH . Diferencia de alturas del
.2 . Tiberfa corrugada agud

~4(f: Puente R C
,ET/: Puente P ¢
Tramo de Puente
B

6.5

o 20 % 40 B0 6 7 80 %0 100 lio 120

Q
Caudal de Flujo Q{m3/s)
Fig. 4.4-1 COSTO COMPARADO CON LA CAPACIDAD DE DESCARGA - 1
(Profundidad del Agua = 2.9 m)
Mamoré - Tijamuchi F (IV)
800 |
En caso de ¢ = 2,5 m didmetro
00|  (Profundidad del Agua Wp = 1.9 m)
Leyenda
600 - . . .
AN Diferencia de alturas del agua (0.10 m)
~="! Tuberfa corrugada
500 —& . Puente R C
-8": Puente P ¢ ] 7
400 B 28
. 8
2 K", 20
4 [ i
300 . 3 y
E © 15
] i
« i
200 1 o i l }
k - ! 9
e Fi
100 s g wl
0 o 20 30 40 B0 60 70 8 S0 100 llo 120

Caudal de Flujo Q(m?ss)
Fig. 4.4-2 COSTO COMPARADO CON LA CAPACIDAD DE DESCARGA - 2
{Profundidad del Agua = 1.9 m)
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Costo Construccidn (x 1000 usd)

Costo Construccidn (x1000 USH)

Tijamuchf ~Fitilma ¥ (V)

800 -
: En caso de ¢ = 3.0 m didmetro
- (Profundidad de Agua Wp = 2.5 m)
700 1 i
Leyenda
600 -

AH | Diferencia de alturas del agua

4" . Tuberla corrugada
500 -« Puente R C

-8 Puente P C

Tramo de Puente

g1
400 ;
8
“
300 - g o
" ]
h A
o
200 4 1
1
100
0 0 20 30 4 so 60 70 80 90 100 HO 120
- Caudal de Flujo Q(md/s)
Fig. 4.4-3 COSTO COMPARADO CON LA CAPACIDAD DE DESCARCA - 3
(Profundidad del Agua = 2.5 m)
Mamoré - Tijamuchi F (1V)
800 , _
En caso de_é = 1.5 m didmetro .
700 4 (Profundidad del Agua Wp = 1.0 m)
Leyenda
600 ’

AH: Diferencia de alturas del agua
~&" ! Tuberfa corrugada

500 1 —&~ ! Puente R C

- 8" Puente P C

400
300
200

100

o 0o 20 30 40 50 60 70 8 S0 100 10 120
~ Caudal de Flujo Q(m%s)

Fig. 4.4-4 COSTO COMPARADO GCON LA CAPAGIDAD DE DESCARGA - 4
(Profundidad del Agua = 1.0 m)
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4.5

4.5.1

Estudio Comparativo del Servicio de Tramsbordador en el rRio
Mamoré

Descripcidn del Rio Mamoré

El Rfo Mamoré es un rio de corriente serpenteante y tranquila.
En la vecindad de Puerto Varador el ancho promedio del rio es
420 - 450 m. en el perfodo seco y el lecho del rio estd
alrededor de 15 = 20 m. por debajo del nivel de Puerto Varador

(154.0 sobre el nivel del mar).

En Marzo de 1986 se realizé un Estudio de Observacidn del
caudal del Mamoré, En este tiempo, la mixima velocidad de 1la
corriente superficial fue de aproximadamente 2.0 m/seg. y la
pr0porci6n.de descafga fue estimada en 8.240 m3/seg. El nivel

del agua estaba por encima del nivel de Puerto Varador.

Hay dos puertos en el Rfo Mamoré en el presente. Puerto
Varador en la margen derecha del rfo y Puerto Ganadero en la
ribera izquierda. La distancia entre los dos puertos es
alrededor de 3.5 kwms. Actualmente, transbordadores privados
cruzan el rfo entre ellos transporténdo_ bienes, vehiéulos,
personas, etc., y el tiempo de iiaje en un solo sentido es de

40 minutos.

Aunque el Rfo Mamoré parece ser un rfo de corriente tranquila,
su flujo cambia diariamente. En el perfodo de investigacidn de
campo de 2 - 3 semanas, el equipo de Estudio confirmé que el
r{o barrid con mis de 5 m., del muro de muelle en Puerto

Ganadero.

El nivel de agua en el perfodo de lluvias es alrededor de 0.7 -
0.8 m. mds alto que el nivel del terreno, pero en el perfodo
seco la profundidad del agua llega a ser de 5 - 6 m. y la

diferencia en el nivel de agua entre el perfodo de lluvias y el

-seco llega a ser mds de 10 m.
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4.5.2

(1)

El curso del rifo cambia mucho desde el final del perfodo de
lluvias al principio del perfodo seco, produciendo lagos de

forma creciente .(semicirculay).

La variacidén del curso del rio en el Rio Mamoré en los dltimos
27 afios ha sido estudiada utilizando fotograffas 4ereas
obtenidas de TI.G.M. (Instituto Geogr4fico Militar), y de
fotograffas aéreas tomadas durante esta ianvestigacidn. Ver

Figo 2- 1_50

' De acuerdo con esta figura, el ancho del RIo Mamoré ha cambiado

en 4.0 - 5.0 km. en un perfodo de 27 afios. No existen
fotografias aéreas u otros datos disponibles anteriores a 1957;
sin embargo, se revelaron los siguientes hechos por euntrevistas

con el personal de CORDEBENI.

Antes de 1550 existfan muchas sendés del Imperio Incaico en las
dreas ahora conocidas como Puerto Varador y Puerto Ganadero,
pero la wayor parte fueron borradas por el curso cambiante dei
rio Mamoré. Ahora sélo existen dos sendas conocidas en los
lugares mostrados en la Fig. 2.1-5. Se asume que el rfo ha

oscilado entre estos dos puntos en los dltimos 400 afios.

El movimiento del lecho del rio en las dltimas cuatro centurias
puede ser trazado a través de las fotograffas aéreas de los
lagos de forma creciente, la ubicacidén de los diques naturales
y la localizacién de los vestigios remanentes del Inca. Ver
Fig- 201"'5-

Comparacidn de Alternativas

Ideas Bédsicas del Servicio de Transbordador

Como se muestra en. la Fig.  2.1-5, el Rfo Mamoré tiene una

 cuenca de captacién de 170.000 km? y tiene un curso de rio

serpenteante, ~ Debido al alto costo de los trabajes de control

de las riberas y otros, el curso del rfo ha sido dejado sin
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(2)

(3)

control, Adn mds, un puente tendria que ser de aproximadamente
5.0 km. y también requerirfa grandes costos de construccidn.
Ya se ha establecido en este estudio la necesidad de cruzar el

Rio Mamoré,.

El volumen de tré4fico pronosticado gque.cruzard el Rfo Mamoré se

~muestra en la Tabla 4.1~17. Los planes bdsicos para el

servicio - de transbordador  consistirdn de las aiguientes

caracteristicas:

1) Deberta satisfacer el futuro volumen de trdfico que cruce

el Rfo Mamoré.

2} Deberia estar disponible un servicio constante durante el

perfodo de 1lluvias y de estiaje.

3) Los costos de .construccidn, incluyeado el trabajo de

operacidén y mantenimiento, deberfan ser pequefios,

. Presentacién de Alternativas

En base al estudio del actual servicio de transbordadores y los
resultados de 1la investigacién de campo, se proponen las

siguientes alternativas:

Alternativa 1 (Ver Fig. 4.5-1)

1) Establecer un servicio de transbordador sin construir
caminos dentro la extensidén histdérica del curso del rio en
los ditimos 400 aifios.

2} El servicio de transbordador, se basard en el actual tamafio
de los rios y de 1los lagos de forma creciente {semi-

circular), minimizando la construccidn de nuevos canales.

3) Los puertos del transbordador en ambas riberas de los rfos

serdn estructuras permanentes.
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4)

Para el trabajo de mantenimiento del -servicio de
transbordador, se debérd proveer una draga para dragar la
arena sedimentada. Cuando se necesite la draga también
deberfa trabajar en los canales, y también corregir

desviaciones del curso del rio.

(4) Alternativa 2 (Ver Fig. 4.5-2)

(5)

1)

2)

3

4)

Establecer un servicio de traansbordador sin construir
caminos dentro la extensidén histdérica del curse del rilo

enlos dltimos 27 afios.

El servicio de transbordador se basard en el actual tamafio
de los rfos y de los lagos de forma creciente en lo que sea

posible, y minimizard la construccidn de nuevos canales.

Los puertos de transbordador en ambas riberas de los rios

serdn estructuras permanentes.

Para el trabajo de wantenimiento del servicio de
transbordador se proveerd umna draga para dragar la arema
sedimentada, canales y también corregir desviaciones en el

curso del rfo.

Alternativa 3 (Ver Fig. 4.5-3)

1)

2)

3)

Acortar la distancia del servicio de transbordador.

Las facilidades dentro la extensidén histérica del
movimiento del rfo en los dltimos 27 afios serdn facilidades

temporales.
La ubicacién de la terminal deberd ser removida de acuerdo

al movimiento del curso del rfo, durante este tiempo el

acceso hacia el transbordador serd reconstruido.
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4) Para evitar la intercepcidn -del: agua como indica el estudio
hidroldgico, se construird un camino temporal con capa de

grava sin terraplén. -
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4,5.3 Estudio del Transbordador
(1) S8e considera. que el volumen de trdfico horario es de
aproximadamente el 10% del volumen de trdfico diario. Los
voldmenes de Eréfica_del primer, quinto, décimo y vigésimo afios
se muestran en la Tabla 4.5~ y 1a_Fig. 4,5-4., El volumen de
trdfico por hora, en una sola direccién, es calculado por 1la
siguiente ecuacidn:
Volumen de tréfico'ho;ario = Volumen de_tréficb diario x 1/2 x
L 0.10 ) ' P
Tabla 4.5~1 VOLUMEN DE TRAFICO HORARIO EN UNA DIRECCION
Volumen de'Tréfico biario Volumen de Trédfico
Afio — — e Horario en una
Camidn Camidn Camidn . . :
Pequeiio Mediano . Grande Total Direceidn
1992 39 9 54 102 o 6
1996 .52 11 63 126
2001 72 16 75 o163 | g
2011 142 31 111 286 15

Tabla 4.5~2 AREA OCUPADA POR UN VEHICULO CARGADO

Camidn Camidn Camidn
Peguefio Mediano Grande
Ancho 2.0m - 2,5m  3.0m
Largo _ 5.0m ) 7.0m 13.0m
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(2)

Volumen de trifico

Veh/ne (ler. afio = 20 mo. afio)

- i5 Veh/pyr

EN

O

A

H

O

o

o

0

=l

[&]

(4]

qQ

T

ol

o

g ,

3 5

o2 A

N 1i i 1
1992 2001 2011

Afios después de iniciar el servicio de tramsbordador

Fig. 4.5-4 NAVEGACION Y TRAFICO EN UNA DIRECCION EN EL RIO MAMORE

‘Capacidad de Carga y Tamaflo de 1los Transbordadores, Se han

estudiado dos alternativas de capacidades de carga de los

transhordadores.

La capacidad de carga de los transbordadores y sus dimensiones
se muestran en la Tabla 4.5-3; &stos han sido medidos cuando
las barcazas estaban llevando vehiculos bajo varios casos de

Cafga;'.Vér'gi Apéndice 4.1 para detalles.

Un transbordador pequefio promedio carga tves camiones y un

transbordador de clase grande carga en promedio seis camiones.

4-117



Tabla 4.5-3 DiMENSIONAMIENTO DEL ESPACIO DE CARGA

TRANSBORDADOR TRANSBORDADOR
TIPO CLASE REQUENO TIPO CLASE GRANDE
ANCHO 3.0m 6.0m
LARGO 26.0™ 26.0™
CAPACIDAD
DE CARGA 3 Veh. 6 Veh.

%

Las dimensiones de los transbordadores son determinadas por el
tamafio requeridoe bajo condiciones de carga, mds un espacio

adicional.

Tabla 4.5-4 MEDIDAS Y ESPECIFICACIONES DE TRANSBORDADORES

TRANSBORDADOR TRANGBORDADOR

PEQUERNOD : GRANDE
Peso del Cuerpo 56t 135t
Peso de la Carga 40t got
Cabalilos Fuerza 70 hp 150 hp
Velocidad F.B. 13 km/hr (7 nud.) 13 km/hr (7 nud.)
Consumo Combust. 1.15 Km/1I 0.53 Km/1
Ancho 5.0™ 9.0m
Largo 28.0™ 30.0m
Calado 0.7m : 0.92m

La velocidad mdxima de los transbordadores en el Rfo Mamoré es
aproximadamente de 2 m/s (7.2 km/hr)., Por tanto, se requieren

transbordadores con velocidades mayores de 7 nudos (13 km/hr}.

los diagramas de los transbordadores son mostrados en el

Apéndice 4,2,
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Nimero Requerido de Transbordadores’

La éapacidad' de transporte por hora de un transportador se

muestra en la Tabla 4.5-5.

Tabla 4.5~5 CAPACIDAD DE TRANSPORTE POR HORA PARA

LA NAVEGACION DE TRANSBORDADORES

Alternativa

1 2 3
Distancia de navegacién (km) 7.74 6.05 4,20
Tiempo de navegacism . . , .
(Velocidad del F.B. = 13 km/hr) 36 min 28 min 20 min
Tiempo de carga+ L . .
F.B. Tipo Tiempo de amarre 1.5 min 2 min 3.5 min
Glase pequeiia { Tiempo de descarga . . .
+ Tiempo de amarre 2.5 min 2 min 3.5 min
Tiempo de carga+ . . .
F.B. Tipo Tiempo de amarre 2.3 min 2 min 4.5 min
Clase grande | Tiempo de descarga 4.5 min 2 min 6.5 min
+ Tiempo de amarre * _ T
F.B. Tipo . = “
Tiempo de navegacidn| Clase pequeiio 44 min 36 min 28 min
en una dirececidén (t)| F.B. Tipo . . .
| Clase grande 47 min 39 min 28 min
Capacidad de F.B. Tipo '
2, 3 . .
Transporte de un Clase peguefio 05 Veh/hr 2.50 Veh/hr 3.21 Veh/hr
F.B. por hora F.B. Tipo 3.83 Veh/hr 4.62 Veh/hr Veh/hr

(W)

Clase grande

5.81

Nota: F.B. : Transbordador (Ferry Boat)

Capacidad de transporte por hora de un transbordador:

W

W = {(Mimero de vehfculos carga&os) x 60 min./(t x 2)

La relacién enire el ndmero requerido de transbordadores y el

ndmero de afios de servicios requeridos para transportar el

volumen de tr4ifico mostrado en la Fig. 4.5-%, estd tabulado en

ia Tabla

4,55,

Ndmero requerido de transbordadores:

N = Volumen horario de trifico/W
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(4) Distancia del Servicio de Tramsbordador

Tabia 4.5-7 DISTANCIA DEL SERVICIO DE TRANSBORDADOR

(Unidad: km/dfa)

N Alternativa-] Alternativa-2 Alternativa-3
Tipo “Tipo Tipo " Tipo Tipo Tipo

Clase Clase . Clase - Clase - -Clase Glase
Requeiio Grande Pequefio Grande Pequefio. Grande
Afto 1992 263.16 139.32 205.70 108.90 °  142.80 15.60
Afio 1996 325.08 170.28 .254.10 133,190 176.40 92.40
Afio 2001 433.44 216,72 338.80 169.40 235.20 117.60

4.5.4

(»

Para mayores detalles sobre los c4lculos, referirse al Apéndice
4.3, ' B '

Dimensiones del Canal y de la Terminal para el Transbordador
Dimensiones del Canal

Las dimensiones requeridas del canal de las Alternativas 1 y 2
estdn determinadas por el ancho minimo para que los
transbordadores puedan cruzar entre si. La profundidad del
canal estd determinada por 1a profundidad del calado de un

transbordador més 1.0 m. adicional.

Se utilizard una pendiente de 1:30 en las paredes del canal de
ambos lados para que no ocurra erosiém por las olas producidas

por el paso de los transbordadores.

Tabla 4.5-8 DIMENSIONES DEL CANAL

Transbordador Transbordador
Clase Pequeilio Clase Grande
. Ancho lecho del rio e iz2.0m ' 21.0m
Profundidad excavacién : 11,2m 1i.4m
Pendiente de taludes 1:3.0 1:3.0
‘Seccidn transversal - )
de la Excavacién 259,8m 370.2 m?
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(3)

Dimensiones de la Terminal del Traunsbordador
(Alternativas 1 y 2) :

El ancho de la rampa para la terminal de transbordador serd de
7 m., que es el mismo ancho de 1la faja de tr4fico de la
carretera. Se adoptard un ancho de 9.0 m. para el amarre de

los trausbordadores de clase grande.

Se construird una rampa de 20% ara el accesso de camiones
p

grandes.

Para prevenir la erosidn por las olas ¢ la sedimentacidn de la

arena, la superficie de 1la rampa serd construfda con un

entramado de bloque de concreto ¥y con ladrillos.

Un pavimento de concreto, que es durable contra el agua, serd

utilizado para construir el fondo de la rampa de acceso.

250 mm
250 mm

-+
1]

Espesor del concreto

t
i}

Espesor de la subbase

s

Dimensiones de la Terminal Temporal del Transbordador

La terminal temporal de transbordador requerida en la
Alternativa 3 deberfa ser construida de acuerdo a 1la

configuracién del rio.

Un cargador tipo camidn serd wutilizado para los trabajos de
operacién y mantenimiento de la terminal temporal del

transbordador.

Los taludes laterales de la terminal serdn 1:1 para minimizar
el drea de la seccidn transversal. El1 anche de la rampa serd
de 9.0 m. tomando en cuenta la cantera de arena al pie de la

ramps.

La pendiente de la rampa ser4 del 15%. Para esta construccifn,

la grava serd tratda de un lugar remoto y, por tanto, tendrd um
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(5)

(6)

4.5.5

- alto. costo, Para el pavimento de la rampa, se utilizard una

plataforma metdlica removible de acuerdo al cawbic de ubicacién

de la terminal. El ancho de este pavimento serd de 4 m.
Seccién Transversal de los Caminos (Alternativas 2 y 3)

El ancho de la carretera desde el Rio Mamoré a Trinidad es de
12 m. y del Rfo Mamoré a S$an ignacio, el auncho es 10 m. Sin
embargo, en este estudio comparative, se asume que el ancho de
la carretera en ambos lados del Rfo Mamoré serd de 11 m. para
simplificar 1los c4lculos. El costo de construccidén de la
carretera en este andlisis es tan bajo que la influencia de

este supuesto puede no tomarse en cuenta.

La primera fase de la counstruccién de la carretera serd hasta
el nivel de sub-base (Ver el Plan de Implementacidn). La
altura del terraplén serd de 60 cm. por encima del nivel de

aguas altas (H.W.L.) para condiciones de trdfico normal (Ver

5.1}.
Seccién Transversal del Camino Temporal {Alternativa 3)

Se pondrdn 10 c¢m. de grava en los 7 m. de ancho del camino.

Esta grava deberla ser colocada después del perfodo de lluvias.
Las Figuras 1-5 se referidn al Apéndice 4.4,

Dimensionamiento, Costo Estimado de Construccidn y Costos de
Operacidn y Mantenimiento

Referirse al Apéndice 4.5 para el clmputc de voldmenes y costos

unitarios.

El SNC ha iniciado el proceso de compra de transbordadores para

el Rio Mamor&, EI SNC ha confirmado lo siguiente:

a) Los transbordadores iniciardn su operacidn en 1989
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b) Las especificaciones para los transbordadores tqdavia no

han sido decididas.

¢) El plan de adquisicidn de transbordadores serd ejecutado

.despuds que el Estudio de Factibilidad haya sido concluido.

Gomo  se’ ..describid  anteriormente, el precio de los
transbordadores no estd inclufdo en el costo de la inversién
inicial para el servic}o de transbordador:debido.a que adn hay
muchos faotores:desconocidos. El bfecio de. adquisicidn de los

transbordadores ser4 asumido en este estudio comparativo,
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Tabla 4.5-9 SUMARIO DE ESPECIFICACIONES PARA LOS PUERTOS

navegacidén y O/M son con31derados para el periodo de

10 afics,

4-125

“omia,] ATter- [ Alter— | Alter-
S nativa-l nativa-2 nativa-3
‘glgtancia Je NaV983016n del 0 7,740 6,050 4,200
Ezgiitud de Congtru0016n de - m | 2,000 1,050 0
_?;e;t§ Qel Transbordador 1. 2 2 0
Puerto Temporal del Pl. o 0. 2
Transbordador - 5 ' .
Longitud total de construc-~ _ :
¢ién de camino 1 o 0 1,760 1,900
| Longitud total de conmstruc~ . ;
cién. de camino temporal m, 0 0 2,000
: Numer? .F.B. Tipo .- barco. 5 4 3
- requerido “clase Requeﬁa T
.de "F.B. TlpO . - )
-F.B. clase Grande |:barco. 3 _ z. 2
" Distancia F.B, Tipo ki 433
Total de nave- clase Pequefia " '44. 338.80 235.20
facton del | BB, Tip0 | m 216.72 169.40 117.60
'fMgtenimiento de oficina . ‘hs.- 2 2 2
Draga _ 7 : ‘barco. _ 1 1 0
. Grupo de F.B;'Tipo i '
Montenimiento clase Pequefia pers. 14 12 12
.oy : -F,B, Tipo i
. Operacién clase Grande pers. 11 1 10
Cargédora tipo_qa@idnf(lOOHP) unid 0 0 2
Acopio de grava para 6perae 3
¢ién y mantenimiento ° : m 0 0 1,400
Puente : _ , m 0 0 60
e - F. '. N s
Gonsumo. -clzseT;g;ueﬁo 1 |137,570 [107,532. | 74,650
combustible |[:F.B. Tipo ' :
del F;B. , clase Ggandé 1 .149’251 , 116,662 80,989
Nota: El némero requerldo de transbordadores, la dlstancla de
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Inversidn inicial+costo O/M( x 1000 uUS$ )
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Fig. 4.5-5

T 1 !

4 5 )

Afios de duracién:

COMPARACION DE SERVICIO PARA CADA TIPO DE

TRANSBORDADOR

4~130



, *37gepUlIWOIIL SPW BT $9 SOTIOE3
uos . cxustwriuslnen £ uprowasdo B & 21qrsod so 91qEIS? £ BPOTWOUODS ugroeSeseu

BTIROUODY

sopE3lINSay
Bl f‘OouR ® Opol SJUBANP CATICE S ODIJRA] T2 [BNO B U fz BATIPUILITY BT
S2TTIPIITP BOS [Pulmaa] =21 °p : ¢ ‘ .
. .ojusTwiuajuem £ ugioseviado ef an ooohmwmh¢ (€) MMMWMW
21qepas? ueIisep8asaru sa ooo“momﬁm () . m
saa01d ou £ ofeq $3 Teutmaadl $S0 000°910°7 (1) a°4d ¢
®1 2P PEPLAnZes 2p 0p2id §Sn 000°L9%¢Y  (£) _opanbay
SeTADIT 2P ¢ ‘
opozaad 1o ajupanp OpEpUNUT 03102 §3 (0IX I® OpuUEZNad) SSh ooonmmwnm .MNV meMU
paos Trvzodwoy curmes T3 uprordsarn op odmarj $80 000°C¥8 T (T) g°d
O en _ $80 000°£29°%  (£) spueiy
- (ouanbad asei) ¢ . “
-g+3) ooTEUOD SPW 18 §3 wmm ooonmdo“w me mMMMM
1T9%3 2 {BUTWAd] BT 3P oooﬁmMo z
cjusTwiusjueu Mw”mwwmwwmmmww ‘$sn ooonmmwnm €Y ouanbay
T 3 > . : T
o e v SRIOGL @ o
1T0p3 $2 jBuUTWIal B 3P $S0°000°99%°S  (€) - 2pURIY
ojuaiwrudjuUEW 4 ugrowiado Bl 8380 000°80T°Z (2D 5B
oi® $Sn 000ssee (1) erE
“ 03300 | §3 TEUTWID]Y BT 9P UQTOBRDIGD — T
§9 (0F1 1® OpuEZNID) Bl 9p pepIandas ap ovmuw.am 4S80 000°sHbéy  (€) openbay
ugToRZoaru 2p odmaig Zed1je s® *g°'4g 4S8N 000°ETL T (2D BSBRTD
I0TABIUT 2IUSUWEDTWYUCDT - 19p 21qe38% ugrdedasen 27 480 000°ZEL°T (1) g4
T®30L - (£)
soye 0T eaed : : : BATY
‘| ojusTWIUSIUE 8P 0350) (ZT) | | *g°d -BuABATY
03TI3Wa(] 03TIgH (sou® Q) PEPITIoRI & ap 9SBID
UQIOHONIISUC) 2P ©03SOD (1)

WOAVOEOESNVEL HQ OIDIA¥ES THG OAIIVAVAWOD 0IGAISH dalM»d.mﬁAmH

4-131



be6

4,6.1

Posibles Fuentes de Materiales para Agregados

" Calidad Requerida de los Matefiales Pétreos

En base a la'EspecificaciGn M-147 de 1la AASHTO,los materiales

pétreos utilizados para paﬁimento deberfan satisfacer los

siguentes requisitos:

La pérdida por abrasién debe ser menor del 50% en el ensayo

de los Angeles.

Los materiales no deben ser destrufdos por la accién

‘repetida de sequedad 'y humedad o el repetido congelamiento

.y deshielo.,

Las granulometrias mostradas a ~continuacidén en la Tabla
4.6-1 deben ser utilizadas para los materiales de subbase,

base y capa superficial.

Tabla 4.6-1  REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA PARA
MATERIALES SUELO~AGREGADO {AASHTO)

Designacidn Porcentaje gque pasa
del Tamiz Grada- Grada- Grada- Grada- Grada- Grada-
. _ cidén cidn cidn cidn cidn cidn
Standard A B c D B FA
Alterno
50 n 100 cr e cese rens oo senn
25.0 m sees . 15-95 100 100 100 100
9.5 3/8" 30-65  40~75 50-85  60-100 .... RPN
4,75 No. & 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
2,00 No. 10 15-40 20-45  25-50 40-70 ~ 40-100 -55-i00
0.425. No. 40 8-20  15-30 15-30  25-45  20-50  30-70
0.075 No. 200 2-8 5-20 5-15 5-20 620 8-25
De acuerdo al Manual de Pavimentos Asfdlticos del Japén, la

calidad standard del material pétreo es comv sigue:
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4.6,2

(1)

Tabla 4.6-2 CARACTERISTICAS REQUERIDAS DE
LOS AGREGADOS (MPAJ)

_ Super- Sub-
Caractéristicas : ficie Base base
| Peso especifico > 2,45 - -
Absorcidn (%) <(.3.0 - -
Abrasidn (L.A.) (%) <30 < 50
CBR e ' - ~> 80 > 20
Tamafio maximo -(mm) - < 40 0 < 50
Indice Pldstico {fraccién<hmm) - O

Fuentes de Materiales para Agregados

No existen materiales pétreos en la vecindad de la Carretera en

Proyecto y los sitios de cantera estdn muy lejos de Trimidad y

.San Borja,

Los lugares de canteras candidatas que han sido investigadas,

se consignan a continuacidn.

Lado San Borja

Los tres sitios siguientes se encuentran en la vecindad de San

Borja:.

Rfo Caripo

Existe .grava en le lecho y en la ribera izquierda del Rfo
Caripo, que se encuentra alrededor de 6 km al norte de Yucumo a
lo largo de la Carretera Nacional No. 2.

Sin embargo, hay una pequefla cantidad de grava disponible en

este lecho de rfo, debido a que la grava fue excavada para la

construccidén de la Cafretera Nacional No. 2.
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En la tibera izquierda del rflo, la capa de suelo superficial es
muy gruesa (aproximadamente 2 m.). El espesor de la capa de

grava es mayor de 2 m. en el 4rea circundante de 300 m x 500m.

La grava consiste principalmente de arenisca mezclada con
esquistode barro y pizarra. Su abrasidén y absorcidn son ambas

altas.

Aunque’ esta grava no satisface perfectamente los requerimientos
mencionados en la seccidn previa, los materiales de este sitio
fueron utilizados como material de sub-base en la Carretera
Wacional No. 2 entre Yucumo y Rurrenabaque. Se estima también
que esta grava tiene una gran cantidad de depésitos (como se

describid antes), asl que se comsidera que ser4 utilizada.
Yshiyama No. 3

El nobre "Yshiyama" utilizado en este informe es un término
para las colinas en el 4rea alrededor de Yucumo, cerca de la

unién de las Carreteras Haciomales No. 2 y No. 3.

Como se menciond en 3.3, originalmente se crefa que los
materiales pétreos existfan en tres sitios(Y¥shiyama No. 1 - No.
3). Se realizd una investigacidén de sondeos para confirmar
esta c¢reencia. Sin embargo, el ensayo de sondeo reveld que
aunque Yshiyama No. 1 tiene la ventaja de estar cerca de San
Borja, la calidad de los materiales en este sitio es inferior y

no apropiado para utilizarlos como materiales de pavimento.

El resultado del ensayo de Los Angeles, realizado en las
muestras tomadas de la superficie del terreno, reveld un valor
aproximado de 75, [Esto significa que serd imposible usar esta
piedra adn para la sub-base. Se esperaba que una arenisca de
me jor calidad podfia ser euncontrada en la montafia, perc la
investigacién de sondec mostré que la arenisca dentro la

montafia era tan blanda como la encontrada en la superficie.
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Fig. 4.6-1 MAPA DE LA VECINDAD DEL RIO CARIPO
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Por lo tanto,  tampoco era utilizable, El ensayo de Los
Angeles sobre la muestra de sondaje, resulté en un valor mayor
de  95. '

Aunque Yshiyama N® 2 se encuentra a 2 kms. al norte de Yucumo,
y tiene 1a:ventaja de estar adyacente de la carretera actual
(asl que no se necesita camino de acceso), se determind por un
ensayo de sondeo que la calidad de la piedra aqui era inferior
a la de Yghiyama N° 1. Algunos materiales pétreos fueron
encontrados en la superficie del terfeno, pero el interior de
la montafia consiste mayormente de esquisto de barro con poco
solidificacidn, Por tanto, estaba lejos de la calidad

requerida para materiales de sub-base.

Eventualmente se confirmé que solamente Yshiyama N°® 3 podria
prodiucir materials adecuados para utilizar en la sub-base.
Yshiyama N° 3 estd localizado a 18 kms. al sur de Yucumo, a lo

largo de la Carretera Naciomal N° 3,

Toda la montafia consiste de areniscas; sin embargo ne es
uniforme y contiene muchos estratos intemperizados, Hay varios
colores de grava, desde rojizo a blanco grisdseo, pero el
material utilizable tiene un color café rojizo y se encuentra
en el estrato superior, Se estima que tiene un volumen

aproximado de 300,000 m3.

1a - mayorfa de 1los materiales deberfan ser accesibles por
tractor después de limpiar, desbrozar y remover el suelo
superficial, También puede necesitarse algo de voladura y

trituracidn para remover los 300.000 m3 de este sitio.

Rfo Quiquibey

Este sitio se encuentra a 32 Km. al sur de Yucumo a lo large de
la Carretera Nacional No. 3. Depdsitos de grava existen en el

lecho del rfo y consisten wayormente de areniscas. La grava

del 1lecho del rfo, aquf estd siendo utilizada para una
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estructura. de concreto en la construcidén de 1la Carretera

Nacional No.2.

Algunos informes de investigacién, preparados para la Carretera
Macional No. 2 (el Proyecto Yucumo), indicaron que la calidad
de la grava en el Rfo Quiquibey es conveniente para sub-base y
como material para capa base, pero no para la capa de
superficie, La Tabla 4-6-2 consigna los requerimientos para

los materiales de la capa de superficie.

El volumen estimado de materiales disponibles en el Rio
Quiquibey es de 70.000 - 80.000 m3, asumiendo que los bolones
triturados que existen en la parte superjor del lecho del rio

serfan utilizados al igual que las gravas de la ribera derecha.

Este sitio no deberfa ser considerado como un #rea principal de

.préstamo - para la obtenci6n de materiales de las capas de sub-

.base y base. En lugar de eso, serd utilizado. para agregados

para las estructuras de concreto en la Carretera en Proyecto.

En cualquier caso, la cantidad disponible deberiaz ser
verificada para mayor exactitud nuevamente en la etapa de
disefio final, porque el SNC estd actualmente extrayendo grava

de aqui para otros usos.

Lado Trinidad

“Los. tres sitios candidatos en el lado Trinidad son los

siguientes:
Cerro Chico
Cerro Chico estd conformade por un grupo de pequefias colinas

localizadas a 170 km. de Trinidad, adyacente a la Carretera

Nacional WN° 9 entre Trinidad y Santa Cruz.
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CORDECRUZ  desarrollé esta cantera para el trabajo de
me joramiento de una seccién de la Carretera NWacional N® 9, San

Ramén a Trinidad. Esta estd siendo explotada actualmente.

El material pétreo aquf es casi areniscé s6lida. 1La pérdida
por abrasiénm es alta pero el valor del GBR es también alto, de
manera que su calidad es bastante buena para material de base y

sub-base.

Para la excavacidn se ha seleccionado el métode de corte en
banquinas y voladuras. 1a colina que estd siendo excavada
actualmente tiene un pequelio volumen de roca remanente, pero

detrds de esta colina existe otra colina explotable.

Si la calidad de la roca en la segunda colina es similar a la
roca de la primera, la cantidad de material disponible en esta
drea es ilimitada. CORDECRUZ y el SNC estdn ahora investigando

la explotabilidad de 1a segunda colina para la construccién de

- la Carretera Nacional No. 9 (Ver'SeCcidn 4.6.4).

Cerro Grande

Este es un lugar montafioso localizado lejos y al sur de Cerro
Chico, a 200 Km. de 'Trinidad. CORDECRUZ - estd actualmente
planeando explotar la materia prima de esta montafla para uso en
la construccién de la Carretera Nacional No. 9. El material
aqui es granito y satisface los requerimientos mencionados
anteriormente tanto de pérdida por abrasidén y de absorcidn.
Por consiguiente, este material puede ser utilizado cdmo
agregado para la capa superficial en este plan. Se piensa que
la cantidad de material disponible es ilimitada, El método de
corte en banquinas y el trabajo de voladura deberfan ser

empleados para la excavacidn.
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4.6.3

Puerto villarroel

La grava de rio de este lugar fue usada como base, sub-base y

‘como agregados para la capa superficial, cuando fue construfdo

el Aeropuerto de Trinidad en 1977.  El material de ac4 es
arenisca de alta calidad tanto en pérdida por abrasién como en
absorcidn.: Esta grava procede de las riberas del Rfo
Ivivigarsama, el cual es un tributario dél Rfc Mamoré, Esta
4rea es el puerto de embarque en la boca del rfo Ichilo (que
también es un tributario del Rfo Mamoré), 60 Kms. de Puerto

Villarroel.

Por consiguiente, los materiales tienen que ser transportados
por volquetes desde el yacimiento hasta Puerto Villarroel.
Puerto Villarroel estd ubicado a 240 km. en 1lnea recta al sur
de Trinidad, pero la actual distancia de viaje es el doble

navegando el Rioc Mamoré.

£l tiempo de transporte por barco eatre las dos ciudades es de
8 - 10 dfas en el perfodo seco y de 4 - 5 dfas en el perlodo de
lluvias. Por los tanto, el alto costo y el largo tiempo de

tranépbrte son dos caracteristicas negativas de este cantera,
Cantidad y Calidad de Materiales en cada Localizacién
La Tabla 4.6-3 muestra la calidad y la cantidad estimada de

agregados disponibles en cada cantera. Estos valores fueron

derivados de . la récolecciﬁh de datos de campo y de los

resultados de ensayos descriteos en 3.4.2,

4-139



Tabla 4.6=-3 CARACTERISTICAS DE LOS AGRAGADOS
DE LAS CANTERAS CANDIDATAS

Sitio o Depd- Abra-  Absor-— Distan-
sito sién cidn CBR cia a
Candidato Piedra Estado dispo- DD o SB

nible

x 103m3 4 % Km
Rio Caripo 500 66 3.5 64 54
Yshiyama No. 3 300 47 4.5 - 66
Rio Quiquibey 80 40 2,5 - 80
Cerro Chico 47 - 82 170
Cerro Grande 25 0.8 - 193
Pto. Villarroel 27 0.9 - 240

4,6.4

Nota: TDD -~ Trinidad

SB -~ San Borja

Ademds de las canteras antes mencionadas, se ha informado que
hay abundantes materiales pétreos disponibles aproximadamente a
130 kms. al sur de San Ignacio, sobre la ruta propuesta para la

Carretera Nacional No 10 (Ver la préxima seccidn 4.6.4).

Pero como !a Carretera nacional No. 10 todavia no ha sido
construfda, no hay caminos de acceso desde San Ignacio al sitio
indicado. 8i estos materiales tienen buena calidad, esta 4rea
podrfa ser una cantera potencial'después de la construccidn de

la Carretera Nacional No. 10,
Informacién Suplementario

Las dos informaciones siguientes fueron obtenidas después de

alcanzar la fase final de este Estudio.
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Calidad de la piedra existente en Oromomo

En adicién a las canteras previamente wmecionadas, se nos ha
informado que hay abundantes materiales pétreos disponibles en
el lugar localizado aproximadamente a 130 kms. al sur de San
Ignacio,. ciudad distante 80 kms, de Trinidad por la Carretera
en Proyecto. El 4rea en cuestién se llama Oromomo y no estd
lejos de la ruta propuesta para la Carretera Nacional No. 10
que conectard San Ignacio con Cochabamba. Sin embargo, como la
Carretera . Nacional WMo 10 todavia ne ha sido construfda,
actualmente no hay caminos de acceso de San Ignacio o Oromomo.
Dada esta situacién a los materiales pétreos disponibles en
Oromomo, el 4rea puede ser considerada como una. cantera
potencial - subsecuente a la construccidn de la Carretera

Nacional No 10.

Mds de 50 kg. de piedras superficiales fueron recogidas del
drea de Oromomo con objeto de realizar una verificacién de la
boratorio sobre la calidad de los materiales pétreos de ese
lugar. Los resultados de estos ensayos indican que la calidad
de la roca no es consistentemente buena. Todos los materiales
de la muestra contienen areniscas y aproximadamente la mitad
éran de una variedad muy. blanda, la cual colapsé en arena
cuando fue sometida a presién en los ensayos de laboratorio.
El resto era medianamente dura y estable, teniendo un valor de
30 a la Abrasién de Los Angeles (Ver Tabla 3.4-2). La
diferencia en dureza y estabilidad de los dos tipos de piedra

es bastante sorprendente.

En cualquier caso,. el material pétreo de Oromomo mno serd
utilizado durante - la primera fase de construccidn de la
Carretera en Proyecto, debido al problema del camino de acceso

ya mencionado, por lo qué en adelante no se hard mds mencidén de

- la cantera de Oromomo en este Estudio.
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4.6.5

Cerro San Jorge

Los resultados de la investigacién de la segunda colina en el
4rea de Cerro Chico, descrito en 4.6.3, indican que los
materiales de ese lugar son de inferior calidad. El SNC ha
encontrado un mejor sitio de cnatera candidata, ‘la cual se ha
decidido explotar para la construccién de la Carretera Nacional

No 9.

El nuevo sitio se llama San Jorge y estd localizado

aproximadamente a 12 kms. al sudeste de Cerro Chico. Esto hace
al ‘lugar ligeramente -mds lejanb ~de- Trinidad con: relacibn a
Cerro Chico, sin embarge la piedra disponible -en San Jorge es
satisfactoria como una fuente para materiales de pavimento en

términos de buena calidad y cantidad,

Los resultados de los -ensayos de laboratorio muestran que el
valor de la Abrasién de los Angeles para el material es de 25.
Este valor indica que los materiales extraldos. en San Jorge
serfan utilizables en 1la capa superficial de la carretera y

también como capa de base.

Loe andlisis de costos  explicados en la préxima seccidn se
realizaron con el supuesto de que San Jorge, no Cerro Chice ni

Cerro Grande, serd sitio de la cantera.
Costo de Materiales y Lugar de Explotacién

La Tabla 4.6~4 siguiente, muestra los costos de material y de
transporte desde las canteras a San Borja o Trinidad, el sitio
de construccidén mds cercano, Referirse al Apéndice 5 para

detalles de c4lculo de precios unitarios.
La Tabla 4.6-4 muestra que los materiales del Rio Caripo, en el

lado de San Borja, y de San Jorge en el lado de Trinidad, son

los mds econémicos.
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Tabla 4&,6-4 COSTO. DE AGREGADOS EN TRINIDAD

Y SAN BORJA
Precio Costo de Precio Observa-
Cantera Candidata en Transpor- en ciones
Cantera te TDD o SB
San Borja side: $/m3 $/m3  $/m3
Rio Caripo 6.2 : 12.1 18.3
Yshiyama N¢ 3 - 8.1 14,5 22.6
Rio Quiquibey 7.7 17.3 25.0
Trinidad side:
Cerro San dJorge 7.0 37.4 44 .4
Cerro Grande 7.0 39.6 46.6
Pto. Villarroel 5.0 62.8 67.8

Precio hasta y en Puerto Almacén

Asumiendo que la Carretera en Proyecto serd pavimentada con
asfalto comdin usande una sub-base de 25 ¢m. de espesor, una
capa base de piedra de 20 cm. de espesor y una capa superficial
de coﬁcretouasféltico de 5 cm. de espesor, el volumen de piedra
requerido se estima que serfa como sigue: (Los cdlculos de tal

lados estdn en 5.4).

- sub-base
{230 Km. x 7 m. ancho x 25 cm. espesor)X120% = 483.000m3
- base
{230 Km. x 7 m. ancho x 20 cm. espesor)X12042 = 386.400m3
-  superficie
=  96,600m3.

(230 Km.x 7 m. ancho x 5 cm. espesor)X120%

De acuerdo con las cantidades disponibles en cada cantera {(Ver
Tabla 4.,6-3), el material de sub—bésé deberfa ser extrafdo del

Ric Caripo y San Jorge. El material de Yshiyama No. 3 deberia
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ser usado como suplemento del Rio Caripo si fuera necesario,
Debido a las caractertsticas de calidad, el material para las

capas de base y superficial deberfa ser extraido de San Jorge.

Se presenta a countinuacién una compracion del costo de material

de sub-base del Rio Caripo y San Jorge.

- Costo del material de grava del Rio Caripo

]

en San Borja 18.3 Us$/m3.

- (Costo del material pétreo de San Jorge

en Trinidad 44.4 USS/m3

-~  Costo del cruce del Rio Mamoré = 5.6 Us$/m3
- Costo de transporte para.ambqs materiales = (,1978
L Us$/m3

(1. = distancia de transporte)
Los detalles de estos valores estin en le Apéndice 5.

Los resultados de esta comparacién estdn ilustrados en la Fig.

4.6-2.

(US$/m3)

100 - 100

- 50

8.3

i

i

i

I -
1 Ric Mamore

b

|

i

TDD 50 100 150 200Km. SRJ
{ Fatimag)

Fig. 4.6~2 COSTO DE MATERIALES EN EL LUGAR DE CON-
STRUCCION (VOLUMEN EN METROS CUBICOS SOBRE,
VOLQUETE)
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De acuerdo - ¢on los resultados comparativos, el método mds
econdmico para construir la capa de subbase de la Carretera en
Proyecto deberfa ser utilizado material de Cerro Chico hasta 50
km.  de Trinidad (Fdtima). El material del RIc Caripo deberia

ser utilizado en la carretera entre FAtima y San Borja.

1.0s coeficientes estructurales por capa de ambos materiales

deberfan ser los mismos de acuerdo a la Tabla 5.4-1.
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&7 Andlisis del Pavimento utilizando Suelo Estabilizado
4.7.1 Caracterfsticas Fisicas del Suelo Estabilizado
(1) Materiales de Subrasante para la Cdrretera en Proyecto
Los resultados de un ensayo de suelo tipico a lo largo de la
Carretera en Proyecto se muestran en 1la - Tabla 3.3-2. Los
Resultados del andlisis granuloméirico de seis muestras tipicas
y la faja de gradacién deseada . de los materiales de
estabilizacién (tomada del Manual de Pavimentos Asf4lticos del
Japén, son mostrados ..en la Fig. 4.6-1. Como muestra esta
figura, el suelo a lo largo de la Carretera en Proyecto no estd
dentro de la faja de gradacién. La estabilizacién de esta
clase de suelos no serd prédctica ni econédmica.
La piedra disponible para la subbase estd localizada bastante
lejos del drea de conmstruccidén, como se menciond anteriormente.
Ei coste de esta piedra y el costo de establizacidén deberfan
ser estudiados con mayor detalle.
100
T
=11
80 z /f m 3
- 4 Vi ] Py e
) o ST / Al <5 o
H . - V[ >
s [ T IAWAT; B ;
Za0 = RIS b
$ LA ) N2 R
Ezni:;’f# 4 N
& v, 282 O R
N =i L5
0.00F [+1+] ol 10 19.0 800
Cotlold clay | siit I 2and | Gravs!
.00t 0.005 0.074 ] )

Fig. 4.7-1 GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS DE
SUELO DE MUESTRAS TIPICAS
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(2) Propiedades de los Suelos a ser utilizados para Estabilizacidn

El método del emsayo de estabilizacidn y sus resultados fueron

dados en 3.4.3. Los comentarios sobre los resultados son los

siguientes:

1

2)

3)

. Suelo Cemento

Comc se muestra en la Fig. 4.7-2, el suelo cemento llega a
ser mids fuerte segln sea agregado cemento adicional. Sin.
embargo, el uso de suelo pobremente graduado, resulta en
suelo cemento m4s débil. Este suelo requiere 20% de
cemento para obtener una resistencia a la compresién uo
confinada de 30 Xg/em2. Pefo, por otra parte, 20% de
cemento usualmente rtesulta en grietas debido a la
contraccién. Un contenido tan bajo como el 4-8% de cemento
puede ser wusado cuando el aspecto econémico estd en

consideracién,

Suélo.Cai

El suelo cal llega a ser mds fuerte segin la cantidad de
cal apégada se incrementa, pero mds alld de un cierto
punto, este éomienza a ‘debilitarse., La m4xima resistencia
a la compresidn ho confinada obtenida fue de 6.22 Kg/cmz,

utilizando 8% de cal apagada adicional.

‘Suelo Asfalto

Como se describié en 3.4.3, todas las probetas de suelo
asfalto péra el ensayo de estabilidad Marshall, han
colapsado'rdurénte la préparacién de 1las probetas. Por
consiguiente, no se obtuvieron resultados, Esto significa
que la posibilidad de construccién de la capa subbase con

suelo asfalto es baja.
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Resistancia 2 la compresién no confinada (km/cm?)
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Porcentaje del Contenido de Cemento (%)

Fig. 4.7-2 RELACION DEL CONTIENIDO DE CEMENTO COMPARADO
CON LA RESISTENCIA {SUELO-CEMENTO)

Disponibilidad de Material para la Capa de Subbase Estabilizada
Los requerimientos de suelo estabilizado recomendados en el

Manual de Pavimentos Asf4dlticos del Japén, se muestran en la

Tabla 4.7-1.
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Tabla 4.7-1 = CARACTERISTICAS REQUERIDAS DEL
SUELO ESTABILIZADO

Registencia no

| ‘M§F§r1§1 confinada (Kg/cmz) Eqsayo Marshal {(gg)
Capa-Baée _ _
~Tratada ¢/cemento Més de 30 (7d.curado)
~Tratada c/cal M4s de 10 (10d.curado) : ‘
-Tratada cfasfalto M&s de 350 (mezcla

en caliente)

Mds de 250 (mezcla
a temperatura
normal)

Capé subbase - o : :
-Tratada c/cemento’ M4s de 10 (7d.curado)
-Tratada c/fcal Mds de 7 (10d. curado)

Con referencia a estos valores, la conveniencia de material de

suelo estabilizado para la Caretera en Proyecto es analizada a

continuacidn:

1)

2)

Suelo Gemento

Puesto que se necesita una elevéda proporcién de cemento
bara obtener la resistencia a la compresién no confinada de
30 kg/cmz, probablemente se producir4 contraccidn ¥
desintegracién. Para una resistencia a la compresién no
confinada de 10 kg/cm2 serfa conveniente un contenide del

8% de cemento,. Esta es considerada una resistencia a la

‘compresién no confinada aceptable y es permisible para 1la

capa subbase.

Suelo Gal

Se encontrd que el suelo asfalto es inadecuado, porque se

desmorond cuando fue sumergido en agua.

Como se determind -anteriormente, sélo el suelo cemento es

conveniente para usc como -material de sub-base. Por

consiguiente, el suelo cemento serd considerado como el

dnico material pridctico de estabilizacién.
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4,7.2 Comparacién de los Costos de Construccidén

4,7.2.1 Espesor de la Sub-base con Suelo Cemento y Gravas
El. Manual de Pavimentos Asfdlticos del Japdn prescribe un
"factor de equivalencia (A) para cada material, como se muestra
en la Tabla &4.7-2.
Cuando se usa material con el mismo valor de "A", se requiere
el mismo espesor para conseguir la misma resistencia.
Parece que el factor de equivalencia A" tiene el mismo
significado que el “Coeficiente Estructural por Capas' de 1la
Gufa Interina de la AASHTO, descrita en la Seccidén 5.4 de este
informe.
De acuerdo con la Tabla 4.7-2, el factor de equivalencia A para
suelo cemento y para la grava del Rio Caripo es el mismo, ésto
es A= O. 250

Tabla 4,7-2 FACTOR EQUIVALENTE A

Material _ A

Capa superficial
Concreto asffltico (mezclado en caliente) 1.00
Capa base

Asfalto estabilizado (mezcla-

do en caliente >>350 kg/cm?) 0.80

Asfalto estabilizado { =250 kg/cm?) . 0.53

Cemento estabilizado ( = 30 kg/c,m?) ' 0.55

Piedra triturada (CBR > 80) . ©0.35
Capa subbase .

Grava (c B R > 30) 0.25

' Grava (30>C B R >20) 0 0.20

Cemento estabilizado ( = 10 kg/cmz) 0.25
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Ast que para comparar el costo de estos materiales de subbase,

se puede asumir la aplicacién del mismo espesor.,

%4.7.2.2 Costo comparativo de la Capa Subbase
La comparacién de costo para capas de subbase de 20 cm. de
espesor se muestra en la Fig. 4.7-3.
Como se describe mds adelante, la capa de subbase serd la
primera fase de construccidén, la cual serd temporalmente
utilizada para el paso del trd4fico hasta que comience la
préxima fase de la construccidn.
Us$/m? - Us$/m?
' (Espesor compactado = 0.2 m)
20 _ ' - 20

52

TDD _ 100 200 Km. SRV

‘Fig. 4.7-3  COSTO DE CONSTRUCCION DE GRAVA, SUBBASE
DE SUELO CEMENTO Y MACADAM ASFALTICO

En un estudio comparativo realista, el costo de construccién de
una capa superficial (macadam de penetracién asfdltica),

deberfa affadirse el costo de la subbase de suelo cemento.

El costo de 1la 'capa de suelo cemento, el revestimiento de
"suelo cemento" y el ‘'macadam asfiltico" deben ser sumados
junto para el costo total. Los resultados se muestran en la

Figo 4-7‘4-_
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El cAlculo detallado de costo estd incluido en el Apéndice 5.

30 : - 30

atttriple __BE 216

LE:]
10 4

_ T T T - T
TDD 100 200 Km. " SRJ

Fig. 4.7-4 COMPARICION DE COSTO DE LA SUBBASE DE
GRAVA Y DE SUELO CEMENTO

4.,7.3 Conclusidn

Debido a 1la pobre granulometrfa del suelo, el material de
estabilizacién a lo largo de la Carretera en Proyecto no tendrd

la suficiente resistencia para la estructura de pavimento,

S6lo el suelo cemento con mis del 8% de contenido de cemento

serd utilizable para la capa subbase.
Como resultado del anélisis de coste, estd claro que la subbase

de suelo cemento cuesta mds que la subbase de piedra si el

programa de construccidn se ejecuta por etapas.
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Por tanto, se. recomienda en este Estudio que una capa subbase
de grava debe ser utilizada y que el uso de material

estabilizado sea eliminado.

En lo que respecta a la seccién desde Trinidad al Rfo Mamoré,
la Carretera _en Proyecfo - serd construfda hasta la capa
superficial de pavimehto en la primera etapa de construccidn,
de acuerdo con el programa de counstruccidn propuesto y descrito

‘en la Seccidn 5.1.

En este casd,rlas Figs. 4.7-2 ¥y 4.7-3 muestran que la subbase
de suelo cemento con suelos clasificados como A-~7 serd ~Mds
econdmica gque la sub-base de piedra, porque el costo de
. construccién de macadam asfdltico no necesita ser afiadido al

costo de la sub-base de suelo cemento.

Sin embargo, en este Estudio no se recomienda adoptar la sub-
base de suelo cemento,ni adn en la seccién Trinidad-Rfo Mamoré,

por las siguientes razones: -

1) La diferencia de costo entre sub-base de suelo cemento y de
piedra es muy pequefia (Ver Fig. 4.7-3) y 2) seguramente
ocurrird un problema prédctico en la mezcla del cemento com
los suelos A-7, en ambos casos de mezcla en camino y mezcla
en ﬁlata, cuando se esté construyendo la sub-base de suelo

cemento.
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5.1

5.1.1

5'1.2

DISENO DE INGENIERYA PRELIMINAR

Criterios de Disefio y Standard de la Carretera

»

Generalidades

E1l SNC tiene un standard de disefio denominado ''Manual y Normas
para el Disefic Geométrico de Garreteras 1984", el cual fue
preparado de acuerdo al '"Manual de Capacidad de Carreteras" de
la AASHTO. Todas la carreteras en Bolivia, son proyectadas y

digeniadas en base a este standard.

De aqul en adelante este standard serd denominado como "el

Standard Boliviano'.

La Carretera en Proyecto también cumple con este standard.
Todos los temas descritos en adelante han side discutidos y

acordados entre el SNC y el Equipo de Studio.
Cronograma de Implementacidn
$¢ muestra un cronograma general en la Fig. 5.1-1. Un

cronograma de implementacién mds detallado serd presentado en

un capftulo subsecuente.

Investigacidn Afios de Duracidn

A Disefio  ,j, Const.#l ., 1992 —~— 20I1 N,

& iﬁ"“"""’%: o=

1985 —~—1.988 1989~ (991 Const.# 2
1994~ 1995
Const 1 : Conclusidén de la seccidén Trinidad-Mamoré y hasta
capa subbase en la secci6n Mamoré-San Borja

Const 2 ;- Base y capa superficial en la seccidn Mamoré-

8an Bor ja

Fig. 5.1-1 ANos OBJETiVO PARA LA CONSTRUCCION DE
LA CARRETERA
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5.1.3

5.1.4

Vehiculo de Diseilo

En la norma Boliviana se recomienda cuatro categorfas de
vehiculos de disefio: carro de pasajeros, camién convencional,

bus para servicio urbano y camidén semitrailer.

La proyeccién de trdfico futuro descrita en 4.l muestra que la
proporcién del trdfico de camiones de carga sobre la Carretera
en Proyecto serd elevada, puesto que é&sta es una carretera

interdepartamental.

Tabla S.1-1 ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO DE DISEND

Unidad: m
Especificacién Semi-trailer
Ancho 2.60
Largo 16.80
Radio de rueda delantera externa 13.70
Radio de rueda trasera interna 6.00

Eil vehfculo de disefio para la Garretera en Proyecto serd un
"camidén semi~trailer" con las caracterfsticas presentadas en la

Tabla 3>.1-1.

Velocidad de Disefio

De los resultados de la proyeccién del trdfico future
en 4.1, el volumen de trdfico de disefic sobre la Carretera en

proyecto se muestra en la Tabla 5.1-2.

Tabla 5,1-2 VOLUMEN DE TRAFICO PROYECTADO (en 2011)

Seccién Volumen (vehfculo/dfa)
Trinidad-Pto. Varador 1.800
Pto. Ganadero-San Ignacio ' 300
San Ignacio-San Borja ' 300




- Utilizando estos valores con el Standard Boliviano, se
determiné la clase nominal y la velocidad de diseflo de 1la
seccidén de carretera entre Trinidad y Puerto Varador: Estas
son clase I-b y 100 km/h, respectivamente. Para la seccidén de
Puerto Ganadero a San Borja se pueden detexrminar de la misma

manera. FEstos resultados son mostrados en la Tabla 5.1-3.

Después del cé&lculo, el disefio deberfa ser revisado con
referencia a las caracteristicas topogrdficas locales y la

velocidad de disefio de las carreteras vecinas.

La velocidad de disefio de las carreters que se couectan con la

Carretera en Proyecto estdn tabuladas en la Tabla 5.1-4.

Tabla 5.1-3 CLASIFICACION DE CARRETERAS Y VELOGIDAD
DE DISENO DEL STANDARD BOLIVIANO

Velocidad
Seccidn de Diseifio CLASE
| Irinidad-Pto. Varador | 100 | . I-B _ |
Pto., Ganadero-Sam Ignacio [ . __ 8¢ . SR 1 |
San Ignacio-San Borja . 80 111

Tabla 5.1-4 VELOCIDAD DE DISENO DE CARRETERAS VECINAS

Velocidad de
Seccién Topografia Disefic (km/hr)
La Paz -~ San Borja Montafiosa 50
Plana 100
Trinidad - Casarabe Plana 110

Considerando la informacién de la Tabla 5.1-4, el hecho de que
la carretera pasa a través de terreno plano y puesto que el

costo de cambiar las velocidades de disefioc es bajo, la
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5.1.5

. velocidad de disefio para la carretera de Trinidad a San Borja

serd de 100 km/h,

Incidentalmente, la velocidad de disefio prescrita en el
Standard Boliviano para carreteras de -Clase I1, También es de

100 km/h.
Estructura Geométrica

Los criterios geométricos para el diseflo de. la Carretera en

Proyecto, de acuerdo al Standard Boliviano,” se muestran a

continuacidn:

~  (Clase Nominal: Clase I-B (Irinidad—pto Varador)
Clase 'ITI (Pto. Ganadero—San Borja)

- Velocidad de Disefio: 100 km/h (Trinidad-San Borja)

-  Curvatura Ho:izontal:' Radio 415 m
- " Pendiente Longitudinal:< 4%
- Curva Vertical: K =107 (para cbnvéxa)

K > 52 (para céncava)

K = {radio vertlcal en metros)/lOU
-  Ndmero de carriles: 1 ) =2 carriles
-  Ancho de carril: ' 3.5 m. -
-  Ancho de bermas: 2.5 m. (Tfinidad—Pto. Varador)

1.5 m. (Pto. Ganadero-San Borja)
-  Peraltes: 8% =<
~  Ancho del derecho de via : 100 m,

El SNC ha recomendadc 1.5 metros para el ancho de bermas entre
Pto. Ganadero y San Borja. Todas la carreteras siﬁilares en
Bolivia tienen bermas con un ancho de 1 metro. (E1 Equipo de
Estudio recomendd aumenﬁar el ancho .a dos metros debido a su
utilidad del espacio de hombrera y 1la facilidad .para el

mantenimiento de la carreteral.



5.1.6

Seccidn Transversal Tipica

Fn el Standard Boliviano, no hay ninguna recomendacidén para la

pendiente de taludes de los terraplenes de carreteras.

Considerando la condicién del sub-suelo, la calidad del suelo
para terraplenes, la altura esperada del terraplén de la
Carretera en Prpyecto, y 1la condicidén existente de los

terraplenes de las carreteras vecinas, la gradiente standard

del talud del terraplén serd 1:2.0.

Les secciohes transversales tlpicas de la Carretera em Proyecto
estén i1ustradas en la Fig, 5.1-2. En esta figura, la primera
fase ‘de construccién, descrita en el Capitﬁlo 8, PROGRAMA DE
IMPLEMENTACION, es tomada en cuenta.

Standard de Disefio de la Estructurade Pavimento y Puentes

El diseflo de puentes también cumple con las "“Especificaciones

Standard para Puentes de Carretera' de AASHTO (13ra., edicidén).
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5.2

J.2.1

3.2.1.1

'-Carretefa ¥ Facilidades de Drenaje-

Carretera

Mapa Base Utilizado para la Carretera en Proyecto

‘El mapa base utilizado para 'la Carretera en Proyecto es un

mosaico de  fotograffas aéreas con una escala aproximada de

1:10.000, el que fue creado en 1985 por el Equipo de Estudio.

Con. el propdsito de encontrar elevaciones de terremo locales y
condiciones topogrdficas, también se tomé como referencia los
planos de disefio 'de la carretera existente preparados por el

SNC eu 1980.

Se ha encontrado una diferencia de aproximadamente 80 m. entre

los datos de alturas de los planos de disefio y datos de

referencia del Instituto Geogrdfico Militar de Bolivia.

Una investigacidén completa de esta diferencia fue realizado com

- el personal del SNC, pero la causa de la discrepancia no ha

sido determinada concluyentemente.

Se realizaron mediciones complementarias de elevacidén del
terreno en la vecindad de la carretera existente, entre 1985 y

1986, por el actual Equipo de. Estudio. Esto se basdé en los

‘resultados de la investigacidn de nivelacidén a lo largo de la

carreétera existente.

Se - e#ﬂminaron las - diferencias entre los resultados de 1la
medicidn complementaria y 1as elevaciones de terreno existentes
anotadas en los planos de diseflo y la altura standard de’ los
planos de disefio fue ejecutada para igular con las elevaciones

standard del T.G.M.

" El cursc de la carretera existente y el alineamiento mostrado

en los planos de disefio del SNC difieren en 2 ¢ 3 lugares, pero



5.2.1.2

(1)

(2)

(3)

en general la carretera tienme virtualmente el wismo curso que el

que se muestra en los planos de disefio.
Trazado de la Carretera
La determinaciéu del curso de la carretera fue hecha en base a

lo siguiente: 1) los preceptos establecidos en las Secciones

4.2 y 5.1, 2) los resultados de un estudio de campo local

completo y 3) las consultas entre el Equipo de Estudio y su

contraparte Boliviana. La regién objetivo del estudio fue
dividida en ocho sectores, en base a las caracteristicas de
cada regidén. Despuds-se realizé un estudio del trazado de la
carretera. Los resultados del estudio son presentados en el

volumen de ''Planos".
Trinidad - Rfo Ibare

El trazado de la carretera existente en el tramo entre Trinidad
y el Rfo Ibare satisface completamente las condiciones de
disefio del presente proyecto. - Por esta razdn, el trazado de la

Carretera en Proyecto adoptard el de la carretera existente.
El Punto de Cruce en el TIbare

El punto donde 1la carretera cruza el Rio TIbare ha sido
relocalizado aproximadamente 100 m. rfo arriba de la ubicacidn
originalmente propuesto por el SHNC. La relocalizacidn fue
efectuada debido a las condiciones del puente, el alineamiento
de los  accesos, ¥ los resultados de los andlisis
hidrdulico/hidroldgicos. Se presenta un estudio detallado en

el Apéndice 6,
Rfo Ibare - Rioc Mamoréd

El trazado de la carretera existente entre los Rfos Ibafe y

Mamoré tiene muchas. curvas, Ya que el radio de estas curvas
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(4)

(5}

es pequeflo, este tramo de carretera no satisface las
condiciones de disefio del preéénte proyecto, La altura del
ﬁerraplén_de_la carretera es baja, y no hay ninguna ventaje en
la 'htiiizécién del camino 'existenté. Por . tanto, se ha
éstableﬁido.una3nueva ruta que uﬁiliza_lds lagos, el puerto del
transbordador y el canal propﬁestos, _¢como sug puntos de
control, Aunque fue diseftado un alineamiento que incorpora la
curvatura de radio minimo absoluto, fue imposible evitarlo

utilizande una parte de este canal. Para solucionar este

problema, el curso del canal serd desviado en el punto donde

interfiere el curso de la carretera.

Rio Mamoré'— Fétiﬁa

"El trazado de la carretera existente entre el Rio Mamoré y

F4tima satisface completamenie las -condiciones de disefio del
presente proyecto y, por lo tanto, el alineamiento de la

Carretera en Proyecto adoptard aquél de la carretera existente,
Fdtima — San Ignacio

El trazado de una parte de la carretera existente en este tramo
tiene curvas de radio pequefias que no satisfacen las
condiciones de disefio del proyecto. El trazado de las otras
partes de este tramo de la carretera existente satisface las

condiciones de diseifio del proyecto.

CORDEBENI ha solicitado al S.N.C. que la carretera pase a

_través-de pueblos y aldeas (Villa Esperanza, Santa Rita, etc).

que estdn situadas aproximadamente 4 km. al norte de 1la

carretera existente. Sin embargo, 1la idea de passar la

carretera a través. de estos pueblos y aldeas fue abandonada
debido 'a'.los problemas econbmicos y las dificultades de
factibilidad técnica deScrita# en la Seccién 4.2.2. Como
resultado, el trazado de la carretera en proyecto es idéntico

al alineamiento de 1los tramos de la carretera existente que



(6)

(7)

satisfacen las condiciones de diseflo.

A las partes de la carvetera que no satisfacen las condicienes
de digefio, en el grado posible, se les ha hado un trazado en la

carretera en proyecto de tal modo que puedan ser incorporadas

"en la carretera existente.

Dentro la Ciudad de San Ignacio

San Igﬁacio ha sido urbanizada, y la carretera existente pasa a
través del centro de la ciudad. Residencias privadas y estable-
crimientos de negocios bordean ambos lados de la carretera

existente.

La carretera en proyecto tiene un volumen de trdfico futuro
proyectado al afio 2011, de 414 vehfculos/dfa (lo <cual la
convertird en una carretera troucal principal en Bolivia). S5i
la carretera pasara a través del corazén urbano de San Ignacio,
se prevé que la ciudad.seria dividida en dos, y que el ntmero
de accidentes automovilisticos involucrando residentes locales
y peatones aumentaria significativamente, Para evitar estos
problemas se ha decidido que la carretera en proyecto

circunvalard San Ignacio por el sur.

‘S8an ignacio - Rio Cuverene

El trzado de la carretera existente entre San Ignacio y el Rio
Cuverene no satisface Las condiciones de diséﬁo'de-la carretera
en proyecto en dos tramos préximos al Rio Apere y el Rio
Cuverene. Las condiciones de diseiio son satisfactorias en las
otras partes de la carretera existente. El trazado de la
Carretera en Proyecto correspondiente a la primera de las dos
partes de la ‘carretera existente fue cambiado para incorporar
la ubicacidn del puente' planeado como un puntc de control.
Esto se hizo ya que no hay problemas con 1la ubicacién del
puente planteado en términos de economfa o factibilidad

tecnoldgica. El trazado de la carvetera en proyecto en la
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(8)

5.2.1.3

segunda drea es idéntico al de la carretera existente.
Rfo Cuverene - San Borja

El trazado de la carretera existente entre el Rio Cuverene y

S8an  Borja no satisface las condiciones de disefic de la

Carretera en proyecto en un 4rea préxima al Rio Maniqui. Tl
trazado de la Carretera en Proyecto en este tramo ha sido
modificadeo de tal modo que el puente del Rio Maniqui no

necesita ser curvado.

Puesto que el trazado de la carretera existente en otras 4reas
satisface las condiciones de disefio, el trazado de la Carretera

en Proyecto es idéntico al de la carretera existente.
Alineamiento Vertical

El élineamiento vertical ha sido determinado-én confirmidad a
los ﬁfeceptos establecidos a continuaéidn, de aﬁuerdo con los
rééuitgdos de une completa investigacidn local de campo y con
estudios relativos a la factibilidad. econdmica y de

congtruceidn,
Las consideraciones incluyen:

1) Standards establecidos en la Seccidn 5.1.5.

2) Mantener la altura de la carretera proyectada en el 4rea
inundada de tal mode que el coronamiento de la sub-base
permanezca mids de 60 cm. por encima del nivel de aguas
altas (H.W.L.). Esto es deseable para proteger el

pavimento de la accidn capilar del agua.

3) Mentener la altura proyécfada del coronamiento de la sub-
.base en el 4rea no inundada a més de 60 cm, por encima de
la elevacién.dei térreﬁorexiétente. Sin embargo, en los
casos donde la elevacién del terremo local es

extremadamente alto, este lfmite no se aplica.
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(1)

(2)

4) ¥En la vecindad de los puentes ya disefiados, la altura de la

carretera debe seguir la altura de formacién disefiada.

5) No excavar la carretera exiétente.

Con respecto a la hidrdulica y la hidrologfa, la regién del
proyecto puede ser dividida en tres zomas. Las caracterfsticas
del alineamiento vertical relativas a cada una de estas 4reas

estdn descritas a continuacién.

i

Los alineamientos verticales resultantes  se muestran en los

planos" adjuntos.
Trinidad — Rio Mamoré

Las alturas proyectadas de esta seccidén se muestran debajo

‘Nivel estimado de aguas altas (H;W;L) 154.80
Espesor de la capa base 0.10
Espesor de la capa superficial 0.085
Pendiente transversal 0.073
Reserva para capilaridad . 0.60
Altura de formacién propuesta 155.658

La pendiente longitudinal esti fijada a nivel en relacidn al

nivel de aguas altas (H.W.L) y la altura proyectada es 155.700.
Rf Mamoré - TFdtima

Las alturas proyectadas en esta seccidén se muestran a

continuacidu:
Nivel estimado de aguas 154.80
Espesor de la capa base _ 0.10
Espesor de 1a capa_superfi;ial 0.065
Pendiente transversal 0.073
Altura de formaciéniprbpuéstra 155,638 .
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(3)

5.2.1.4

5.2.1.5

La pendiente longitudinal est4 fijada a nivel en relacidn al

nivel de aguas altas (H.W.L) y la altura proyectada es 155.700.
Fdtima - San Borja

¥a que esta seccién no se inunda, la altura proyectada
inclurird la elevacidén del terreno local mds el espesor de la
capa base, la capa superficial, la pendiente transversal y la

reserva para la accifn capilar del agua.

‘Secciones Transversales

Las vistas :de las secciones transversales Ffueron creadas de
acuerdo con las caracterfsticas de seccién transversal standard

deterxrminadas en la Seceién 5.1.6

Una vista de seccién transversal standard es mostrada en los

"Planos", Para computar las cantidades de construccién se

faccionaron planos de secciones transversales en escale 1:200.

Para los tramos con topograffa variable y por tanto secciones

transversales variables,
Estas también son presentadas en el Apéndice de los 'Planos".

Cantidades de los Items de Trabajo

L.a Carretera en Proyecto e¢std dividida en siete secciones, como

se muestra en la Fig. 5.2-1, considerando sus condiciones
locales especificas, loc contenidos del disefio y el cronograma

de construccidu.

Se ha efectuado la estimacién de las cantidades de trabajo para

cada tramo y el resultado estd tabulado en la Tabla 5.7-1.
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5.2.2,

5.2.2.1

()

(2)

(3)

Facilidades de Drenaje
Procedimiento de Disefio

Con referencia a los resultados del andlisis descrito en 2.1.3

y 4.3, la Carretera en Proyecto debe ser dividida en las

siguientes subsecciones:

a) Trinidad-Ibare . ==~ Mamoré, Cuenca del Rio Ibare
b) Ibare-~Mamoré - lo mismo

¢) Mamoré-Tijamuchl ---  Cuenca del Rio Tijamdchi

d) TijamuchIeFétima ——= lo mismo

e) - FAtima-San Ignacio - lo mismo

f) 8an Ignacio-Museruna ---~ Apere, Cuenca del RI Matos
g) Museruna-8an Borja -~--  Apere, Cuenca del Rfo Matos

y Cuenca del Rfe maniqui

Para cada subseccidén mencionada se han seleccionado los lugares
donde los puentes deberlan ser construfdos. Los tipos de
puentes convenientes y las dimensiones estdn determinados en

base a las caracteristicas especificas de cada sitio.
Para las Subsecciones a), b), d), y £f);

1) Lé mixima distancia permitida de corriente de agua a los
-.largo del cerraplénide la carretera durante el perfodo de
Vinuhdacidﬁ ha sido  determinada considerando las
caracteristicas topogrdficas e hidroldégicas de cada

subgeccidn,

Este es la mdxima distancia permitida entre dos

alcantarillas a lo largoe de carretera.

2) El volumen de descarga promedio requerido por facilidad de

‘drenaje se calcula de acuerdo a la siguiente férmula:

515



{4)

(5)

(6)

5.2.2.2

v =(Q - q/(L/D)

V = promedio de volumen de descarga requerido (m3/s)-

Q = Volumen total de descarga requerido para la
subseccién calculada en 4.3 (m3/s)

q = Capacidad de descarga del puente determinado de
acuerdo a la descripcidn en (2).anterior_(m3/s)

L = Longitud total de la subseccién (km)

D = Intervalo méximo permitido entre alcantarillas,

determinado en (3) 1) anterior (km)

3) Se ha determinado - el tipo de alcantarilla recomendada

selecionando este valor (V) con las Figs. 4.4~1 a 4.4-4,

En las subsecciones e) y g), ser4dn instaladas tuberfas
corrugadas para mantener la misma 4rea de seccién de tuberfa
efectiva que las de las tuberfas disefiadas para la carretera

exlstente,

‘La capacidad de descarga de las tuberfas corrugadas es

aproximadamente la misma que el volumen total de descarga

requerido de la subseccidn.

La seccién 4.4 confirma que no se necesita ninguna facilidad de
drenaje si el puerto del transbordador en el Rfo Mamoré es
construldo de acuerde a la Alternativa 2 de la Seccidn 4.5.

Si se utilizan alcantarillas de tuberfa, el ndmero de tuberfas
en un lugar serd limitado a cuarto o cinco., Esto seri mis
prdctico en términos de construccidn.

Diseiio

a) Trinidad - Ibare

'~ Esta subseccién tiene una longitud de 7.8 km. : L = 7.8
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b)

- El volumen de descarga requerido es de 120 wm3/s (Ver
Tabla 4.4-1) : Q = 120

= Debidd a condiciones topograficas locales no hay lugar

para construlr un puente : q =0

- El intervalo midximo permitido entre alcantarillas es 3

ke ¢ D = 3.0

La topograffa de ambos lados de la carretera en esta

subséccién es completamente plana y no hay obstruccién a la
corriente de agua a 1o largo de la carretera. M4s aln, el
andlisis hidrdulico en 4.3 muestra que 1a diferencia
estimada del nivel del égua entre ambos lados de la
carretera durante el peridicdo de inundacién es solamente
de 0.05 m. Esto significa que la velocidad de la corriente
de agua adyacente a la carretera es muy baja y la erosidn
del terraplén de 1a_catretera por la corriente de agua es
probéblemeﬁte muy bajé. pof estas.razones el valor de D es

grande (3 km).

- V=(Q - q)/(L/D) = 120/(7.8/3.0) = 120/3 = 40 m3/2

-  Utilizando este valor de V coﬁ la Fig. 4,.4-1, se ha
determinado que los puentes de hormigén pretensado (PC)
con un tramo de 25.46 m. son.las facilidades de drenaje

mis econdmicas y recomendables en este caso.

- Coﬁsiderandp las condiciones locales, se recomienda
construfr estos puentes en las ubicaciones de San Juan
(No.0+705), San Gregorio (No 3+440) y Pto. Almacén (iNo
6+000).

. Ibare — Mamoré

Como se establecié anteriormente, no se necesita ninguna
-.facilidad; de ~ drenaje gque cruce la carretera en la
_subseccién si el puerto del transbordador es construido de

_ acuérdo al Plan Alternativo 2 descrito en 4.5.
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¢)

d)

Mamoré - Tijamuchi

= L =10.6 km : Q = 280 m3/s (Ver Tabla 4,4-1) 1+ q = Omd/s

- D se asume que es 2,0 km.
- 'V = 280/(10.6/2.0) = 280/6 = 46.6 m3/s

-  Como se determiné en base a la Fig._4;4"2, las

tuberfas corrugadas son las més econdmicas.

-  Las facilidades dé drenaje recomendadas para este
subseccién son como siguel’
(4 x d = 2.5 m. tuberfa) x 14 emplzamientos =
(4 x 4.8 m3/s) x 14 = 268 m3/s
2.5 tuberfa) x 1 emplzamiento =
3x4.8 )x1l-=14

"

(3xd

Q=280 m3/s =282m3/s
- Se calcularqueAel intervalo promedio de las
tuberfas corrugadas es de 0.7 km. (10.6 km/15
emplazamientos)

Esta distancia es suficiente para evitar problemas de

movimiento de tierras

Tijamuchf - F4tima

22,5 km : Q = 560 w3/s : q = Om3/s

2.0 km.

560/(22.5/2.0) = 560/12 = 46.6 m3/s

-  Las alcantarillas de tuberfa son ventajosas (Ver Fig.
4,4-3)

- Recommendaciones:

[}

(3 x d = 3.0 m. tuberfa ) x 17 emplazamientos =

(3 x 7.7.m3/s) x 17 = 392 n3/s

(2 x d = 3.0 tubéria) x 11 emplazamientos =
(2 x 7.7 ) x 11 = 169

Q=560 m3/s <561 m3/s

- El.interﬁalo promedio es 0.8km. (22.5/(17+11)).
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e)

F4tima - San Ignacio

Las caracteristicas de las facilidades de drenaje

recomendadas én esta subseccién son las que siguen:

- (lrx d=1.2 m tuberfa) x 52 emplazamientos

- Intervalo promedio = 0.8 km, (41.6 km/52)

CEl 4réa ‘total de las secciones de ests tuberfas es igual al

B

de las tuberfas disefladas para la carretera existente.

8an Ignacio - Mamoré

-~ L= 28.8 km. 1 Q = 600 m3/s

- Eu base a la investigacién de la topograffa local y el

movimiento del agua en la vecindad, los dos puentes

deben ser construfdos en el "Tigre" y "Mururita'.,

Deben ser puentes de hormigén pretensado (PC) y tener

.una luz de 30.46 m.

" = 'La capacidad de descarga (q) de los puentes se calcula

como sigue:

Tigre: profundidad del agua WD = 1.7 m. q = 140m3/s

Mururitas: o WD = 3.7 q = 275
' ' q = 415m3]s

-~ Los resultados del andlisis en 4.4 indican que las
aléantarillas  de tuberfa son recomendadas como

instalaciones de drenaje adicional en esta subseccién,

El volumen de drenaje requerido para estas
alcantarillas de tuberfa es de 185 m3/s (Q - q = 600 -
415).

- El difmetro apropiado de tuberfa en esta subseccidén es
de 1.5 m. de acuerdo al estudio en 4.4, y la cantidad

recomendada de alcantarilas de tuberfa es como sigue:

(3 x d = 1.5 m. tuberfa) x 28 emplazamientos =
(3 x 1.8 m3/s) x 28 = 151 m3/s
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(2 x d = 1.5 m, tuberfa) x 10 emplézamientos
' (2 X l 8 )x 10 36

. . Q-g= 185 m3/s < 187 mi/s
- El intervalo promedlo es 0 7 km. (28 8 km/(28+10+2) ).

g) Muserura - San Borja
Se_deberian_conétrqi: puentes en "Curiraba' y "Gurirabita"

y sus tramos . deben ser de 20.46 m. y 25.46 m.,

3

respectivamente.

Las facilidades de drenaje  recomendadas - son  las

alcantarillas de tuberfa.
- (1l xd=1,2m tuberfa) x (106 emplazamientos
- intervalo promedio = 0.9 km. (102.1 km(106 2))
5.2.2.3 Sumario de las Facilidades de Drenaje
Todas la facilidades de drenaje, incluyendo los ocho puentes
més_grandes diséﬁados por el SNC, estdn resumidos en la Tabla
5.2-1 y la Tabla 5.2-2. '
" Las especificéciohes pafaf las alcantarillas de tuberfa, su
exacta localizacién y la variacién del tamafio de tuberia serdn

determinadas en la fase de disefic de detalle.

Los detalles de los puentes listados en la Tabla 5.2-1 son

descritos en 5.3.

5-20



- Tabla 5.2-~1 LISTA DE PUENTES

Nombre del Nimero de la | Lontigud Planifica- Observa-~

Lugar _ Estacidn Puente _ o cidn clones
: ' o (m) .

‘San Juan - No. 0 + 705 |. 25.5 ~ _ PCT

San Gregorio | No. 3 + 440 25.5 . PCT

Pto. Almacén | No. 6 *+ 000 | . 25.5 PGCT

Ibare | ‘No. 8 + 226 | - 180.4 3 PCBx. * (1DB)
Tijamuchf | No. 23 + 510 136.0 3 PCBx. | * (USAID)

Apere No. 104 + 960 [ 9.5 3 pcT | * (USAID)
Tigre “No.. 108 + 750 .|  30.5 ' peT

Cuverene - No. 110 '+ .750 | 91.5 3 PCT ~* (USAID)

Mururita No. 116 + 630 | 30.5 . . PCT

Museruna - - No. 120 + 190: 29,3 3 RC : * (ipB)
Cheve jecure No. 129 + 125 - 29.3 3 RC * (IDB)

Matos ,  No. 163 + 870 29.3 '3 RG

Curirabita - Neo. 203 + 870 - 2005 . PCT

Curiraba - No. 208 + 900 |  25.5 PCT

Maniqui - No. 222 + 800 |  154.0 3 PCBx | * (USAID)

NOTA: 3 PCBx - Puente de vigas cajén de hormigén pretensado,

_ tres tramos continuos,
3 PCT - Puente de vigas post-tesadas de H.P,; tres Etrmos

continuos.

PCT - Puente de vigas post-tesadas de H.P., un tramo simple.
3 RC - Puente de hormigén armado, tras tramos continuos.
* - “Estos puenteé ya fueron diseiiados y financiados por el

BID y USAID. -
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Tabla 5.2-2 ° LISTA DE TUBERIAS CORRUGADAS

5-22

Nimero de la _ . Cbserva-
Rios Estacién {(km) ¢ A B ¢ | Promedio cionE_S
Mamoré No. 10 +604.5
" @ 2500 4 | 14| 0.70
. @ 2500 3 11 0.70
Tijamuchi No. 23 +510
¢ 3000 3 | 17| 0.80
@ 3000 2 | 11| 0.80
Fitima No. 42 +400 :
@ 1200 1 [ 52] 0.80
San Ignacio No. 84 + 000
9 1500 3 {28 0.70
¢ 1500 2 i0 0.70
Museruna No. 120+ 190
¢ 1200 1 15 0.78
{Chevejecurd No. 132 +000
@ 1200 1 19| 1.74
(Matos) No. 165 + 000
g 1200 1 1671 0.70
(Curiraba) No. 212 +304.6
¢ 1200 1[5 ] 2.0
San Borja No. 222 +304.6
g A Didmetro de Tuberia Corrugada
B Una Cadena de Tuberfas Corrugadas
c Nimero de Emplazamientos




5.3

5.3.1

5.3.2

Disefio de Puentes
Generalidades

Después de revisar los disefios. de los ocho puentes mayores, se
ha recomendado al SNC, un cambio en el lugar de construcecidn
del .puente sobre el Rio Ibare y una modificacidén del ancho de

tres puentes (Museruna, Chevejecure y Matos).

Esta seccidn -sélo tratard de los puentes citados a continua-
cidns

-  San Juan (No 0+705) trame = 25 m.

- San Gregori (No 3 +440) tramo = 25 m.

-  Pto. Almacén (No = 6 +000) tramo = 25 m.

- Tigre (Mo 108 +750} tramo = 30 m.

~  Mururita (No 116 +630)  tramo = 30 m.
~  Curirabita (No 203 +870) trame = 20 m.
- Curiraba (No 208 +900)  tramo = 25 m.

Condiciones de Disefio

La condiciones de disefio concuerdan con las "Especificacionmes
Standard para Puentes de Carreteras - 1977" de AASHTO. Las

principales caracteristicas se describen enseguida:

- Carga viva ¢ HS20-44

~ - Ancho de puentes

La Seccién transversal propuesta de las’ superstructuras se

muestra en la Fig. 2.3-1.

- Altura libre :

La altura libre minima sobre el nivel de inundacién de 20
afios es de 1.5 m. para puentes en J4reas boscosas
(Curirabita y Curiraba) y 1.5 m. para aquéllos en las

restantes 4reas de pampa.
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