Estudio de Perforaciones para las Fundaciones de Puen-
tes

La Fase-1 dél Estudio determina la cohstruccién de 7

puentes nuevos ubicados a lo largo de la carretera

proyectada, habiéndose ralizado inclusive el estudio de
perforaciones para la (undacidn de alguno de estos
puentes.

En la presente Fase del Estudio se realizd el estudio
de perforaciones para_3 de los 7 puentes, es decir,
puehtes San Juan, San Gregorio y Puerto Almacén en las
cercanlas de Trinidad, cuya realizacion se quedd pen-
diente en la Fase-1 del Estudio.

Se 1levd a cabo. el estudio de perforaciones con un pozo
de hasta 20mts. para cada puente arriba indicado, rea-
lizandose 1a prueba de penetracidn estandar (Standard
Penetration Test) a cada 0.5mts. ¥y fecoleccién de mues-
tras de cada éstrato para el ensayo de laboratorio.

El ensayo de laboratorio se realizd sohre

granulometria, 1limite llquido, indice plastico, peso

especifico y contenido natural de agua en porcentaje.

En 1la Tabla 2.5-1 se indica la ubicacidén de pozos y en
las Figuras 2.5-1, 2.5-2 y 2.5-3 se muestra el resulta-

do del ensayo de laboratorio de muestras obtenidas.
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El detalle de esta investigacién se indica en €l docu-
‘mento de Datos de Reféerencias Técnicas "Estudio ‘de’
Perforaciones"” '

Tabla 2.5-1  Ubicacién de Pozos

Progresiva  |Altura (M.S.N.M.)

San Juan . | No. @ + 685.4 151.829
San Gregorio | No. 3 + 432.3|  151.486
Pto. Almacén | No. 5 + 991.4|  152:750
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3.2.1

DISENO

Normas de diSeﬁd

jElfdiséﬁd*de11arcarretéra asl .como de las * estructuras

fcbnéérnienteS’a 1a misma - se llevd a cabo, por principio,
-dgjacuéqu a las sigulentes normas al.igual—que en la
Fase-I, después de deliberaciones y de mutuo - acuerdo

- con’'el Servicio Nacional de Caminos.

(1) Carretera: "MANUAL . Y NORMAS.~ PARA EL DTSTNO
SRR GEOMETRICO DE CARRETERAS" 1984, SNC.

(2) Pavimento: "GUIA PROVISIONAL DE LA AASHTO".
(3) Puentes: "AASHTO - ESPECIFICACIONES STANDARD
- PARA PUENTES VIALES"
"NORMA ACI"

- :Disefio ‘'de la carretera.
.Generalidades

—Como:mapa'bésico.para el disefio de la carretera, se usé

el fotOvmosaiqo_COHtrolado a escala 1:2000, elaborado en

':el=pfe53nte_eStudio.

El - disefio. de 1la carretera se basd en los resultados de

“1os ‘levantamientos de eje central, perfil longitudinal
-y “‘seccidn. transversal, . asimismo, . investigaciones de

Campo, estudios de sueloszy agregados, etc.,'realizados

en ‘esta Fase - Il del estudio, aparte del analisis de
‘los - resultados de la'Fase - I. En base a estos datos

se determiné la estructura detallada de la carretera vy

ise ca1cu1b la cantidad de las obras.
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3.2.2 Cronograma de realizacién del Proyecto

E1 disefio de la carretera se basd ‘en el supuesto de quec.
la realizacion del Proyecto serla como se muestra en la
Figura 3.2-1, despues de las deliberaciones y acuerdos
con el Servicio Nacional de Caminos.

Estudio y % Ejecucion vida 0fil det proyecto (20 afos)
diseno oo delaobra 1994 ~ 2013
L leg | | l
0o
219
£3
=3

1985 ~— 1988 1989 1990~1993

1. Etapa 1 de ejecucidn de la obra.

E} tramo Trinidad - Rio Mamoré se ejecutara
hasta Carpeta asfdltica y el tramo Rlo Mamoré -

San Borja hasta Capa Subbase.

Fig. 3.2~1 Cronograma de realizacién y vida Gtil de -

rla carretera proyectada.
3.2.3 Normas y criterios para el disefio de la carretera
3.2.3.1 Vehiculo de diseiio

L1 Servicio Nacional de Caminos considera cuatro tipos
de vehilculos de diseifio.



Para el tramo carretcro objeto del presente estudio se
‘adoptd la norma mds alta, es decir camidn semiremolque,
cuyas caracterlsticas se indican en la tabla 3.2-1.

Tabla 3.2-1 Caracterlsticas del vehlcunlo tipo.

Caracteristicas del vehlculo Camidn semiremolgue {SR)

Ancho total : : 2.80 m.
Largo total . 16.80 m.
Radio minimo de la rueda delantera externa 13.70 m.

. Radio Minimo de la rueda trasera interna 8.00 m.

SR = Vehiculo comercial articulado, compuesto normal-

mente de unidad tractora y semiremolque de dos ejes.

3.2.3.2 Disciio Geométrico

De acuerdo a deliberaciones y de mutuo acuerdo con el
Servicio Nacional de Caminos, se adoptdé el criterio
correspondiente a carretera de Categorla TII. Las
demds caracterlisticas son las correspondientes a una
~velocidad de disefio de 100 kms/hora (Ver tabla 3.2-2).
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3.2.3.3

Tabla 3.2-2 Caracterlsticas geométricas de disefio.

Ttems ' ~ Valores

Base Adoptado

Topografia rPlana_ Plana
Velocidad de disefio{(km/h) : 100 100
Radio minimo de curvas horizontales {(m.) 415 - 425
Pendiente maxima (%) deseable b 4 3
admisible | -5
Distancia minima de visibilidad (m.)
Frenado - 155 208
Paso deseable (seguridad absoluta) 425
Peralte (%) deseable . 6 8

admisible 8

Curvas verticales (K)

Convexa deseable ' ie7
admisible 58 58

Concava deseable : 52
admisible 36 50
mas
Galibos verticales minimos (m.) - 5.5 5.5

de

Seccidn transversal tipica

Después de las deliberaciones vy 'acuefdos con el
Servicio Nacional de Caminos se modificd 1la seccidn
transversal tipica, disminuyendo el ancho de las bermas
de 2.5mts. y 1.5mts por lado que en la Fase - I tenlan
los tramos Trinidad - Rio Mamofé y Rilo Mamoré - San
Borja, respectivamente. Se adoptd el ancho de 1a berma
de 1.0mt. por lado para todo el trayecto, segln se

muestra en la Figura 3.2-2.
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2.4

Tramo Trinidad ~ Rlio Mamoréd
, 900
1100 3.50 350 100
20 % 20%
. 0 P M .‘1 . /..
Tramo Rio Mamoré - San Borja
3.00
1.00 350 3.50 100
l : NR
20 % . ./_ 20%
f.’— ————————————————— —
9 -
V.Z' | —\\\ﬁighk\
1ra. ETAPA
————— 2da. ETAPA

Fig. 3.2-2 Seccion transversal tipieca.

Trazado Horizontal del eje

{1) Seleccidn de ruta y trazado Horizontal

En el

aprovechamiento al maximo del

. basandose

para tal efecto en la ruta

trazado horizontal del eje se considerd el

camino existente,

seleccionada

“en la Faseul del Estudio.
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Sin embargo, en base a‘la ‘investigacioén: detallada
de campe se introdujefon variantes de la rufa en
los lugares donde'se consideraba que Serié més
apropiado modificar la ruta seleccionada en la
Fase-I, determinandose de esta manera el trazado
‘definitivo del eje central.

A continuacidn  se exponen las tres variaciones

principales y sus motivos.

1) Acceso a la terminal de transbordadores, 'en la

margen izguierda del Rlo Mamoré.
2) Circunvalacién de la ciudad de San Tgnacio.

3) Sector de curvas en la margen derecha del Rio

Apere.

Se elabord el planc horizontal, agregando'al-plano
. basico las ubicaciones v dimensiones resultantes
del trazado del eje en planta, las estructuras, el.

drenaje transversal, etc.

Ademas se registraron los datos de los puntos de
referencias bdsicas del levantamiento topografico,
ubicados en el terfeno_durante la ejecucidn del
pregente estudio para servir de referencia en la
etapa de construccidn del proyecto.

(a} Acceso a la terminal de transbordadores, en 1la
margen izquierda del rio Msmoré. '

En este lugar, el trazadO'hofizontal fue modi-
ficado por el cambio en 1a. ubicacidén de la
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terminal de transbordadores (Pto. Ganadero) del
rio Mamoré.

Como ‘sc aprecia en la Tigura 3.2-3, el trazado
‘de  la ruta en este lugar se dirige a la termi-
nal de transbordadores formando un angulo de 30
reépecto al eje del trazo anterior, y mediante
un radio de curvatura de 450m. (R=450m).

' Ternﬂndt de Transbordodor

'Rula-unﬂqgg_

PT-9

sseoennronsesfmoocona .
11 Ko

-‘:“vec-to *ebracetanm

Fig. 3.2-3 Variante en el trazado del eje, en. el
sector de la terminal de transbordadores

(Pto. Ganaderc).
(b) Circunvalacién de la ciudad de San Ignaclo.

En la Fase - I del estudio se eligid, en este
sector, una- variante gue no se sobreponia con
el camino existente para mejorar el trazado
horizontal. Sin embargo, durante el presente
estudio se constatd gue existe un Curiche (pan-
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tanal)} de grandes dimensiones, - con una profun-
didad de agua de 1.6 - 1.5m.,, Dpor el cual pasa
el trazado propuesto en la Fase - I.. Consi-
derando la'ejecutabilidad de la obra, ecconomla,
ete., se modificd este trazo, retornando al cje
de la ruta existente, sepgtlin la fligura 3.2-4.
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o

"SANT IGNACIO  DE MOX0S - -

1P .

Fig. 3.2-4 Modificacién del trazado del eje, en las
proximidades de San ignacin.

{c) Sector de curvas, en la margen derecha d=1 Rlo
Apere.

En la ¥Fase - I se eligid el trazado con el
criterio de mantener el alineamiento de la
‘carretera existente. Sin embargo, debido a la:
existencia de radios muy pequefics en el mismo,
se requiere la construccion de una variante
completamente nueva de aproximadamente 1.500m.

—61—



IIn caso de adoptar la variante propuesta en la
figura 3.2-5, la Jlongitud de construccidn nueva
serd de 1.800m., mno habiendo una difcrencia
notoria con el trazado de la Fase - 1. Ademds,
con este trazado se lograrla un ahorro de apro-
ximadamente 8@0m. en la longitud total del
tramo, con  un 1ineamiento mucho mejor vy mas
suave, en comparacioén al de la Fase - 1.

En consideracién a todo lo anterior, se ha
modificado el trazado del eje en este sector,
_habiendo acortado el tramo de las curvas en la
carretera existente.

{(2) Curvas de transicidn.

E1 trazado del eje horizontal de la carretera exis-
tente,  objeto del presente estudio, estd ejecutado
con curvas simples, sin considerar curvas de tran-

sicidn.

Al adoptar las curvas de transicion en el disefio
del presente estudio, 1la linea central de la carre-
tera no coincidira con la de la ruta existente,
haciéndose mas alto el costo de la ejecucion de la
obra y presentard problemas en algunos otros

- aspectos, como ser derecho de via.

Por otra parte, los 8 puentes ubicados en el
proyecto han sido disefiados anterijiormente, en base
al trazado de la ruta existente, de los cuales 7
-puentes ya se encuentran en etapa de construccion.
Al adoptar las curvas de transicidén en este diseno

se tendria que modificar la ubicacidén de los
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3.2.5

“puentes ‘en-las cercanlas de curvas ya que en muchos
casos la curva de {ranslicién se extenderia hasta la
estructura misma del puente.

Ademas,  los tramos carreteros colindantes al
proyecto, como ger Yucumo - San Borja y San Ramén -
Trinidad, estdn ejecutados sin la adopcidn de 1la
curva de transicidn siendo conveniente uniformar el
criterio para los tres tramos.

En consideracidn a todo lo expuesto anteriormente,
en el presente estudio se realizd el disefic de la
carretera sin la adopcién de curvas de transicién.

Trazado Vertical del cje.

Se efectud el trawado vertical del eje, utilizando el
perfil longitudinal establecido en el levantamiento
topografico realizado dufante 1a ejecucidén del presente
estudio, tomando en cuenta el resultado de la investi-
gacion de campo, Tactores econdmicos y la ejecutabili-
dad de la obra; ‘asimismo, rbasandose en los siguientes

c¢riterios establecidos en la Fasc-I.

1) Adopcidn  de las normas establecidas en el punto
. 3.2.3.2.

2) En 1la zona anegadiza, ' se¢ deberd garantizar la cota
Supefior"de ia capa sub-base proyectada a mas de
g0cm. por enclima del nivel de aguas maximas, que se
encuentra en 154.80m. sobre el nivel del mar
(§.N.M) como fue establecide en la Fase - 1.

Fundamento de la adopcidén de 6@ cm. de reserva,
entre Nivel de Aguas Maximas y Cota superior de capa



subbase se indica en la nota anexa incluida en 1la
nltima parte de esta clausula.

3) Se' debera asegurar la cota superior de 1la capa
subbase proyectada, en la zona no sometida a la
inundacion a una altura de 8@cm. . © mids por encima
del nivel de terreno natural existente. Empero, este
criterio no siempre se adoptara en los reducidos
sectores donde el terreno natural posea elevécién

puntual.

4} En los tramos aledafios a los puentes ya proyectados,
se respetaran las cotas propuestas para los mismos.

5) No se ejecutardn cortes en el camino actual. Empero,
ho siempre se adoptard este c¢riterio en los reduci-
dos sectores donde el terreno natural posea eleva-

cién puntual.

Las cotas de disefio se establecicron en forma separada, -
y segun las zonas sean sometidas o no a la inundacioén.
Ademds se determind las cotas en ia zona de inundacidn

segtin los diferentes espesores del pavimento,
a) Trinidad - Fatima (zona de inundacidn)
En este tramo, se determind la cota de disefio tomando

en cuenta los siguientes itenms. .
* Nivel de aguas maximas (N.AM.) 154.800

* Capa base. 0.100
* Capa de rodadura 0.060
» Peralte _ 9.219
# Reserva desde N.A.M 0.600

Cota minima de rasante 155.77@



b))

Por consiguiente, se determina la cota de disefio en
155.800m. La pendiente longitudinal se establece en
0%, - tomando en cuenta la relacidédn con el nivel de
aguas miximas.

Fatima - 8an Borja (zona no afectada por la
inundacidn).

Este tramo que estd en zona no anegadiza fue proyec-
tada{'procurando minimizar al maximo el volumen de
movimiento de tierra, por consideraciones de 1ndole
ccondmico, y de acuerdo a los lineamientos antes
citados.

Fl perfil longitudinal de la carretera determinado

.en base a lineamientos basicos antes indicados, fue

expresado en -el plano de perfil longitudinal del
terreno natural después de calcular e¢i nivel de
rasante proyectado a un intervalo de 5émts. De esta
manera se elabord el plano de perfil longitudinal de
1la carretera con escalas 1:200 y 1/2000, vertical y

" horizontal respectivamente.

1 Tfundamento de la adopcién de 68cm. de reserva
entre Nivel de Aguas Maximas y Cota superior de capa

subbase es como sigue:

a) Existe la foérmula de ensayos sobre la capilaridad
de agua desde el nivel freatico. §in embargo, el
valor obtenido en base a esta formula es
meramente tedrice v surgirlan dificultades en
aplicarlo directamente a la distribucidn granu-

lométrica del sitio proyectado.
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b)

c)

A propdsito, la elevacion de agua por. fendmeno .
capilar obtenida con-esta férmula es de 1imts.,
siendo impracticable la aplicacidn de este valor

en el proyecto en cuestion. '

El suelo del-sit10£proyectadolvesta.'compueéto.-
principalmente de arcilla y material arcilloso.
En el caso de arcilla Se requiere aproximadaménte
1008 horas (42 dias) para que el agua se eléve
1mt. por fendmeno de capilaridad.

Teniendo en'cuenta lo anterior y considerando que
el nivel de aguas'maximas, adoptadas es de 20 .

afiog de recurrencia, asimismo, -el periodo de

“inundacidén con aguas maximas de cada aﬁo es . de

apenas 2 a 3 semanas, creemos que no habra hume-
decimiento y/o anegamiento de la carretera por

efecto de capilaridad de agua. .

Dentro los proyectos de similares- condiciones

existen el camino carretero San:Ramén~Triﬁidad_y
Yucumo-San Borja. En ambos casos- también se ha
asegurado un mlnimo de 6¢cm. de reserva desde el

nivel de aguas maximas.
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Por otra parte, como datos reales .y ejemplo
representativo se puede mencionar la circunvala-
cidtn de la ciudad de Trinidad que es azotada cada
afio. por inundacidén. Esta circunvalacldn es apro-
-vechada como. camino, observandose que no existe
‘problema alguno - en la transitabilidad de los
- vehiculos ya que la capa de rodadura en sl esta
seca a pesar de que ¢l nivel de agua se eleva
muchas veces de 10 a 15cm. de 1a capa de rodadu-

.ra, durante la é&poca de lluvias.

- En consecuencia, no habra problema al reservar un
minimo de 6%cm. desde el nivel de aguas maximas

"hasta la cota suberior de capa subbase.
Disefio transversal.

Las secciones transversales de . la carretera fueron
disefindas. - adoptando, . por principio, la seccidn
transveréal tipica establecida en el acdpite 3.2.3.3,
cada 200m. en los tramos rectos, y a cada lQ@m. en 168

~tramos en curva, determinados en el trazado del eje

horizontal. Asimismo, se utilizaron las secciones
transversales del terreno natural, obtenidas con el
levantamiento topografico del presente estudio.

La elaboracién de los planos de las secciones transver-

-sales se realizaron en escala 1:200. Se establecieron

las Areas de seccidén y longitudes de talud respectivas,
calculando en base a ello el volumen de movimiento de

tierras.



3.3

3.3.1

bisefio del Pavimento.
Generalidades

En ¢l disefio del pavimento, se ecalceuld el esDesOt del
mismo vy se determind los materiales. que 16 'confofman;
adoptando el método establecido en VGuia provisional de
AASHTO", al igual que en el estudio de la Fase-I. Para

tal efecto, 1los cAlculos se basaron en la estimacidn -

del volumen de trafico proyectado; realizada en la FaSe
- I, capacidad de soporte de material de subrasante
. obtenida con el estudio de suelos, asimismo, materiales
seleccionados de pavimento y sus respectivas resisten-
cias, obtenidas en el estudio de agregados.

(1) Tipo de pavimento.

El pavimento de la carretera del presente proyecto,
consiste en una carpeta de concreto asfaltico, capa

base ¥y capa sub-base.

El concreto asfaltico serd producido en planta,
mediante mezela en caliente de agregados y el mate-

rial bituminoso.
{2} Precondicidn de la ejecucion por etapas.

E1 tramo Trinidad - Rlo Mamoré sera terminado €n su
pavimento hasta la capa superficial - bituminosa,
dejando pendiente el tramo Ric Mamoré - San Borja,
va que este tramo serd ejecutado solamente hasta
subbase.
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(3} Perilodo de vida util del pavimento.

Se disefid el pavimento, c¢onsiderando el periodo de
la vida 4til del mismo en 19 afios. Se supone quc la
entrega de la capa superficial de concreto asfaltico
al uso ptblico sera:

Tramo Trinidad - Rlo Mamoré: a partir del 1994.
Tramo Rio Mamoré - San Borja: a partir del 1998.

3.3.2 Disefio del espesor del pavimento.
1) Calcule de espesor del pavimento.

El calculo del espesor del pavimento fue realizado
de acuerdo al método establecido en la "Guia provi-
sional de la AASHTO".

Este método fue elaborado Dpara ayudar a.resolver el
problema de disefio con el uso de un Numero Estructu-
ral (SN), el cual se indica en lé Fig. 3.3-1. El

| espesor de cada capa puede ser facilmente calculado
por la siguiente férmula, utilizando el valor de SN.

SN = al D2 + a2 D2 + a3 D3

Donde:
SN: Numero estructural
al, a2, a3: Coeficientes estructurales de la capa
superficial, capa base y capa sub-base,
respectivamente (Ver Tabla 3.3-1)
P1, D2, D3: Espesor (en pulgadas) de las capas
" superficial, base y sub-base, respecti-

vamente.
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Tabla 3.3-1 Coeficientes estructurales por capa
' propuestos por AASHTO

Componente del Pavimento : Coeficiente

Capa Superficial

Mezcla en camino (estabilidad baja) 0.206
Mezcla en planta (estabilidad alta) 0.44
- Mortero asfaltico : 0.40
Capa Base ' '
Grava arenosa Q.07
Piedra triturada 0.14
Tratada con cemento {no suelo-cemento)
Resistencia a la compresidn a los 7 dias
650 1ib/pulg?2 o mis Q.23
499 1lib/pulg? a 650 lib/pulg? 6.20
4909 lib/pulg? o menos @.15
Tratada con bitumen
Gradacidn gruesa - @.34
_ Mortero asfaltico ©.30
Tratada con cal 0.15 - .30
Capa Sub-base
Grava arenosa 9.11
Arena 0 arcilla arenosa @05 -~ 0.10

A continuacién se describe brevemente el método para

el disefio de pavimento.

a) Se  determina el Indice de Servicialidad de 1la
Carretera (Pt). AASHTO establece dos categorias

“de Pt que son:
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Carreteras principales con elevado volumen de
transito....Pt = 2.5

lL.as demas carreteras........ e e e Pt = 2.0

b) Deben ser establecidos los tres factores siguien-
tes antes de determinar el SN de la Fig. 3.3-1

~ Valor soporte del suelo {8) de subrasante.
- Aplicacidn de Carga Eguivalente al Eje Simple
de 18 Kilolibras (ELA)

E1 primer y tltimo valor son determinados de la
Fig. 3.3-2 y l1la Tabla 3.3-2 respectivamente,.

VALOR SQPORTE DEL SUELO (S)

0 20 30 40 50 60 7O 80 -90 100

i ] L. { 1 I |
V1T FTid T ¢ T 1T 11Fr " |

[}
T T |
1 2 3 45 10 20 30 4030 100 200

INDICE SOPORTE DE CALIFORNIA

Fig. 3.3-2 Relacién entre el CBR ¥ 5.

Tabla 3.3-2 VFactor Regional {R)

Condicion del Material de’
Asiento de la Carretera - R

| Congelado a profundidad‘S“ o maAs
Seco, veranc y otofio
Himedo, deshielo en primavera

S e
® w b
P
1
s 0

Determinar SN del Abaco de Disefio, en la Fig.
3.3-1 '
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Determinar el Coeficiente Estructural por Capa
(al) de la Tabla 3.3-1 para cada una de ellas.
Luego, asumiendo dos de los Lres espesores de
capa (D), {(esto es, las capas superficiales, base
v  subbase), Se puede calcﬁlar el espesor de 1la
tercera capa, mediante la foérmula:

SN = alDl + aZDZ + aSD3

Pdara intentar el disefio mas econdmico, se aconsée-
ja intentar varias pruebas de tanteo.

En el procedimiento de disefic descrito anterior-
mente,~-también es necesario considerar la ejecu-
tabilidad de construccidn y mantenimiento. Basa-
da en esto, 1la guia de AASHTO recomienda los
siguientes valores para el espesor practico mi-

nimo a ser aplicado para cada capa del pavimento.

Capa superficial 2 pulgadas ( 5 cm.)

Capa base 4 pulgadas (1@ cm.)
Capa sub-base 4 pulgadas {si se

utiliza sub-base)

A continuacioén se indica las caracteristicas de
1a subrasante, trafico, nimero estructural, mate-
ridl. de pavimento y coeficientes estructurales
para la determinacidn del espesor del pavimento.

2) Caracteristicas de la subrasante
Segtin el resultado de la investigacidn de suelos,
realizada en esta fase del estudio, 1las caracteris-

ticas de la subrasante en la carretera proyectada,
se pueden clasificar en 7 tramos distintos, como se

iy 7.



3)

observa en la tabla 3.3-3 - En'la'hisma tabla, se
indica el valor del CBR de la subrasante de cada
tramo ¥y la respectiva capacidad de soparte del suelo

($S).

Fl1 tramo entre Trinidad y Rio Mamoréd sera sometido. a
la mejora de subrasante utilizando suelo de buena
calidad (tierra arenosa CBR 12} existente en. la
margen derecha del Rio Mamoréd, puesto qué_el mate-
rial existente en la mayor parte de dicho tramo - es
de baja calidad con el valor de CBR 1 a 2. De igual
manera el tramo entre Rlo Mamoré y kin 28.10, debera
ser sometido a la mejora de su subrasante en la capa
superior de 25 cm., utilizando el:suélo de buena
calidad (limo arenoso CBR mas de 4) existente en la
margen izquierda del Rio Mamoré, ya que el material
existente para subrasante es de CBR bajo, “con valor
3.

Caracteristicas del trafico.

En la tabla 3.3-3 se muestra el numero total estima—
do de camiones para cada tramo en una sola direc-
cidn. Estos valores son los resultados de calculos
realizados en base al volumen de trafico futuro,
estimado en la Fase - I, el cronograma de ejecucién'
de la obra y perlodo de vida ttil del pavimento.

Por otra parte, el trafico vehicular convertido en

carga equivalente de eje simple (ELA) de 18 kilo-
libras (kips) que se muestra en la misma tabla, es
calculado tomando el coeficiente de distribucion del

peso de camiones (K) igual a @.605.
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En Bolivia no existen los datos relativos al coefi-
ciente de distribucién del peso de camiones (k), por

1o cual en este estudio se aplicd los valores

correspondientes a la carretera rural de los Estados

1)

Unidos de Norteamérica.

Nmero estructural de pavimento {S.N.)

En la misma tabla 3.3-3, se muestra el ntmero
estructural de pavimento (S.N.) de cada uno de los
tramos, calculados en base a las caracteristicas de

la subrasante (1) y del trafico (2).

Enrqﬁanto al indice de Serviciébilidad (Pt) de 1la

_carretera para el calculo del ntmero estructural del

pavimento (SN), se adoptd el valor de Pt = 2.0
debido a que segin la Gula preliminar la caracteris
~tica de esta carretera no corresponde a una carretera
mayor o fundamental que tiene un trafico . mayor, sino
que corresponde a la red principal de menor trafico.

i faétor regional (R) es un coeficiente para apre-
ciar la influencia de condiciones naturales tales
como la configuracidn del terreno, precipitacién
pluvial, nivel freatico, congeltamiento, deshielo,
ete, en la declinacidon de resistencia de los mate-
riales de subrasante. En la Tabla 3.3-2 se menciond
la clasificacién de estas condiciones y los limites
de coeficientes aplicables a cada caso. Normalmen-
te, la subrasante de esta carretera podra '

considerarse como seco 0 c¢asi seco, correspondiendo a

‘1a condicion clasificada en la casilla intermedia

~de -dicha Tabla. Sin embargo, tomando en cuenta la

elevacion del nivel fredtico y otros, debido a inun-
dacién durante la época de lluvias, sc adoptd el
coeficiente de R = 1.5 que es el valor maximo apli-

cable en 1la condicip antes indicada.
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Por otra parte, el tramo entre Rio Mamore y San.
Borja de la carretera en cuestldn scra puesta en
servicio con la capa subbase conformada a un espesor
de 20 cm.
Tabla 3.3-3 Caracteristicas de la subrasante, trafico ¥y
mimero estructural.
28,1 BH
TRANO _ 1 N
TRINIDAD | RIC HAHORS FATIKA SAY ICRACIC
0.0 a) |{10.389 kaj | (50 ka} {85.4 ka} | 156.1 kn {184.1 ka | 204.1 kn
| < 2 2‘ 2 ) ) !
CARACTERISTICAS BI0 HAHORR SAN IGHAGIO : SAH BORJA
' 1110369 ka) | 28,1 ka (85,4 ka) | (56,1 km | 1841 ka j204.1 ka [(221.935 kn)
Periodo de vida util del
paviaento 1994-2003 1998-2007
Wimero total de camiones
en una direccion 693,500 151,100 118,600
Himero de aplicaciones del :
eje equivalente a 18 {19,600 95,400 108,700
kips, (BIA}
CBE de la aobrasante 12 3 5 { 5 i 5
Valor goporte del suelo 5.5 1. L6 K | 4.9 K .0
Husero Bstructural [8.N.) 2.4 .65 2,40 2.58 2.48 2.58 .48

¥ CBR correspondiente a la éapa de subragante sejorada
t1 Valor para ser splicado despude de efectusdo el mejoresiento de s

subrasante, con un espesor de 25 cn. de suelo de buena eglidsd.

Para

riales

ohtenidos

cada capa del pavimento,

se usaran los

en el banco de préstamo o

Materiales del pavimento ¥y coeficienles estructurales.

mate-

en

la

cantera que se indican el la tabla 3.3-4, de acuerdo

a los resultados de la investigacidn de los agrega-
- 1I)

dos

realizada

en el presente estudio

77

{FFase




3.3.3.

(consultar los documentos de referencias técnicas

pertinentes, especialmente, el documento sobre la

investigacidn de los agregados).

Los coeficientes estructurales (5.C.) de ios
materiales para el pavimento, se muestran en la
tabla 3.3-4
Tabla 3.3-4 Materiales para pavimento ¥
coeficientes estructurales (8.C.)
BANCO DE PRESTAMO COEFICIENTE
CAPA MATERIALES 0 CANTERA CARACTERISTICAS  |ESTRUCTURAL (S.C.)
Capa superficial | Mezcla asfaltica Cerro San Jorge - Gra&acion cerrada 8.4
_ en caliente (Yacimiento No.1)
Capa Base Piedra triturada Corro San Jorge CBR 86 {T-180D) 8.14
. (Yacimiento Ho.1)
Capa Subbase Piedra triturada Cerro Chico CBR 68 (T-188D) 8.11
sin cribar
_ Grava sin cribar | Caripo-Dartagnan | CBR 68 {T-188D) 8.1l
Mejoramiento de | Suelo Buena calidad |  Rio Mamore
(Margen izquierda) CER 6 8.85

la subrasante

{Lizo arenoso)

Estructura del pavimento.

En la . figura 3.3-3,

pavimento

anteriormente especificados,

de cada

se muestra la

tramo,

con

los

en el inciso 2.

conformacidn

del

materiales

En cuantoe al pavimento de las bermas, se aplicara

tratamiento

de 10@cm.

asfTdltico sobre la capa de material pétreo

de espesor,

la capa superficial.

18—

en ¢l momento de la ejecucidn de
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Fig. 3.3-3 Estructuras recomendadas de pavimento

A.C.: Concreto asfaltico (mezcla en
caliente, de Cerro San Jorge)....... capa superficia1 
C.S.: Piedra triturada (de San Jorge)....capa base (CBR80)
Triturado sin cribar (de
Cerro Chico)......capa subbase (CBR60)
R.G.: Grava de Rio (De Caripo ¥y o '
Rio Dartagnan)....capa subbase (CBR6@)
R.S.:Limo arenoso del Rio Mamoré
(margen izquierda)....subrasante mejorada
(m&s de CBR4)
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Disefio de Puentes .

Generalidades

‘E1. Informe de la Fase - I del Estudio recomienda en

base a anadlisis hidroldgicos e hiQraﬁlicos realizados,

+la construccion de 7 puentes, ademds de los 8 puentes
. ya disefiados.

Sin .embargo, 'y de acuerdo al resultado del estudio
realizado. en 1la FaseeII_de Estudio,. se- determind 1la

‘construcciédn de 2 puentes nuevos en los sectores bajos

situados en ambos margenes del.Rio Tijamuchi, aparte de
los 7 puentes recomendados en la Fase-1.

Las caracterlsticas basicas de los 8 puentes ya
disefiados se indican en la Tabla 3.4-1. Aclaramos que
en el presente-eétudio, Fase-11, se incluye el costo de
construccidn v el cronograma de ejecucidn del Puente
Tijamuchi, por razones indicadas en el articulo 1.3;
Materia del Estudio.

Tabla 3.4-1

Ocho Puentes ya disefados

HOKBER DEL |. UBICACION LORGITUD
PUBHTR {Progresiva} |DBL PURNTE | TIPO OBSERVACIONBS

[bare Ho. &+ 1720 180.44a) | 3 PCBx {RID, Obra ya contratads

Fijaguchi- | ¥o. 22 + 431.0 136.0 3 PCBx [Incluye en el presente Proyecto

Apere No.104 + £41.0 4.5 3 PCT |USAID o SHC

Cuberene Ho.110 + 358,01 91,8 3 PCT | USAID o SHC

Huseruna .Ho.lls + 838.0 9.3 3} RC  {BED, Obra ya ccﬁtrntada.

Chavejecute Ho.fZB + 141.% 2%.3 3 B¢ |8ID, Obra ya contratsda.

Hatos Ho.163 + 100.0 28,3 3 BC 1BID, Obra y& contratada.

Haniqui No,219 + 728.0 | 154.0 {3 PCBx |USATD
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Ubicacidn de los Puentes

Este articulo comprende el programa y el disefio de los
9 puentes, que son objeto del presente estudio.

En base a ios resul tados del levantamiento topogfafiéo
de ruta, levantamiento complementaric de detalle e
investigaciones de campo (en adelante se denominardn
levantamiento topografico), realizados en la presente
Fase del Estudio, se mantiéne la ubicacidn de 6 de los
7 puentes propuestos en'la'Fase—I; excepto el puente
ubicado en el sector Tigre. ' '

El Puente gue originalmente estaba ubicado en el sector
Tigre, Tue trasladado al sector = Tajibo, Ccomo
consecuencia de los resultados del  levantamiento
topografico y por las razones gque Se mencionan a
continuacién:' Se tomd esta determinacidn con la debida
deliberacidén y acuerdo con el Servicio Nacional de

Caminos.

1) Las alcantarillas colocadas en el arroyo Tigre _(8
chapas corrugadas, ¢ = 3m.), al presente no muestran
deterioros ni oxidaciones, pudiendo ser utilizadas
con el correspondiente refuerzo en los cabezales de

entrada y salida.

2) En relacién al nivel de Aguas MAximas (N.A.M.), estas
alcantarillas tienen larsuficienté'altura de modo que
permiten tener un flujo con superficie 1libre, tal
como se muestra en la figura 3.4-1.

3) Los sectores Tajibo v Tigre, estAn situados en la
Cuenca del rio Apere y segln los resultados del
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andlisis hildroldgico e hidrdulico realizado para
dichos seclores, no existe variacién entre 1os mismos.

4) Por ‘otra parte, es ccondmicamente mas Ventajoso

' ¢onstruir"el Puente en el sector Tajibo en vez de
‘hacerlo en el Tigre, ya gque en este uwltimo se
tendrian que retirar en forma previa las
alcantarillas de chapas corrugadas existentes.

Nota.~ Tajibo es el sector donde las alcantarillas
de éhapas corrugadas fueron destrozadas v
desplazadas de su lugar original, existiendo
en la actualidad brechas abiertas en dos

lugares del camino.

Camino Existente

2 ANNZ A7

_\
//*Ag_NAM.505 N\ /:;\\
o

Fig. 3.4-1 Alcantarillas de Chapas Corrugadas
existentes en ¢l sector Tigre.

Referente a los Z puentes que se construirdn en ambas

margenes del Rio Tijamuchi, se determindé su ubicacidn
en la progresiva No. 20 + 128.0 (Puente Amistad) y No.
23 + 9908.0 (Puente Sicuril), respectivamente, en
consideracioén a la configuracién topografica de la zona
y la direccidén de flujo de agua.

En 1a Tabla 3.4-2 se indican los puentes cuya

construccidon fue determinada en la Fase-1I del Estudio,
v su respectiva ubicacién.
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Tabla 3.4-2

1)

Ubicacidon de Puentes

NOHBRR: DBL

HOHBRR DAL .
PURNTR PROGRESIVA :'PUBHTR PROGRESIVA '
San Juan No. 0+ 683.0 1 Tajibo No.107 + 558.0
San Gregorio |No. 3 + 446.0 | Nuseruna [No.[16 + 282.0
Pto. Alsacéh Ho. 6 + 0000 | Curirabita Ho.203 4_443.0
fnistad Ho.20 + 129.0 | Curiraba |No.208 + 825.0
Sicuri ﬂa.23 ¥ §00.0
3.4.3 Condiciones de Disefio
3.4.3.1 Condiciones Generalies
Tipo de Puente
Puente carretero de vigas simples de
Pretensado

2)
3)
4)

Longitud de Viga -
Longitud de Tramo -

"

"

Longitud de Puente - Ver Tabla 3.4-3

" 3.4-3
" 3.4-3

Hormigdn

Tabla 3.4-3 Longitudes de Puente, Vigas y Tramo

: NOHBRE DEL VLBHGITUD LONGITUD LUZ DB
PROGRRSIVA PUBNTR DBL PUBNTE | D VIGA [ TRAKD Ho1A

No. 0+683.0 | San Juan 15,680 | 25,600 | 25,000
Ho, 3+ §46.9 | San Gregorio 25,660 25.600 | 25.000
"Wo. 64 000.0 | Pto. Alnacen | 25.660 | 25,600 | 25.000
Ko. 20 ¢ 128.0 haigtad 10,660 20800 | 30.000
No. 23 + 900.0 Sicurd 30,660 30.600 - | 30,000
Ho.107 + 558.0 Tajibo 30.660 30,600 | 30.000
Ho.116 + 292.0 Hururita 30.660 30.600 | 30.000
Ho.203 + 443.0 Curirabita 20.680 ZO{BOﬁ_ 720.0ﬁ0
No.308 + 825,0 | Curiraba | 24,660 15,600 | 25,000
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5) Ancho del Puente

F1l ancho del puente se muestra en la FFigura 3.4-3.

7doo 1000
' 500,500
Losa de hormigdn ormade {t )

L

T LI T/ g

T

Fig. 3.4-3 Ancho del Puente

6) Carga de disefio: Camidn tipo HS20-44 AASHTO - 83
{(Figura 3.4-4)

7)Y Coeficiente de Impacto (1)
"1 = 5@/(L + 125) = 15/¢( + 38) < 30% (Maximo)
Donde:

Longitud de tramo en metros

=
!

= Longitud de tramo en pies.

8) Cargas debidas al viento
Las cargas por efecto del viento  sobre las
estructuras ¥y sobre la carga viva se muestran en las
tablas 3.4.4 y 3.4.5, segtn AASHTO 3.1.5.2.

Tabla 3.4.4 Carga-dé viento sobre las estructuras (%)

W PUNTO DE APLICACION OBSERVACIONES:
{(kg/m2})
Transversal 244.,1 Centro de gravedad _Arr}bas fuerzas debe~
del drea expuesta de | ran ser aplicadas
Longitudinal 58.6 la superestructurs gsimultaneamente
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Tabla 3.4.5 Carga de viento sobre la carga viva (WL)

W PUNTO DE APLICACION OBSERVACIONES
(kg/m2)
Transversal 148.8 A 6 pies sobre 1a Anbas fuerzas debe-
: superficie del ran ser aplicadas
Longitudinal 59.5 pavimento simultAneamente

~ 9) Presién de tierras
El empuje de tierras estd dado por la Térmula de

Rankine
Ep = 1/2#Vssh={h+2h"')+ka
¥y = h +3=hs=h’
: "3{(h+2h")

Donde: Vs : Peso especlfico del suelo (f/mS)
h : Altura del relleno del suelo. (m)
h' : q/Vs {(m)
q Sobrecarga en el tefraplén
ka : Coeficiente de Presidn de tierra activa
= 1l-geng
1l+seng
¢ : Angulo de Triccidn Interna
v ; Punto de aplicacidn del empuje de tierras

1¢) Subpresidn: Se considera
11) Sobrecarga por Carga Viva {(q)
q = 1.0t/m2

12) Pendiente'Transversai

Se adopta l1la pendiente transversal del camino.
13) Pendiente Longitudinal

Se adopta la pendiente longitudinal del camino.
14) Galibo.y Nivel de agua:

Se muestran en la Tabla 3.4-6.
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Tabla 3.4-68 Galibo y Nivel de¢ Aguas MAximas

| NOMBRE NIVEL DE ‘.| cOTA MiuiﬁA .
PROGRESIVA ~ DEL "AGUAS | GALIBO | DE BORDE DE

PUENTE MAXIMAS (m) (m) | VIGA (m)
No. 0 + 693.0 | San Juan 164.800 1.000 |~ 155.800
No. 3 + 446.0 |San Gregorio 154;800 1.000 _155.800
No. 6 + 000.0 |Pto. Almacen | 154.800 - | 1.000 | 155.800
No. 20 + 129.0 | Amistad 154.800 1,000 | 155.800
No. 23 + 900.0 Sicuri 154.800‘: i.boo'_ 155,800
No. 107 + 558.0 Tajibo 180.600 | 1.000 |  161.600
No. 116 + 292.0 | Hururita 161.500 | 1.000 | 162,500
No. 203 + 493.0 Curirabita 188.200 1.500 189.700
No. 208 + 825.0 | Curiraba 189.600 1.500 | 191.100
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CAMION TIPO : HS20-44 (AASHTO - 83)

T T | f
HS30:44 8000 LBS. 32000185

32000 LOSY
HS15-44 5000 LBS. 24,000 LBS. 24000 L8S
2
zl 3 3!
o 10 5 ¥ sl
_—{y“ﬁ}»«-——ﬂ-{o_.:w[ - loaw]-
[} o

| -iiED—~-w~E£E}*m-~-——~ oawl-

W = Peso distribuido sobre los dos primeros ejes que viene a ser
el nismo ‘del camién correspondiente a  H(M).
Y o= Espacio variable de 14 a 3@ pies inclusive. El espacio a ser
utilizado es aquel que produce ¢l maximo esfuerzo.
| Ancho de una faja de trafico

y espacio libre

10-0”

. T

H = -"". /[bmillo
I -E ”| ¥

anm

L 2.0 8.0 g

* Fn el disefic de pisos .de made;; y tableros metalicos
ortotrépicos, {(excluyendo vigas transversales), para el camioén
HSQ@, ;se_puédé usar una cargé por eje de 24.000 libras o dos
_cargas de 16.000 libras por cada eje con 4 pies de separacion.
CﬁaIthefa' ‘de ellas siempre que produzca los mayores

fesfuerzos, en vez de las 32.000 libras por eje mostrados.

%% Para él-diSéﬁo de losas, el eje central de las ruedas debera

colocarse a un pie de distancia a partir de la cara del bordillo.

Figura 3.4-4 Camiones IIS Standard
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3.4.3.2 Caracteristicas de los materiales_

1)} Hormigdn

2}

a) Tipo de cemento

cemento Portland normal.

b) Resislencia caracteristica cilindrica del hormigdn

para el disefio (a los 28
Vigas y diafragmas fc'

l.Losas y otros

¢) Modulo de Young

dlas.)

il

fc'

i

350kg/cm2
210kg/cm2

Ec = 33Wex Vfc' (psi) = @.13669»Wex 'YFc™ (ke/cm2)
Con: Wec = 2400kg/m3
fe' = 35@kg/cm....Ec = 3.0 x 10 kg/cm2
fc' = 210kg/cm....Ec = 2.3 x 10 kg/cmZ -
d) Resistencia del Hormigdn segin el componente
Componente Resistencia del
Hormigbn
Superestructura | Vigas y Diafragmas 350kg/cm2
L.osas ¥y oiros 210ke/cm?2
Infraestructura | Estribos 210Kkg/cm2
Pilotes 35@kg/cm?2
Acero de Pretensado (PC) _ :
a) Tipo Grado 27¢ FEs = 29,000,000Psi

li

2.e0 x 10%kg/cm?

Cables Freyssinet tipo 12V1/2 .y 6V1/2

b) Tensidn de rotura:

270000 Psi

¢} Tensidn en el 1limite de fluencia: 230069 Psi

—89--




3.4.4.2

3) Acero de refuerzo

a) Tipo: Grado 69
b} Tensidn en el limite de Tluencla: 6900600 Psi
= 4200kg/cm2

. Suelos (Estudio de Perforaciones)
Generalidades

Los materiales de origen sedimentario que forman las
1lanuras bajas del Beni, son producto del escurrimiento
de materiales aluviales, provenientes de la Cordillera
Oriental de los Andes, los cuales fueron formando capas
sedimentarias que alcanzan cientos de metros de
profundidad. Estos estratos se caracterizan por ser
depdsitos aluviales del Periodo Cuaternario, Era
Cenozoica, vy muestran caracteristicas granulomeétricas

casi uniformes. -

El suelo correspondiente al sector gue comprende este
estudio, estd formado por diferentes capas de arcilla
limosa, arcilla, limo arcilioso, limo arenoso y arena
que van en forma alternada desde la superficic natural
hasta los 20m. de profundidad.

Sueclos en sectores cerecanos a Trinidad

Este acadpite tratara sobre la calidad de los suelos en
los  sectores cercanos a Trinidad, basado en los

estudios realizados en dicho sector.

Los estudios de suelos fueron realizados en aquellos
'1ugarés donde seran construidos los puentes San  Juan,
San Gregorio, ¥y Puerto Almacén, con perforaciones que
l1legaron hasta los 20m. de profundidad.

—90—



Como resultado de este estudio se observa que el suelo
correspondiente a zonas cercanas a Trinidad, esta
dividido en dos:grUpos principalés_delimitados entre si
a una profundidad aproximada de 15m. a partir de la
superficie natural. Las capas superiorés a esa
profundidad, estan constituldas por suelos cohesivos y

las inferiores por arenas.

Por otra parte, a medida que uno se va acercando hacia
el Rlo Ibhare, las capas superiores del suelo coheslvo,
presentan ciertos lentes de arena, tal como se muestra

en la fTigura 3.4f5.

Este sueloc cohesivo, estd constituldo por arcilla,
arcilla limosa ¥y limo arenoso, toddés ellos con un
cierto contenido de arena fina. - Asimismo, - la arcilla
limosa de las capas proximas a la superficie, presentan
un apreciable contenido de material organico.

E1 ntmero de golpes "N" que soporta el suelo ‘cohesivo,
varia entre 8 y 30; incrementandose conforme va

aumentando la profundidad.

A una profundidad de aproximadamente 18 m, existe la
capa de arcilla limosa bastante dura que soporta mas de
18 de numero de golpes "N", pudiendo constituirse como
la capa de apoyo de los pilotes.

l.as capas inferiores de arena, van variando desde la
arena fTina que presenta un cierto contenido de 1limo,
hasta la arena gruesa. El valor del numero de golpes
“"N" para estas capas es irregular, ya que se tiene
valores que van desde los 18 hasta mas de 50.
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3.4.4.8

Este DEstudio se detalla en forma mas ampliada en el
volumen de "Estudio de Perforaciones", de Datos de

" Referencia Técenica.

Suelos en ios sitios propuestos para otros Puentes

IEn este acapite se mencicnaridn algunas de las
caracteristicas del suelo en los lugares donde seran
ubicados otros puentes cuyos estudios de suelo fueron

realizados-en la Fase T.
1) Tajibo (No. 187 + 558)

No se ha efectuado el estudio de suelos en el sector
Tajibo, sin embargo, existen datos de Estudios de
Suelos realizados en 1los Rlios Apere, Tigre ¥

Cuberene que se encuentran muy préximos a este sector.

En el sector del Rio Apere, se presentan capas de
arena fina, interpuestas entre las capas de arcilla
'1imosa'y arcilla hasta una profundidad de 8m. de la
superficie del terreno. Empero, en los sectores del
Rio Cuberene y el Tigre no se ve esta conformacion,

siendo solamente de tierras cohesivas.

Se supone que el suelo a lo largo de estos sectores
esta conformado por capas alternadas de arcilla,

arcilla limosa vy 1imo arcilloso.

A juzgar estos datos, la calidad del suelo en el
~sector Tajibo seria también tierra cohesiva. Es por
esta razoén que, para el disefio del Puente Tajibo, se
usaran los datos del sector Tigre gque se encuentran

muy cercanos al sector Tajibo.
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2) Arroyo Mururita (No. 116 + 282)

El sueclo estd conformado por capas alternadas de
arcilla limosa y limo arcilloso, al igual que  los
sectores del Rlio Apere y Rio LCuberene. A una
profundidad. aprokimada- de 13m existe una capa de
arcilla 1limosa que soporta un nimero de gdlpes TNT
mayor a 22.

3) Rlo Curirabita y Rie Curiraba (No.203+443 y No.208+825)

E1 suelo de estos sectores estd compuesto por capas
alternadas de arena fina limosa, 1limo arcilloso ¥y
arcillia limosa, c¢on valores = "N" .que  tienden a
incrementarse a medida que aumenta la profundidad.

En el Rlo Curirabita existe una capa dura de arena
fina limosa a una profundidad aproximada de 14m.
que soporta un numero dé golpés "N" mayor a 58. - Por
otra parte, en el Rlo Curiraba existe una capa
relativamente dura de arena fina limosa a una
profundidad que varia entre los 12 a 15m. .y que
soporta un valor "N" de 23 a 27. '

3.4.5. Superestructura
3.4.5.1 Programa
1. Las - longitudes de los puentes y de 1o0s t:amos;' se
han determinado en base a los andlisis hidrologicos

e hidratlicos, realizados tal como se muestra- en
la tabla 3.4-3, '
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2. Ancho de¢' los: Puentes _
Por modificaciones realizadas en el ancho de la
plataforma de 1la carfetera, se han modificado el
ancho de los puentes, segin se muestra en la figura
3.4-3.

3. Altura y disposicidén de las vigas
Tanto la altura como la forma de las vigas estan de
acuerdo éon-las vigas BPR* gue son las gue se usan
en BOlivia como vigas standard. En 1la tabla 3.4-7
se indica la relacién (altura/longithd de tramo) de

las vigas adeoptadas para este programa.

La disposicién de vigas se ha efectuado de modo
que la distribucidn de las cargas sean iguales tanto
para.  las vigas externas como para las internas
(Referirse a la Figura 3.4-8 y al capltulo 2 del
Apéndice: Disefio de Puentes}.

# Las vigas BPR han sido deSarrolladas ¥ recomendadas
por ¢l Comité compuesto por "The Bureau of Public
Roads", "AASHTO" vy "Prestressed Concrete Institute”.

4. Acero para el Hormigdn Pretensado
El. acero para el hormigdn pretensado esta
constituido por cables de 12V1/2 y 6V1l/2, que son
faciles de obtener ¥ se tiene mayor experiencia de

su uso en Bolivia.

Tabla 3.4-7 Relacidén (altura/longitud de tramo) de vigas

longitud de tramo: L | Altura de viga: H H/L
(m) - (m)

20.000 ' 1.100 . 1/18.2

25.000 1.300 1/19.2

30.000 __1.500 1/26.0
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Figura 3.4-6 Disgposicidén de vigas

3
:

300 800

880 1, 3x 2005 8800

8 500

Diafragmas

Se ha dispuesto la colocacldn de diafragmas en 1los
extremos y ‘en la parte media del tramo, asimismo,
ge ha considerado que  la separacidn entre los
diafragmas debera ser menor a los 10m., ademds -de
colocarse un diafragma en el centro del tramo. S5in
embargo, en puentes con longitudes de tramo de Z0nm.,
no se ha aplicado esta disposicidén en razdn .a que el
espacio existente entre los diafragmas se hacia
demasiado pequefio; es por esta razdn que se ha
determinado colocar solamente 2 diafragmas.

Egpesor de la Losa y de la capa de rodadura

El espesor de la losa se ha determinado en funcidn
al espacio existente entre las vigas principales, de
acuerdo a 1a disposicidén de AASHTO 8.8.2. En base a
este criterio, se ha determinado el espesor de 17cm.
En cuanto a la capa de rodadura, se ha decidido
adoptar una capa de hormigdn de 20mm de espesor

en concordancia con los 8 puentes ya diseflados.
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7. Bordillos, Baraundas, Apoyos y Juntas de expansion

Se ha elegido la misma forma de bordillos y barandas
adoptados en los 8 puentes ya disefiados tal como se
muestra en la Tigura 3.4-7.

En razdén a que tanto la reaccidn, como la dilatacidn
y contraccién de los puentes son pequefias, se han
adoptado los apoyos y juntas de expansidn del tipo
"Neopreno Compuesto". '

80, ) p.MIQ) 300 8000

1129 ¢4 473 3 500 7000

10

125 .

500
3G

123

310

1530

Unidad * mm
108 1 je..o%00 | 230

Fig 3.4-7 Bordillo ¥ Barandado

3.4.5.2 Diseiio

En el disefio de tres tipos de puentes que se muestran
en la Tabla 3.4-8, se han aplicado las Normas AASHTO -
Standard Specification for Highway Bridges- y de la

American Concrete Institute (ACI).
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3.4.6.1

Tabla 3.4-8 Estructuras Tipo

Longitud de Tramo | Ancho Total Puentes
o fm) (m), o ‘
30.000 | 9.500 - | Amistad, Sicuri, Tajibo,
' “Mururita _
25.000 9.560 San Juan, San Gregorio,
Pto. Almacén, Curiraba
20.000  9.500 Curirabita

Los resultados provenientes de 108 andlisis y cdlculos
se indican en el inciso  3.4.7. Las Memorias de
Calculos elaboradas para el disefio de los pﬂentes se
exponen en el Apéndice.

Infraestruciura
Programa

En cuanto al tipo.de infraestructura se adoptd, aco-
giéndose al resultado de andlisis de la Fase-1I del
Estudio, el estribo tipo columna que es el mas comin en
Bolivia, el gque es mostrado en. la Figura 3.4-8.

En cuanto al tipo de fundacién;- se ha adoptado -1a'
fundacién sobre pilotes en razdn de no existir una
capa resistente que esté a una profundidad'adecuada de
modo que pueda aplicarse la fundacidn direéta;

I. Elevacién de 1la Estructura.
Con - referencia a la elevacidn del estribo, se ha

determinado que las cotas de  fundacidén de las
zapatas,  estén por debajo del nivel del terreno
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natural como medida de. prevensidn contra la posible
socavacldn por efecto de las corrientes de agua.

Tanto la elevacion del estribo como las cotas del
nivel de fundacidn se muestran en la Tabla 3.4-9.

Tabla 3.4-9 Elevacidn del Estribo y cotas del nivel
de fundacidn

PUENTES ELEVACION DEL| COTA SUPERIOR | COTA DEL NIVEL
ESTRIBO (m) |DEL ESTRIBO (m)|DE FUNDAGION (m)
San Juan 7.300 167.356 150.056
San Gregorio 7.300 167.356 ' 150.056
Pto. Almacén|  7.000 157 .356 150,356
Amistad 8.200 157.490 149.290
Sicuri 8.200 157.490 149.290
Tajibo 5.500 163. 360 157,860
Mururita ' 7.800 164.260 166.760 B
Curirabita 6.500 191.061 184,561
Curiraba . 6.000 192.656 186 .656

2. Material de rellenc

En caso de que se utilice solamente arena como
material de relleno, exisfe la posibilidad de que ei
agna filtrada escurra por la parte posterior del
estribo y vaya erosionando dicho material; asimismo,
el tramo comprendido entre el Rlo Mamoré¢ y San Borja
estarla mas expuesto a la filtracién de las aguas
pluﬁiales én razon de que no se contard con la capa
asfaltica debido a que el tramo serd abierto al

trafico con 1la obra ejecutada hasta el nivel de
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3.

sub-base. Por cstas razones e€s que sé¢ ha determinado

utilizar la mezcla de arena y tierras cochesivas como

material de relleno.

Pilotes de Fundacidn

a) Didmetro de los pilotes.

b)

Fn Bolivia se usan generalmente los pilotes de
hormigdn armado de 400 a 60%mm. de diamectro.

En razdén a que la infraesfructura'de'los puentes'
del tramo carreéetero objeto de este EstudiC tienen
elevaciones altas y reciben, por lo tanto, cargas
mayores, se ha decidido utilizar ‘pilotes de
600mm. de diametro, gue vienen a ser 1oS mismos a

los adoptados en los puentes Ibare y Tijamuchi.
Capa dc apoyo ¥y tipo de pilote de apoyo.

Como se menciond en el inciso 2.5 y 3.4.4, segin
los estudios de suelos realizados en los sectores
San Juan, San Gfegorio, Pto._Almacéh, Mururita y
Curirabita; a una .profuhdidad- de 8 a 14 m,
existen capas duras de Suelos que pueden
constituirse en capas de apoyo para los pilotes.
Es por esta razdn que se han elegido pilotes -de
punta para la fundacidn de estos puentes.

En cuanto al puente Tajibo cuyo tipo de sueloc no
se tiene completamente c¢laro y-el puente Curiraba
cuya capa de - apoyo no esta definida; se - ha

decidido adoptar, por seguridad el tipo de

pilotes friccionales, luego de un analiisis,
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‘determinando su capacidad de apoyo en base a la
férmula de Terzaghi y por el efecto de Grupo de
‘pilotes que se indica en el capitulo 4.3.4.7 de
reglamento AASHTO.

- La longitud de los pilotes para cada puente es
tal como se indica en la tabla 3.4-10.

Tabla 3.4-10 Longitud de Pilotes .

~Puente  |Longitud de pilotes Nota
— ()
San Juan 8.000
‘San Gregorio 65.000
Pto. Almacén  6.000
Amistad 15. 000
Sicuri . 15,000
Tajlbo 8.000
Mururita 12.000
Curirabita 13.500
Curiraba 14.509

¢) Espacio y disposicion de los pilotes

El espacio que debe existir entre los ejes
centrales de los pilotes, deberd ser mayor a 2.5
veces el didmetro de los mismos (segin la Norma
AASHTO, mayor a 76.2cm}. Asimismo, el espacio

existente entre los bordes de los pilotes debera
ser  mayor al didmetro de los mismos (segin la
Norma AASHTO, mayor a 23cm. )

Los pilotes fueron dispuestos de modo que cn
“cualquier estado de cargas no aparezcan fuerzas
de traccidn en los mismos ¥ el adrea que conforma

la zapata seca menor,
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3.4.6.2

Disefio

Se¢ han adoptado las especificaciones AASHT0-83
-Standard Specifications for Highway Bridges *,'domo
normas de disefio. . El disefio ha sido realizado para
cada puente y al no existir movimientos sismicos_en ia
zona, se ha adoptado la misma forma de estructura en
ambos estribos. Los resultados de los caAlculos se
indican en el capltulo 3.4.8
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3.4.7

Resultado de los CAlculos

efectunados para la

Superestructura
Unidad: mm.
1) Tramo de 20m.
ELEVACION LATERAL
R8s
30 8 20,600 30
00 i 20000 L300
e
1{19,4[_&0 | ] o sl
_30_0._% . 8700 j._ seco ). #7100 ___._I o

SECCiON TRANSVERSAL TIPICA

280,

2000

BO0O

Peﬂr.':-r_'o_dsﬂqm‘wn I

Jﬁ

hJ

1480 l

- |
1220 lecL 1740 4410!
|

2200

1:40__'@«4_ ™ 1240 47 J
_—

R200 2006

—— __.._Iao
3500 jsoo|

DETALLE Y SECCION DE VIGA

r2000

| OO0

S0

450
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- RESULTADO DE LOS CALCULOS

TENSTON DE

TENS | ON -

TRABAJO ADMISIBLE
Compresion en el h9ka/cm? 80kg/cm?
en- volado hormigén : : 4
Traccidn en el 903kg/cm? 1600kg/cm2z
LOSA acero : . N ) . .
Compresidn en el S9k§fcm2 80kg/cm?
. : hormigdn : : '
interior o .
Traccion en el 1038kg/cm? 1600kg/cm?
_ ~ lacero 1. o '
Ndmero de cables y su tipo 4 (6v1/2)
inmediatamente después del pretensado
Fibra superior -8kg/cm? -15kg/cm?
Tensiones por .
flexidn Fibra inferior 189kg/cm2 192kg/cm2
VIGA Tensidn en el cable de pretensado]l0459kg/cm? 13200kg/cme

En el momento de actuar la carga

de servicio

IFibr i ne 2
Tensiones por Fibra superior IOTkg/cn 140kg/cm.
F}exién Fibra inferior ~10kg/cm? 15kg/cm?
Momento Flector dltimo y70t-m

354t.m
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RESULTADOS DE LOS CALCULOS

TENSTON DE

TENSTON

TRABAJO. . | ADMISIBLE
Compresidn-en el hgkg/cm? 80kg/cm?
en wolado hormigén _ ' ' 3 :
Tragcyén en el _ 903kg/ch? 1600kg/cm2
LOSA acero o v o
Compresidn en el’ '59kg/cm? 80kg/cm?
interior hormag?n ' S I '
Traccion en el 1038kg/cm2 | 1600kg/cm?
acero 7 _
Niimero de cables y su tipo 5 (6v1/2)
Inmediatamente después del pretensadé
Tensiones por fFibra superior 5kg/.c‘m.2 -15kg/cm?
erXI?n Fibra inferior T93kg/cm?' 192kg/cm?
VIGA 1Tensién en el cable de pretensado |11383kg/cm? 13200kq/cm?

En el momento de actuar la carga de servicio
* . . 2 t : 21-
Tensiones por Fibra superior i13kkg/cm Lokg/cm
flexio - : ~ _ ,
exton Fibra inferior - 9kg/cmz ~-15kg/cme2
Momento Flector dltimo 499t.m 684t .m
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RESULTADOS DE LOS CALCULOS

TENSION DE

\  TENSJON:

TRABAJO ADMISIEBLE

Compfasién.en el . e  .2

hormigdn h9kg/cm? 80 ka/cm

en valado ; | -
Traccién en el 903kg/cm?. h600kg/come

acero

LOSA . § :
Compresion en el | topg/cm? 80kg/cm?
interior .:orml?;n-__.. ] - o L
racci6n en el PRI NS . -
{acero . 1038kg/cm? 1600kg/cm?
Ndmero de cables y su tipo 3 (IZVT/2)
Inmediatamente después del pretensadoc
R . . ..2. " . ) 2
Tensiones por Ftbra Superior 6kg/cm _1$kg/cm
flexidn : -
Fibra inferior 184kg/cm? 192kg/cm?
VIGA Tensidén en el cable de pretensado 13200kg/cm?

1037kg/cm?

En el momento de actuar la carga de servicio

137.9kg/cm?

~ - , H c 2
Tensiones por Ftbra.superlor 140kg/cm
flexién . . . :
Fibra inferior ~9.0kg/cm? -15kg/cm?
: ,] . X .
Momento flector dltimo ?30§.m jo4gt-m
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3.4.8

Resﬁltados ‘de los Chlculos efectuados para

diferentes puentes

NOMBRE DEL
PUENTE

e — e
C e s s m e e aw b =

Curiraba

e b e b e

a{m) b{m)! c(m)
1200 | 1.200[0500 |
"1.200 | 1.200|0500
1.200 | 1.200{0500
"1.300 | 1.100|0500
1.300 | 1.100|0500
0.900 | 1.100|0700
'1.200 | 1.200]0508
"1.000 | 1.000{0700
0.950 | 1.050|0700

ia
Infracsiructura
1) Plano Tipo de la Infraestiructura
1050 ' i3 9 600
300 420 : a0 . 8 GOo LB
: /jﬂ
i A al
8 ! g I '. 1
= : i 1 { i
= . 5 L._'..____.t ______ k___ﬂ___i _______ j..__..__.__
) §
Lﬂ_qh ‘SO.D ‘\307 1500 2800 b [+ B 2800 OO 300
c a ,- b
| g
AP
: ' g 8
[
e !
‘ ] ﬁu vsso = |1 hop
l | | 8000
: f f :
| l 1 l | 3
Fig 3.4-8

Tabla 3.4-11 DimEnsiones de las Infraestructuras para los




2) Resultado

Infraestructura

de

los

CAloulos

efectuados

pars

(1) Resultados del andlisis de estabilidad

1a

CARGA VERTICAL :
SOBRE UN PILOTE CAPACIDAD
PUENTE - DE CARGA
MAXIMO MINIMO :
San Juan 52. 5t | 12. 2t 60 t
San Gregorio 52. 61 iZ.Zt, b5 ¢
Pto. Almacén | 48. 6t | 12.6% 54 ¢
Amistad 64.2 t | 10.0 t 74t
Sicuri 64.2 ¢ 10.0 t 74 t
Tajibo 47. 5t 20. 6t 49 t
Mururita 56. 3t 13. 8¢t 65 t
Curirabita bb. 8t 10. 7t 56 t
Curiraba 51. 2t 15. 9t 52 t
(2) Resultados del Andlisis de la seccidn
a) Cabezal
LONGITUD TENSION (kg/cm2)
PUENTE DE TRAMO|MOMENTO ' —4 ACERC DE
(m) (t.m) |COMPRESION| TRACCION REFUERZO
EN EL H® {EN EL ACERO
San Juan
San Gregorgo _
Pto. Almacen} 25. 00 36.65 75 1541 ¢ 22-14
Curiraba .
Tajibo
Mururita d 25-10
Amistad 30. 00 40.68 77. 8 1363 ¢ 22-4
Sicuri
Curirabita 20. 00 | 30.78 65 1560 ¢ 22-10
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b) Columna

CARGA TENSION (kg/cm2)
PUENTE AXIAL MOMENTO ACERO DE
(t) {t.m) COMPRESION |TRACCION EN| REFUERZO
EN EIL, H® 1 EL ACERC
San Juan
San Gregoria
Pto. Almacen | 82, 2 71.4 74. 0 9186 b 26 - 5
Mururita ¢ 22 - 5
Amistad
Sicuri 83.4 86.8 T5.2 588 ¢ 256 -10
Tajibo ‘79.5 | 30.9 73,0 677 ¢ 22 - 5
Curirabita
Curiraba 61. 5 46,89 79 1133 ¢ 22 ~ 8
c) Zapata
TENSION (kg/cm2)
PUENTE MOMENTO ACERO DE
{(t.m} COMPRESION | TRACCION EN| REFUERZO
EN EL H° El. ACERO
Sah Juan
San Gregorio | 49. 6 17. 3 1225 $ 22 -10
Pto., Almacen '
Amistad
Sicuri 54.3 25. 8 1418 p 22 -10
Tajibo 48. 2 25. 8 1666 $ 22 - 9
Mururita 52. 9 19. b 1380 ¢ 22 ~10
Curirabita 38. 0 21, 2 1367 ¢ 19 - 8
Curiraba 43. 7 24, 4 1570 ¢ 22 - 9
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3.5

Disefic de Alcantarillas para drenaje transversal

Para el drenaje transversal de la carretera, se decidid
utilizar le puaﬂtes-yralcantarillas de tubos metéiicos
corrugados, considefando ‘para tal efecto los factores
econdmicos, configuracidn topografica, nivel de aguas .
maximas, circunstancias del camino existente en .la
inundacién y otros. Asimismo, acogiéndose a la conclﬁ—
sién del analisis realizado sobre esta materia en la
Fase-1 del Estudio. 7 |

Los detalles se indican en el Apéndiée—l de este

informe.

Habiéndose tratado en el capitulo 3.4 del presente
informe sobre los puentes de la carretera proyectada,
en este nos ocuparemos de las alcantarillas de tubos

metdlicos corrugados.

En el disefio de alcantarillas de tubos metalicas corru-

gadas se elaboraron los planos de disefioc tomando = en
cuenta las consideraciones, determinaciones y otros en
la ubicacidn de los tubos, caudal de descarga, seccidn
v dimensidén de tubos, cota de disefio, etc, basandose
para tal efecto en los resultados del levantamiento
topografico' e invéstigaciones de'campo realizadds en
esta Fase del Estudio; andlisis hidrolédgico e hidrau-
lico de la zona de inundacidn realizado en la Fase-l
del Estudio, fotografia aérea existente y demas datos.
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3.

3.5.2

3.5.2.1

:Seleccion de ubicaciones para alcantarillas

Pafa 1a seleccion de los sitios en los que se instala-
ran las alcantarillas, se ha procedido .mediante el
siguiente analisis, ubicédndolas preferentemente en los
rlos, arroyos y terrenos bajos. FEn especial, se toma-
ron las respec¢tivas medidas en los lugares donde se
concentra bastante cantidad de agua, colocando en esos
sitios las alcantarillas con baterias de varios tubos.

1) Investigacidn en el campo, sobre la ubicacidn de los
arroyos existentes y lugares de rebalse  de aguas
sobre la plataforma del camino existente.

2) Encuesta a los lugarefios sobre la ubicaciodn de 1los
sitios donde los flujos de aguas son mayores e

intensos en ¢poca de lluvias.

3) Observacion de la localizacidn, dimensiones, altu-
ras, etc. de los tubos existentes.

4) Interpretacidn de la fotografia aérea.

5) Determinacidon de los sitios mads bajos obtenidos del
perfil 1longitudinal del terreno natural, el cual
fue confTeccionado en base al levantamiento de las
secciones transversales del terreno.

Forma de la sccecidn y tipo.

Condiciones para determinar la seccidn.

Para determinar la seccidn de tubos, se ha considerado

las siguientes condiciones.
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1) El recubrimiento minimo de tlerra sobre-la alcanta-
rilla, sera de 60cm.

2) La altura de la base dé los tubos sera compatible
con el lecho de los arroyos.

3) Para que los tubos  no trabajen'ahogadds. se teomard
una altura libre entre la parte superior del tubo y
el nivel de agusas mdximas estimada. ‘

4) Que el conjunto de las alcantarillas tenga la capa-
cidad de drenar-el caudal de escurrimiento transver-
sal a la carretera establecida en la Fase-I del
Estudio, en 1la zona de inundacidn, asimismo, el
caudal estimado de escurrimiento transversal en la

zona no anegadiza.

£1 Area de seccidn de la alcantarilla es determinada
segln la configuracion del terreno y el nivel de aguas
maximas (N.A.M.) tal como se muestra en la Figura 3.5-1.

Por otra parte, el irea total de la seccidn de 1las
alcantarillas a ser colocadas serd determinadeo de tal
manera que satisfaga el caudal de escurrimiento
referido en el acapite 4) anteriof.

'v Nive! de Rasante .

g ' —=Ccaming axistents

P s £

Fig.3.5-1 Relacidn esquemdtica del didmetro .de
alcantarillas, configuracldn = de terreno y
nivel de aguas maximas.
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3.5.2.2

3.5.3

3.5.3.1

Forma de la seccidn y tipo de los tubos

Se.ha adoptado los tubos de chapas metalicas corrugadas
como material para el drenaje transversal, por su fTacil
aprovisionamiento y aplicacidén comin en Bolivia. Asl-
mismo, se selecciond las secclones de tubos desde el
punto de vista econdmico.

Los tubos existentes en la carretera actual tienen
forma circular de .90 a 3.00m. de didmetro, por lo que
en el estudio se adoptd alcantarillas de tubos corruga-
dos similares a los existentes, con las sigulentes
medidas, que cumplen las condiciones establecidas en el
acapite 3.5.2.1.

Tubos de forma circular: ¢ ©0.9¢, 4 1.20, ¢ 1.50,
¢ 1.80, ¢ 2.10, ¢ 2.40,
¢ 2.70 ¥y ¢ 3.00.

Estructuras ¥ material de Muros cabezales.
Estructura de cabezales

El Servicio Nacional de Caminos adopta el aAngulo de 39
y 45° para la abertura de aleros de muros cabezales de

alcantarilias.

i1 dgulo de 45° eg adoptado en caso de que la velocidad
del flujo de agua sea muy grande ¥/0 existan materiales
de arrastre como ser arboles o troncos que obstaculizan
el escurrimiento normal de agua, no existiendo problema
alguno ‘en la adopcion del angulo de abertura de 30° en
concordancia con la condicién de la =zona Yy lugar,

asimismo, en los aspectos econdmicos.
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3.5.3.2

En el -presente Bstudio se disefido- la abeértura de ‘aleros
de muros cabezales con un aAngulo de 30, como se muestra
en la Figura 3.5-2, por las. siguientes razones,

1) La velocidad del filujo en 1a entrada y salida de las
alecantarillas en el tramo carretero prOyeétado es
menor a 2.0m/seg, de tal'manera,'aunque-se adopte'un
angulo de 45 grados y/o 30 grados, entre estos
Angulos no se manifiesta la diferencia considerable
de efectos sobre el flujo del agua. Asimismo, se
considera Que en ambos casos la corriente de agua no
afectara negativamente al contorno de los cabeiales.

2) La existencia del material de arrastre (érboles,
troncos, etc.) es casi nulo, consideridndose bastante
improbable que 1la abertura de 3@ grados 1llegue a

causar problemas de escurrimiento.

3) Al adoptar' la abertura de 30 grados se tendfa
ventajas econdmicas en el costo de la obra, ya que
el volumen de obra de un alero de 3@ grados es menor

en comparacién al volumen de 45 grados.
Materiales de Muros_Cabezales.'

Se realizd la comparacion econdmica y -durabilidad de 3
posibles clases de materiales que podrlan ser usados

" para el cabezal de entrada y salida, es decir; hormigdn

normal con grava, hormigdn con cascote de ladrillo ¥y
mamposteria de ladrillo, como se expone a continuacion.

1) Durabilidad

Hormigdn normal (con grava):
Su durabilidad es semi-eterna
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2)

Hormigdn con cascote de ladrillo:

" Se.  tiene experiencia de uso  reciente en los
‘cabezales de alcantarillas con baterla de 3 tubos,

en el camino a Loma Sudrez, en las . cercanlas de
Trinidad., Su durabilidad es inferior al hormigdn
normal, empero, se consldera que este material

- durara mas de 30 afos.

Mamposteria de ladrillo

S5e tiene experiencia de uso en los cabezales de
alcantarillas, en el tramo carretero Trinidad-San
Borja, ejecutados hace 8 a 9 aiios, asimismo, en el

- Puente Pompeya én la ciudad de  Trinidad, ejecutado

hace 12 afilos atras. Se dice que el tiempo de
duracidn de este material es de 8 a 1@ afios, empero,
s¢ - estima que puede alcanzar un tiempo de 15 a 30

afios con el revestimiento de morteros.

Economia

Se realizd el andlisis comparativo de costos de
ejecucidén entre estos 3 materiales, tomando como

: ejemplo representativo el alero de muro cabezal de

tubos corrugados de 3.000mm. de diametro, como se
indica en la Figura 3.5-2, cuyo resultado se muestra
en la Tabla 3.5-1.

Como - se podra observar, la mamposterla de ladrillo
sin revestimiento de mortero es mAs ventajosa en el
costo de ejecucidn y le sigue el hormigdn con cas-
cotes de ladrillo. Empero, la mampdsteria de ladri-
1lo no es, precisamente, durable y se requiere eje-

cutar el trabajo de revestimiento de mortero, para
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aumentar la durabilidad. El revestimiento de mor te-
ro en los muros cabezales es bastante dificultoso v
no  es recomendable su ejecucidn ya que inclusive se
desprende facilmente de los ladrillos.

En cambio, ¥ a pesar de que el hormigdn con cascotes
de 1ladrillo es inferior al hormigdn: normal, en
resistencia y durabilidad, no habra broblema en
particular, para el uso en aleros. de muros . cabe-
zales, siendo el costo de ejecucidn mas  ventajoso

quc ¢l de hormigdn normal.

Por lo expuesto anteriormente,"Se_determiné, utili-
zar el hormigdn con cascotes de ladrillo como . maté~
rial para aleros de muros cabezales en el diseﬁo del

presente Estudio. Asimismo, - para. la calzada de'
entrada vy salida que no es un componente estructu-
ral, se adoptd el enladrillado con revestimiento de

mortero.

ML BIHALLADD
[

2 | ez -
162

4720

/s:ofsmuco l

CRHPARAM.

200} 652, emooij 00 o
N \%ﬂ 0L, DF TERRASLEN
. AMERTO

ERLACRLEADD 1r 200 //

CAFA BASE 1: 200

Figura 3.5-2 Cabezales de Alcantarillas
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Tabla 3.5-1
- CUADRO COMPARATIVO DE COSTO DE EJECUCILON D
o ALCANTARTLLAS
{Ejemplo: Alcantarilla metalica de 3.000m de didmetro)

PP HORMIGOH CON CASCOTR HAKPOSTRRIA
. HORKIGON HORMAL Us} DR LADRILLG US4 DB LADERILLO 84
| Raterial

y mezela | 36,332 nd x 28418 §/ud § 9,598 36.332 wd ¥ 133.30 $/a3) 4.843

Vaciado de _

hormigdn | 36.332 a3 ¥ 10.35 /a3 3767 36,332 a3 ¥ 10.35 §/n3 396 | 36.332 nd ¥ 133.11 §/n3 ] 4.838
Bneofrado | 67.56 a3_ ¥ 6.36 §/al {30 87.56 a3 ¥ 6.3 t/nl 130

TOTAL - BINE LN 11T Uss 5,649 usy 4.83%°
3.5.3.3. Tabique Frontal

Para detener la fiitracién de agua en la capa base de

cabezales y tubos, asimismo, para evitar deterioro de

cabezales a causa de socavacioén, se adoptd la coloca-
cidon de tabique frontal en la parte extrema de la
calzada como se¢ muestra en la Figura 3.5-2. ~ Se adoptod
la profundidad de tabigue frontal igual o superior a la

_p:dfundidéd de ‘agua entre la base de alcantarilla Yy

- 3.5.4

nivel de aguas maximas, del sitio de c¢olocacion de

tubos correpondientes.

Alcantarilla con baterlia de 8 tubos existentes en el

arroyo Tigre.

Como se menciond en el acapite 3.4.2, las alcantarillas
colocadas en el arroyo Tigre, al presente no muestran
deterioros ni oxidaciones, asimismo, funciona con flujo
libre frente al nivel de aguas maximas, pudiendo ser
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utilizadas en forma satisfactoria con el correspondien-
te refuerzo en los cabezales de entrada y sallda. . En
consecuencia, se programd aprovechar la alcantarilla
con baterla de 8 tubos éxistentes en el arroyo Tigre en
la forma como se encuentra ahora, ejecutando solamente
la obra de estructuras de cabezales de entrada y sali-
da.

3.5.5 Calculo del caudal.

3.5.5.1 Caudal de descarga
E1 volumen de descarga fue determinado en base al
resultado del andlisis hidroldgico de la zona de inun-
dacidn, reallzado en la Fase-I del estudio.
En la tabla 3.5-2 se muestran los caudales de descarga,
niveles de aguas miximas y difefencia de nivel entre
los lados, aguas arriba y aguas abajo de la carretera,
clasificados segln las Areas de inundacidn.
Tabla 3.5-2 Condiciones del Sitios=s

Subseccidn Trinidad| Mamoré {Tijamuchi{San Ignacio
Ibarc ~Tijamuchi |-FAtima -Museruna

Caudal estimado 129 840 800
Q(m3/s.) 280 560

Nivel de agnas ma-

ximas observado WL{m.) 154.5 183,56 160.3

Diferencia de nivel

de aguas : 2.01 : 0.1 @.15 |

arriba/abajo h(m.}

=Corresponde a un perlodo de recurrencla de 10 afios.
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3.5.5.2

¥n la zona no anegadiza, las secciones requeridas de
tubos han sido establecidas estimando el caudal de

descarga basado en la inVestigacién de campo, perfil

longitudinal ‘del terreno natural, fTotograflas aédreas,
ete. *

in el tramo Trinidad - Rio Thare, se ha previsto 1la
construccidén de puentes para el drenaje de las aguas,
tal como fue definido en la Fase-I del estudio, por lo
cual, no haremos referencia a éllo en este caplftulo,

Caudal maximo de escurrimiento por tubo.

Fl caudal maximo que permite escurrir cada alcantarilla

‘es calculado de acuerdo a la siguiente férmula. - El

Area de escurrimiento de tubos es representada en 1a
figura 3.5-2.

V= 04_ N2 L
2g R 4/3

Q= Vx A

Donde: A Areca de escurrimiento (m2)

N Coeficiente de rugosidad.

h : Diferencia de nivel del agua.
L Longitud del tubo.

R : Radio hidraulico.

V : Velocidad del flujo.

Q : Caudal maximo de escurrimiento por tubo.
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Fig. 3.5-3 Area de escurrimiento

En 1a

tabla = 3.5-3,

se resume el

resultado

de

calculos segin la forma y tipo de alcantarilla.

Tabla 3.5-3

circular

Jos

Caudal maximo permitido de escurrimiento
de acuerdo al didmetro de alcantarilla

Diametro del tubo | ¢ 6.98 | g 1.20 #1.59 o 1.86 gle £ .40
Nivel de aguas . ' - :
{h.x) 8.16 9.1516.10 @.15]8.18 6.15(0.16 .15 [9.18 ©.15 10.18 9.15

Factor
Radio Midvaulico _

(R} 8.274 B.365 B.456 B.548 8.63% B.73
Area de e
gscurriniente {A.n2) 8.546 8.978 '1.516 2.18% 2.97 3.880
Coeficiente de rugo- ' :
sidad (K) ¢.024 8.924 B.824 0.633 8.933 9.833
Velocidad de escu- . _ '
rrimiento {V.n/seg.) 190 1.4811.37 1.6711.49 1.83[1.33 1.63{1.41 L73{1.48 1.82
Caudal maximo
(Q.#3/seg.} 0.66 0:81|1.33 1.62]2.26 2.77|2.90 3.55|4.28 5.14}5.77 7.86
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3.5.5.3 Comprpbacién de caudal de descarga y capacidad de
drenaje

Trinidad~Ibare

Tipo CapaCidad(nf/sec) Numero de Puente | Total Capacidad{m/sec)

Br L=25.46| 45,00 3 135.00

Total - 135. 00
' | Total Capacidad==135.0ﬂnf/seb:>l20nf/seb 0¥

Rio Mamore—~Tijamuchi

_Tipo Capacidad{m'/sec)| Numero de Tubos | Total Capacidad (m’/sec)
150 2.26 2 1,52

$2.70 1.61 7 3. 27

$3.00 |. 9.73 6 58. 38
Br L=30 186. 90 1 186. 90

Total ) | 303.07

Total Capacidad=303. 07Tm'/sec>280m’/sec OK

Tijamuchi—Fatima

Tipo | Capacidad(m'/sec)| Numero de Tubos | Total Capacidad (m/sec)
¢0.90 0. 66 i 0. 66
¢ 1,20 X 2 2. 66
$1.50 | 2.% i 2.26
$1.80 2,90 o 2,90
2. 10 4:20 . 2 8. 40
$2.40 | 5T 5 - 28. 85
[ 20| 78 3 2.83
¢3.00 973 25 | 243,25
Br L=30 253.90 1 253. 90
Total | 565, 71

Totai Capacidad =565, T1m'/sec>560m'/sec 0K
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San

Ignacio~Rio Museruna
Tipo Capacidad (m'/sec) Numerd de Tubos | Total Capacidéd(nf/sec)
$0.90 0.81 10 | | 810
sL2 | L6 B N A )
$1.50 2 9 uw
$1.80 3.55 Y 60.35
s2.10 | 514 13 | 6. 82
$2.40 7.06 13 ’91;?8
om0 | o BT 1216
¢3.00 1191 18 214.38
L Total o _. & _- 600. 48
, Total Capacidad =600, 48m"/sec>600m'/sec OK
3.5.86 Distancia entre los sistemas de drenaje (alcantarillas)

3.5.6.1

tUbicacidon de 1as alcantarillas

La ubicacidén de las alcantarillas metalicas  se
determind en base a criterios menclonados .en los
acapites 3.5.1 y 3.5.2, es decir, configuracién natural
del terreno, nivel de aguas maximas, diametro de tubos,

etc.

La distancia de colocacién del sistema de drenaje que
incluye los puentes, programados en base a 1los

criterios mencionados, se muestra en la Figura 3.5-3.

Como se observa en la misma figura, la distancia entre
las alcantarillas se acomodd dentro de los 2 kms. entre
s1, aproximadamente, excepto 109'1ugares3de'condiciones

especiales indicados en el siguiente inciso.
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Al convertir esta distancia a la de coleccién de agua
de una alcantarilla en un solo sentido longitudinal de
la cdarretera, serla menos de 1 km. aproximadamente,
pudiéndose considerar que no habra problema en el
drenajJe transversal.

3.65.6.2 lugares que tiene distancias largas entre las

alcantarillas y sus respectivas razones.

Los lugares donde 1la distancia entre ¢l sistema de
drenaje transversal, incluvendo los puenteé, es mas de
2 kms. entre si, aproximadamente son los que por la
misma configuracion del terreno no ‘se requiere y/o no
es adecuada la colocacidn del drenaje transversal.

Concretamente son los tramos que se indican con los
signbs A - G, etc, en la Figura 3.5-3. A continuacidn
se explica la situacidn de estos tramos y/o el motivo
por el cual 1la distancia de colocacidén ha sido

alargada.

A. Tramos cuya profundidad de agua es considerable.
Por ragzones econdmicas se programd la construccidn
de 3 puentes en vez de gran cantidad de

alcantarillas.

B. Topografiéamente es el sector divisoric de aguas, de
tal manera, no se requiere el sistema de drenaje

transversal.

C. Eh el lado izquierdo de la carretera proyectada
(lado rio arriba) existe un rio que corre en [lorma
pafalela. Las aguas de este sector son drenadas por
este rilo, siendo innecesaria la colocacidn de

alcantarillas.
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D. La ruta proyectada pasa sobre 1la circunvalacién
existente de 1la poblacidn de San Ignacio, no
pudienhdose colocar el sistema de drenaje que
facilite el flujo de agua hacia la misma poblacién.

E. Zona de elevacidén, donde el agua fluye en sentido
longitudinal de la carretera.

. En - este tramo el agua escurre en sentido
longitudinal de la carretera, mediante los canales
"existentes, siendo innecesaria la colocacidn de
sistemas de drenaje.

G. Tramo no anegadizo en donde el agua no rebasa el
camino existente, siendo suficiente el sistema de

drenaje, con una alcantarilla metdlica ya colocada.

Por todo lo expuesito, se considera que la distancia
entre las alcantarillas programadas en este Estudio es
apropiada.

Disefto de las instalacionpes de los transbordadores

El1 diserico de las instalaciones de transbordadores se
realizd determinando las condiciones de disefio en base
a revision de las ubicaciones de terminales ¥y <c¢anales

para transbordadores.

Seleccidn de 1la ubicacidn de las instalaciones para los

Transbordadores
Con el levantamientoc topografico complementario de

detalle e investigacidn en el terreno, efectuados para
el andlisis de la ubicacidn de las instalaciones de los
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transbordadores, se detectd posibles ﬁroblemas.en la
ubicacién selecclonada,  en la-Fase¥IAdel estudio} para
la terminal de la orilla 1zquierda-dél'Rio Mamofé (Pto.
Ganadero), por 1o que se modificé“éﬁ.ubicacibn.

Es decir, .ée constatd que la ubicaéi¢n de la terminalf'
de los transbordadores en Pto. Ganadero,  seleccionada
en 1la Fase-1, presenta inconvenientes al existir un
arroyo, aproximadamente. é-'35m. ,del:sitio'hacia San
Ignacio, gue tienen grandes volumenes de descarga ¥
rebasa la plataforma del camino existente durante la

época de l1lluvias.

Por consiguiente, se decidid modificar la ubicacidn de
1a terminal, hacia otra mas segura, a fin de evitar el
peligro gque representa este arroyo, tal como se muestra

en la figura 3.6-1

Esta modificacion ha = sido .adoptada = después del
correspondiente intercambio de opinicnes: ¥ mutuo

acuerdo con el SNC.

Referente a la terminal de la orilla defecha"(Pto.
Varador), se estima gue aun tomando en cuenta-posibles
cambios en el curso del rio, su ubicacidn es adecuada,
por lo tanto, no se modificd la ubicacidn propuesta en

la Fase-1 del estudio.
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Torminal de Transbordador

Ruta antigua

1Y K

Rufd}_modlficada
“Terminal -;;L<Irdnsbord0dor

Fig. 3.6-1 Modificacion de la ubicacion de la terminal

de Transbordadores.
3.6.2 Caracteristicas basicas de las instalaciones

'8.6.2.1 Niveles definidos

Nivel de aguas maximas 154 .80m.
- Nivel de aguas minimas 144.50m
profundidad minima requerida : 1.70m.
Nivel del lecho de los éanales 142.80m.

Tolerancia entre el lecho de los
canales y el fondo de la embarcacidn Q.80m.

3;6.2.2 Dimensiones de los transbordadores

El transbordador propuesto en la Fase I del estudio era
una embarcacién pequefia (40 toneladas ‘de <capacidad),
empefo,_. los transbhbordadores que ¢l SNC proyecta
adquirir ‘son de tamafo grande (80 toneladas de
cabacidad), por 1o.que el disefio de las instalaciones
ha sido ajustado a estas dimenslones.
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3.6.2.3

5

2.

Esta decision ha sido adoptada después de una amplia

deliberacidn con el SNC.

Dimensiones del transbordador: . _ ,
Ancho : 9.0 m.. -

Largo ¢ 30.00 m.

Calado G-.99 m.

Terminal de los transbordadores

Inclinacidn rampa de atraque : 15%

Ancho de rampa : '9;®®m.'
Recubrimiento de la rampa : Pavimento (Losa) de
' ‘ hormigdon .

Espesor de Losa  t

Espesor capa base U

Profundidad de los tabiques

de la rampa : Frohtal 0 1.50m
Lateral : 1.06m
Talud de la rampa : Inelinacidén ; 1 : 1.5

{Marcos de blogue de hormigén‘con
rellenos de ladriilos como revesti-
mientoc).

Caracteristicas de log Canales.

Ancho del lecho del canal <t 21.00m.
Inclinacién de los taludes laterales : 1 : 2.0
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PROGRAMA DE EJECUCION
Generalidades
(1),qubfe del Proyecto

.'PrOYecto_.de Mejoramiento de la Carretera entre San
‘Borja y Trinidad.

'(2) Carac£er1sticas Basicas del Proyecto

- Longitud.i........... G IR .221.9 kms.

CTEFTAPLENES .« ettt 1,615,000 m3
'"Eavimento | - : :

ASTALEO £=6 Gl e.neneineneenenenn.. 71,000 m2

| Grava t=20 cm....... S ...2,118,000 m2
Alcantarillas.cOn tubos. corrugados....177 lugares
Puentes............. e e e . '.,.,1®'Puentes
1 Puente San Juan................ L = 25.7m

. 2 Puente San Gregorio...,........ L = 25.7m

3 Puente Pto. Almacén............ L - 25.7m
4-Puente Amistad................. I = 30.7m

5 Puente Tijamﬁchi ............... L =136.0m

6 Puente Sicurl.......veeveseweens L = 3¢.7m

7 Puente Tajibo.....vveorerennn.. L = 30.7m

8 Puente Mururita............ .... L= 30.Tm
9 Puente Curirabita............... L = 20.Tm

10 Puente Curiraba.......... e L = 25.7m
TO0OTAL 382.3m

Telminal para transbordador .............. 2 1ugares
Canales .......... e .....3 lugares

; f&}ePlaZO de. Construccion

1990 a 1993, ... .. e et . (4 afios)
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4.2. Prograra de Ejecucidn Propuesto

4.2.1 Lineamientos Basicos

(1}

(2}

(3)

Plazo de Ejecuciodn
De 1990 a 1983, 4 afos
Movimiento de Tierra

Cuerpo de terrapién: Como material para el cuerpo de
terraplén se usaran suelos de la clasificacién

AASHTO A-2 - A-T7.

Por esta razén, y debido a que se puede usdr todo el

material del sector, se aplicard el préstamo
lateral. '
Subrasante: Para 1la subrasante sc emplearan los

materiales que se indican en los planos y estos.

seran transportados desde otros lugares.
Pavimentacion

Capa superficial: Solo el sector I tendra capa
superficial de 8 cm. de espesor y el agregado sera
procedente del Cerro San Jorge.

Capa base: Solo el Sector I tendrd capa base con
espesor de 10 cm y el material a usarse serd cl del

Cerro San Jorge.

Subbase: A  excepciétn del sector I, los demas
sectores tendran solo subbase de 20 cm. de espesor y
se usaran materiales de Cerro Chico, Caripo ¥y

Dartagnan.
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(4) Puentes
7 de los 17 puentes deberan estar concluldos . antes
del ‘inicio de este proyecto. Los 18 puentes
correspondientes a este proyecto, en lo posible,
deberan estar concluidos en la primera mitad del
plazo de ejecucidn de las obras y el material pétreo
a usarse provendra del Cerro San Jorge y del rio
Ouigquibey.

(5) Operabilidad

Operabilidad Mensual: Se calculara corisiderando los
dias de lluvia y feriados.

Operabilidad diaria: Se trabajaran 8 horas diarias

calcutando la operabilidad del equipo.
(6) Oficinas administrativas de obra

Se tendran oficinas en Trinidad, San Ignacio y en el
kiidmetro 177.

{7} Sectores
Este proyecto estard dividido en 8 sectores.
(8) Epoca de Lluvias

iLa é&poca de 1lluvias es la comprendida entre los

- meses de enero a marzo, periodo que serd inactivo.

4.2.2 Divisioén por Sectores

F1l Proyecto se ha-dividido en sectores en base a ias

siguientes caracteristicas.
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1) Zonas anegadizas ¥y no anegadizas
2) Sectores - que usardn agregados del lado de Trinidad
(Cerro Chico) ¥ Sectores que usaran agregados del

lado de San Borja (Caripo y Dartagnan).

3) Sectores . Trinidad, Mamoré, San Ignacio ¥y San Borja
seglin la diferencia de trafico.

4) Sectores por diferencia de CBR de la subrasante.

5} Sectores por diferencia del espesor del pavimento en

base a los puntos 3) v 4).

Por 1lo tanto, tal como se muestra en la figura 4.2-1,
los 221.9 km de carretera se han .dividido en ocho

sectores.
I Zona onegadize 1. Zona no'anequdiz.o' |
P “1 : =1
Uso agregados B
1. lado Trinidad ;!‘ Uso agregados tade San Borja |
i = >
Veh /déo .

Vehiculos pesados | 496 1. 89 Vah./dla i 100 Veh. /dio N
Tréfico {Aho 2003) I - - : 21
cor et _3le 8 Slc O ! 4 i 5 . %l B |

a3 % >1e > o > >

Eaxpesor de povimento |
{Copa superficial)

TRINIDAD MAMSORE FTRA S IGNACIO SAN DORJA

Secloray

186 Km 184 Km

Fig. 4.2~ 1 DIVISION POR SECTORES
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4.2.3 Plan de Acarreo y Movimiento de Tierra

La diferencia de altitud entre San Borja y Trinidad,
distantes a 221.9km, es de aproximadamente 5¢ metros;

por 1o que se puecde ver que se trata de un terreno casi
plano.

Por la razén antes expuesta, se ha planificado un siste-
ma de terraplenado para todo el trayecto aplicando basi-
camente el préstamo -lateral,

En todo el trayecto predominan suelos entre los tipos A-
2 y A-7, no presentando ningin obstAculo para ser em-
pleados como material destinado al cuerpo del terraplén,
pero para las subrasantes se tendrd que usar material
con'CBR 4 0 mayor en base a los resultédos de los estu-

‘dios realizados cada dos kildmetros.

En las Especificaciones Técnicas se estd determinando la
ejecucidn de un estudioc de suelos cada 5690 metros, de
tal modo que, si se encuentran suelos aproplados para
las subrasantes, se usen 1os materiales de buena calidad

mas cercanos.

1.a cantidad de tierra para todo el terraplenado es de
aproximadamente 1,220,000 m3, 1lo que nos da un promedio
de unos 5.5m3/m, cantidad que relativamente es reducida.

Esto se debe a que el eje estd ubicado en casi toda 1a
longitud del proyecto sobre el camino actual y se usara

el terraplén existente.

81 bien la altura del terraplén llega hasta 8 metros en
ambos lados de ios puentes Tijamuchi e Ibare, en los de-
mids puentes esta altura es de unos 2 metros, mientras
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4.2.4

que en el resto del camino apenas alcanza a un metroe. o

menos.

Por 1lo expuesto, el movimiento de tierra'para terra-
plenes sera basicamente préstamo lateral con tractor.

Tipo de Trabajo ¥ Equipo a Usarse

Tal como sc explicd en el articulo 4.2.3, 'los. trabajos
consistiran principalmente en terraplenado por relleno,
por lo que se empleafé maqgquinaria.corriente para cual-
quier construccidn y no se necesitard’ ningﬁﬁ equipo

egspecial.

Por otro lado, el Area de trabajo esta confofmada
fundamentalmente por pampas y bosques en 1los cuales hay
pocas casas habitadas, por esta razdn, al momento de
seleccionar el equipo no es necesario considerar con
mucha severidad los factores de ruido, vibraciones vy
otros aspectos que pudiesen ser molestos en otras

circunstancias.

Los principales trabajos de movimiento de tierra y el
equipo a usarse en cada uno de esos trabajos son los

siguientes:
Trabajo Equipo

Desbosque, limpieza y Bescape....... Tractor

Excavaciones...... eeeteiieesinesss .Retroexcavadora,
Tractor

Cargulo............. e ....Pala = a orugas,
'fetroexcavadora_

Excavacidén, carguio..... e .....Pala - a orugas,
retroexcavadora

Excavacidn, transporte....... e.....Tractor, mototraiila
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Transporte..........

e e e Tractor, volqueta

Nivelacién, extendido.............. Tractor, motonive-
ladora.,

Humedecimiento del suelo............ Motoniveladora, re-
: . gadora.

Compactacion......... e et Compactadora a rodi-

llos, neumdticos ¥y
vibratorios.

Zanjas........... . Retroexcavadora
Acabado de taludes......... e e Motoniveladora,
tractor.

Los principales trabajos antes mencionados podran
ejecutarse- combinando algunos de los equipos seftalados.
Los detalles al respccto estan indicados el articulo
4.4.1,

5 Operabilidad y Epoca de Liuvias

- Este. proyecto iniciard sus preparativos en enerc de 1999

y-en ¢l mes de abril del mismo afio comenzaran las obras,
las mismas que deberdn terminarse en abril de 1993, por
1o gue el pericdo de construccidn serd de 4 afios.

{1) Dias Laborables y Operabilidad
Los dias laborables se han definido restando los
feriados, dias festivos, dias de lluvia, etec. de los

dias calendario.

Este calculo nos da una operabilidad de .83, tal
como se puede ver en la tabla 4.2-1.

Los dias de 1luvia se han calculado sacande un
promedio de 1los datos de precipitacion pluvial
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obtenidos en la oficina del proyecto Yucumo en 1los
afios 1984, 1985 y 1986. '

Las ciudades de San Borja y ‘Trinidad estan scparadas
“por una distancia de 221.9km y los dlas de 1luvia
entre estas dos poblaciones varian considerablemen-

te.

Cerca de las serranlas (lado de San Borja). los dlas
de lluvia ¥y la precipitacidén son abuhdantes,
mientras que hacia el lado de Trinidad, predominan

los dilas despejados.

Por lo expuesto, se considera que el promedio tomado
para 1los dlas de 1lluvia para el tramo entre San
Borja y Trinidad es relativamente alto.

La operabilidad en la. ¢poca seca = esla - mas
influenciada por los feriados que por los  dlas de
lluvia; estos aspectos se los puede observar

claramente en la tabla 4.2-1.

Tabla 4.2-1 Dias Laborables y Operabilidad

Feriados por ses | Dias de lluvia | Dlas laborables Presedio de
Mzs  Dlas/pes DOperabilidad .

Boz. | Fer, |Total por #es por £es operabilidad -
fne. - U 511 b 9.5 25 -
feb. 28 4§ |1 5o 23 23 -
Mar. 3 410 4 i i -
fr. ¥ 411 3 K P 1 063
Kay, 3 511 b i0- 2 _ 0.48 Prosedic
Jua, k] 411 b 5 5 0.85 - de 1z
dul, 3 5 [ 1 b 2 2 ‘ 0.8 gpoca
figa. i 4 f 5] 2 2 0.84 | serade
Sep. 30 T R A 3 2% 0.87 P, 2
fict, 3L 510 $ 3 % .84 Dic.
Mv. ¥ 4§ {1 3 5 n o 0.83 0,82
bic. 3 § [ i (] 4 26 0.87 S
Totzl 365 52 19 |6 47 298 .62
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(2)

(3)

VNOTA: Como datos para el periodo de inactividad por

época de lluvias, se han tomado solamente los
datos registrados durante 1985.

Epoca de Lliuvias

La época de 1lluvias en la Reptiblica de Bolivia,
salvo pequefias variantes, es la comprendida entre
los meses de enero y marzo.

Tal como se puede observar en la Tabla 4.2-1, la
operabilidad durante los tres meses de la época de
lluvias baja en cierto grado pero no como para
afectar definitivamente a los trabajos.

Sin embarge, 1/4 de todo el trayecto (hacia el lado
de Trinidad) se inunda durante este periodo ¥y los
trabajos de movimiento de tierra se hacen imposibles

de ejecutar,

Por otro lado, si bien los restantes 3/4 no se
anegan, el contenido de humedad se incrementa
considerablemente, razén por la cual se determind
que este periodo sea de receso.

Horas de Trabajo por Dia

_Se considera como horas de trabajo por dia, el

tiempo que los motores del equipo de construccidn
estan en funcionamiento e incluye, ademas del tiempo
real de trabajo, el traslado del equipo al lugar de
trabajo, el funcionamiento de prueba, los ajustes,
él descanso del operador y otras pérdidas de tiempo.
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En forma especiai. .en un proyecto como este, en el
que 1la longitud de la obra es larga (221.9km),
" dependiendo de la ubicacion de las oficinas de obra,
la pérdida de tiempo hasta llegar al sitio de

trabajo es enorme.

Para el control y suministro de materiales. para
facilitar las comunicaciones, etc. se tendran tres
oficinas principales; wuna en el kildémetro 177 {a 45
km de San Borja), otra ubicada en San Ignacio y otra
en Trinidad. -

Sin embargo, a medida que avancen los trabajos, para
el control de. obra y para reducir el tiempo de
traslado al sitio de trabajo debera disponerse de

oficinas de campafa.

La ubicacién de las oficinas de campafia -juega un
papel muy importante en 1o referente al tiempo de
operacion del equipo ¥y en la reduccidén del plazo de

la obra.

El tiempo de operacion del equipo de construccion
depende del tipo de trabajo y de la época en que
este se ejecuta, pero la operabilidad de la

maquinaria influye enormemente en el avance de obra.
El programa de.ejeécucidn se ha planificado con una
operabjljdad del equ1p0 del 80% ¥ 5upon1endo gue las
horas de trabajo por dia sean 8.

4.2_68 Regulaciones para la Epoca de Lluvias

Durante 1los cuatro afios del periodo de trabajo, se
tendran tres periodos o é&pocas de lluvia. '
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En la época de lluvias hay sectores que se anegan, por
esta razdn, deberdn considerarse seriamente tanto la

prepayacién como las medidas a tomarse para la época
liuviosa.

(1) Terraplenes

Para evitar gue los cuerpos de terraplén y
subrasante terminados sufran dafios durante la é&poca

. de 1luvias, se deberan sefializar estos sectores
prohibiendo el ingreso o tomando otras medidas
adecuadas. . Sin embargo, la prohibicidn de ingreso a
tramos demasiado largos, perjudicaria el transito en
estos periodos, por lo gue es deseable que en 1o
posible se concluyan los mencionados tramos hasta el
pavimento.

Si se tiene que ingresar a.la época de lluvias en la
etapa de terraplenado o relleno de subrasaﬁtes, se
debera dar a la superficie de estos tramos una
gradiente transversal de 4% o mas para facilitar el

drenaje.

En 1l1los sectores inconclusos, aungue se coloquen
sefiales restrictivas, sera dificil evitar el trajin
~del ganado, por lo tanto se debera considerar la

reejecucioéon de la capa superior.

Para evitar estas repeticiones de trabajo, sera
necesario aproximar los sectores donde se ejecuta el
terraplenado con los seclores de pavimentacion y asli
acortér ios tramos inconclusos que se dejaran

durante la época de lluvias.
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{2) Taludes

El peligro de'eSpecificaéionés técnicas indica que
particularmente no se 1lévaré'a cabo el sembrado de
taludes, pero si pasad0 un mes desde el acabado.'de
los taludes no hay brotes vegetales, se procedera
con ¢l sembrado respectivo.

Para que 1la hierba natural pueda'.desarréllarse
facilmente en los taludes de toda la carretera, se
debera colocar, en dichos taludes, la tierra
organica util, que sc¢ obtendra de los trabajos de
descape, desbosque y limpleza.

Para saber con certeza si crecerd  hierba en los
taludes antes de la &poca de lluvias, se necesita
por lo menos un mes de tiempo. Por esta razén, los
trabajos ‘de taludes deberan concluirse a mas tardar
un mes antes de la época de lluvias. '

Puesto que el terraplén ¥ el pavimento se ejecutaran
hasta el inicio mismo de la época de 1lluvias, los
ultimos sectores deberan compactarse lo suficiente

como para que resistan el périodO'lluVioso.

LLa tierra organica atil, debido a su alto contenido
vegetal, es dificil de compactar pero es facilmente
socavada por el agua; por esta razoh, los sectores .
en los gue no se pueda esperar el brote de hierba
deberan protegerse cambiando la tierra orgéanica de
los taludes con otro tipo de material.
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(3) Excavaciones {Terminales y Canales Fluviales)

(4)

Llas. excavaciones destinadas a las terminales de
transbordador y canales fluviales deberan ejecutarse
en la época seca.

Al acercarse la época de lluvias, en el mes de
diciembre, en base a observaciones meteoroldgicas
normales ¥y midiendo los niveles de agua, se debera
definir anteladamente la fecha aproximada en la que
se pararan los trabajos y la maquinaria debera ser
trasladada a un lugar que no se inunde.

Se debera evitar a toda costa que el agua cubra los
equipos en el transcurso de los trabajos.

Como en la época de lluvias las excavaclones se
inundan, al reiniciar los trabajos se inspeccionara
c¢l avance -después de bombear el agua ¥y se debera
proceder con la remocion de la tierra ¥y arena
acumuladas durante la estaciodn de lluvias.

En vista de que se espera obtener material de buena
calidad de estas excavaciones, una parte se usara
para rellenos o terraplenes pero el resto deberd
disponerse antes de la época de 1luvias de tal forma

gue no se vuelva a introducir en las excavaciones.

Tubos Corrugados

Para 1la instalacién de los tubos corrugados, como

promedio se requieren tres semanas por lugar.

i  los trabajos son dejados a media ejecucidn
durante 1la época de lluvias, estos corren el peligro

. de desmoronarse; por lo tanto si hay trabajos que
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(5)

han - gido empezados ¥y no podran terminarse -antes de
la é&poca de lluvias, estos deberidn volverse a

rellenar 'y compactarse profusamente para recibir a

1la estacidn de lluvias.

Por lo expuesto, los trabajos relaclonados con las
alcantarillas con tubos. corrugados deberan
realizarse cuidando mucho el aspecto climatoldgico y
con suficiente tiempo como para cumplir con el plazo

de entrega.
Puentes

El programa de ejecucidn de~puentes establece que
cada etapa de los trabajos concluye antes del inicio

de la época de lluvias.

El - hecho de ingresar é 1a época de lluvias a medio
trabajo de la infraestructura de puentes, en vista
de que se trabaja en pleno rio, es mucho mas

peligroso que en el caso de los tubos corrugados.

A medida que se acerca la época de lluvias el nivel
de las aguas aumenta violentamente aunque el érea de
trabajo este despejada, en esto tiene mucho que ver

‘el clima de las zonas altas. ‘Por -esta razdn,

durante los trabajos deberd tenerse mucho cuidado
con el aspecto climatoldgico de una zona bastante

extensa.

De 1los trabajos de puentes, .aquellos relacionados

con las fundaciones - incluyendo los - marcos de

hormigén deberan concluirse antes de la época  de
lluvias para proteger no-solo la infraestructura del

puente sino también del terraplén.
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(6)

S1- . el acceso a los puentes estd expedito, 1los

.trabajos de la superestructura pueden ejecutarse

in¢luso en la época de 1luvias.

Punente Tijamuchi

A 1o 1largo de la carretera de este proyecto se
-contarda con 17 puentes, de los cuales 7 no estan

incluidos en este proyecto pero deberan estar
concluidos antes de empezar los trabajos de la
carretera.

De los 10 puentes que corresponden a nuestro
proyecto, a excepcidn del Tijamuchi, los nueve

~restantes pueden transitarse por-el lecho del rio
.con sencillos sistemas de drenaje durante la época

seca: por esta razén, el trafico vehicular no se

vera afectado.

En el rio Tijamuchl es necesario instalar un pontén

para facilitar el trafico wvehicular. A  este
respecto, el SNC tiene pensado instalar un pontdén de
25 toneladas de capacidad, el mismo gue trabajafa de
6 de la mafiana a las 8 de 1la noche.

Fl Puente Tijamuchl estard ubicado aproximadamente
en la progresiva 2Z2+500 ¥ proximo a Trinidad. Por
esta razon el transporte de materiales y agregados
provenientes de Trinidad y Cerro Chico se verdn
regulados por el transbordo de este rio.

Rl transporte de égregados ocupa un poco menos de la

mitad del costo total de construccidén y es también

el. item que mas tiempo requiere.
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4.

3.

Para este rubro se-tendrén_qué"usar muchas Volquetas,
cargadas a - toda su capacidad, transportando el
material para-: el pévimento.'ﬂe--la carretera a
distancias muy largas, Yy justamente en medio de ese

trayecto se encuentra el rilo Tijamuchi.

De todo esto se puede ver'due el transporte -de
materialies depende _mucho de 1la capacidad v

rendimiento del pontdn a instalarse.

Para no afectar negativamente al tiempo de obras, es
necesario terminar el puente Tijamuchi a la brevedad

posible,

El programa de ejecucidén del puente Tijamuchi:debera
acomodarse no sole al periocdo de colocado de grava,
sino también a toda la obra.

Caracterlsticas de los Sectores

(1) Divisidn en Sectores

Los 221.9 km de carretera se han dividido en 8

sectores.
Sector Progresivas --Longitud del tramo
1 0.000 - 10.368 L = 10.369 km
2 10.368 - 29.100 I, = 18.731 km
3 29.100 - 50.000 L = 20.900 km
4 50.000 - 85.400 L = 35.400 km
5 85.400 " - 156.100 L = 76,700 km
6 156.100 - 184.100 L ='28.000 km
7 184.100 - 204.100 L, = 20.000 km
8 204.100 - 221.935 I = 17.835 km
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(2) Caracterlsticas de Cada Sector

Sector 1: Km ©.00¢ {(PTrinidad) - km 16.368 (Mamoré)
Este primer sector abarca aproximadamente
1@ km, partiendo del sector sur de la
ciudad de Trinidad hasta la futura
terminal de transbordadores en el rlo
Mamoré.

Este sector se inunda en la época de
lluvias, ya que pertenece a las cuencas de
los rilos Ibare y Mamoré, En base a datos
de los ﬁltimos 20 afos, se presume que el
nivel ‘de las aguas llegarad a la cota
154.80m con una profundidad promedio de
3.0m; en estas condiciones, las
alcantarillas no serlan suficientes, por
lo que se ha planificado la instalacidn de
4 puentes en este sector. De estos
puentes, el del rio Ibaré estd siendo
financiado por un organismo internacional
¥y se estima que se concluird para cuando
-se  inicien las obras del proyecto qgue noes

ocupa.

En los alrededores de este tramo, debido a
la cercania de la ciudad de Trinidad,
existe mucha actividad, especialmente con
fAbricas de ladrillos, pero como esta zona
se anega en la época de lluvias, toda esta

actividad se paraliza en estos periodos.
Bajo estas circunstancias, debido a que

toda el Aarea se cubre con agua, el
terraplén debera ser alto ¥y se ha
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planificade un. rellehofde 4 metros de
altura para esta estructura.

lLa calidad del suelo-de los alrededofes es
de 1la clase A-7 queé puede usarse para el

cuerpo de - terraplén, pero para 1la

Sector 2.

subrasante se deberd recurrir al . préstamo
de otro sector. para la subrasante se
podria usar el material de buena calidad
gque se encuentra en ias-proximidades del
rio Mamoré. '

km 190.369 (Mamofé) - Km 29.100

Este sector de aproximadamente 19 km ocupa
el tramo comprendido entre la terminal de
transbordadores de la margen izquierda del

rio Mamoré y la progresiva 29.100.

Los sectores adyacentes al camino son
zonas de pastoreo, pero en la época de
liuvias se anegan. Este sector pertenece.
a la  cuenca-del rio Mamoré y se tiene
previsto hacer un terraplén de
aproximadamente 2 metros de altura.

Casi al medio de este sector se encuentra
el rlo. Tijamuchl que en la é&poca de
1luvias -se desborda, ¥ como el terreno
circundante a este rio es mas bajo QUe el
terreno de los alrededores del rio Mamoré,.
la profundidad del agua es considerable.

En los alrededores del rio Tijamuchi  se
puede ver material de la clase A-7, pero
mas adelante existen lugares con tierra de
la clase A-4.
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Como la tierra de los alrededores no reune
las condiciones como para usarse en
subrasante, este 'material se trasladara
desde la margen izquierda del rio Mamoré.

Sector 3. Km 29.100 - km 56.000 (FAtima)’
De los 21 km que tiene el sector 3, 2/3
son bosques c¢on un terreno mas © menos
alto ¥y pocos lugares inundados; por esta
razén, se ha planificado un terraplén de
1.5 m de alto.

En este sector no hay puentes y el agua
esta siendo canalizada por alcantarillas

- de tubos corrugados.

La clasificacidén de las tierras de este
secltor es principalmente A-7, pero en las
cercanlas de Fatima sc¢ puede encontrar
también tierra de la clase A-4.

E1l poblado de Fatima que se encuentra casi
al final de este sector, es un centro de
acopio y distribucidn de la carne que
viene de las diferentes haciendas que se
encuentrah dispersas a 1o largo del

camino.

Sector 4. km 50.000¢ (FAtima) - km 85.000 (San Ignacio)
“La ruta, en este sector, pasa por una
linea .divisoria de aguas, razédn por la
cual los efectos del 1liquido elemento
sobre el camino no son motivo de mucha

preocupacioén.
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Sector

b.

En los alrededores del camino abundan ics
bosques y el camino tiene una  cota
relativamente alta; por estas razones, se
ha planificado . un terraplén de.
aproximadamente 50 cm. que resulta igual a

la cota'del_terraplén actual.

En estos bosgue se. encuentran dispersas
varias aldeas de:colonizadorés ¥ es una
zona estrechamente  relacionada con la
poblacidn de San Ignacio.

- En eSte sector no habran puentes ya que ¢s

una zona relativamente alta como el . caso
del sector '3, y tampoco tendra muchas
alcantarillas. En este seclor abundé
tierra de .clase A-T7 y tiene algunos lu-
gares con tierra de la clase A-4.

kir 85.400 - km 156.100
L.a longitud de tramo del sector 5 es de
T78.7 km, resultando ser el mas largo

comparado con los otros sectores.

Para este sector se¢ tienen planificados 8
puentes, de los cuales 2 seran financiados
por el BID y otros 2 por otro organismo
internaclonal y/o por el SNC ¥ se tiene
previsto que se¢ concluirdn antes del
inteio de las obras de este-proyécto.

A lo largo del camino hay bosques y.

pampas, las principales'actividadesfson la
ganaderia y la agricultura. '
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Sector 6.

Sector 7T.

En  este tramo, si bien el caminoe no se
inunda, hay lugares bajos que 50N
socavados por el agua, pero en esos sitios
se instalardn tubos corrugados.

La c¢lasificacion de suelos del lugar es
principalmente A-8 con algunos lugares de
las clases A-7 y A-2.

km 156.106¢ - km 184.100
En este sector de 28 km existen varlas
haciendas.

El camino pasa por una zona alta y tampoco
se necesitan muchas alcantarillas. Kn
este sector se construird un puente sobre
el rio Matos con Tinanciamiento del BID ¥
estaria concluido antes del inicio de los
trabajos de este proyecto.

El camino del proyecto tendra un terraplén
de aproximadamente 5@ cm. sobre el camino

actual.

En este sector abundan los suelos de la
clase A-6, pero también se pueden

encontrar lugares con suelos A-4 y A-T.

kin 184.100 - km 204.160

Este tramo de 20 km consta primordialmente
de pampas y casi al final se construird un
puente de 20.5 melros de largo sobre el

rio Curirabita.

--150—



Sector 8.

En este sector el camino no se anega,  pero

para evitar el socavamiento - de algunos

lugares se instalaran alcantarillas con
tubos de chapa corrugada.

A manera de aprovechar al maximo. el

terraplén actual, se ha planificado hacer
un terraplenado de 50 cm de alto sobre el
actual. El material de este 1ugar'presén—
ta suélos de las c¢lases A-G y A-T.

km 204.100 — Kn 221.935 (San Borja)

En este sector cublerto por  bosques se
tendran -dos puéntes; uno sobre el rio
Curiraba y otro sobre el rio Manigui; este
tltimo esta siendo . construldo con
financiamiento de USAID.  Actualmente los
trabajos estan paralizados pero al parecer

se reiniciardn muy pronto.

Los alrededores del camino del Sector 8,
debido - a la cercanla de San Borja, estan
mas desarroliados - ¥ predominan las
actividades‘ganaderas y agricolas.

El camino  de este sector ~ Lampoco se
inunda, pero para asegurar.uha carretera
para todo tiempo, se ha blanificado_
aumentar en 3@ cm. la altura del terraplén
actual. En este sector predominan los
suelos de la clase A-4, pero hay también
algo de A-B.
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4.4, Ejecucidn

74.4.1_Movimiento.de Tierra

(1) En la figura 4.4-1 se muestra el flujo de 1los
principales trabajos de movimiento de tierra. Todo
lo relacionado con la pavimentacién y puentes se

tratard en artlculos aparte.

{2) Trabajos ¥ Equipo

1.

Desbosqgue y Limpieza

Normalmente para el desbosque se hace un recorte
previco con machetes, hocés o motosierras, pero
como 1os bosques 1d0nde se  trabajard son muy
cerrados, estos trabajos previos no se tomaran en
cuenta ¥ el desbosque se realizard con Lractores

en forma progresiva.

En la zona donde se realizaran los trabajos, el
crecimiento de 1a hierba es. extremadamente'
rapido; por esta razdn, no es reéomendable'dejar
tierra al descubierto por mucho tiempo deSpués de
los trabajos de descape, desbosque y limpieza.

Pafaz-evitar contratiempos y repeticlones de
trabajo, en el programa de ejecucidn se propone
que - eStos trabajos antecedan a'las labores de
terraplenado en muy poco tiempb.
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Equipo

Tractor (21 -t)

=15 cm

Descape

=30 cuw

Desbhosque y limpieza

Tractor (21 t)
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2. Ejecucidn del Cuerpo de Terraplién

En vista de que la mayor parte del trabajo en
todo el trayecto es le mejoramliento del terraplén
que se tiene, lo que se hara es un ensanchamiento
y aumento de altura de la carretera actual.

Como material del cuerpo de Cerraplén se usaran

los suelos A-2...,A-7 que se pueden obtener en el

lugar ¥y se aprovechara al maximo el derecho de
- via empleando ¢l método de préstamo lateral.

Tal como se indica en el articulo 4.2.2 de este
capitulo, no es mucha la cantidad de tierra que
$e necesita para el cuerpo del terraplén.

Los . terraplenes mas altos gque se tendran se
encuentran en los empalmes de 1los puentes
Tijamuchi e TIbare, ya que tendran un alto de 8
metros. Ademds, la longitud de estos empalmes es
de aproximadamente 200 metros lo que nos da unos
20.00¢ m3 de cantidad a rellenarse,

Tal como se estipula en las especificaciones
técnicas, para que el terraplén actual se adhiera
con la tierra gue se agregard para formar el
cuerpo del terraplén, se deberdn escalonar 1los

taludes.

El equipo para la ejecucién de los trabajos del
cuerpo del terrapién esta compuesto
principalmente por tractores.
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Equipo .

Préstamo Lateral Tractor (21 t)

Nivelacidn - - Tractor (21 t)
Compactacion Compactador de rodillos

neumaticos (8 a 20 t)

Subrasantes

La subrasante es una parte de la estructura del
terraplén que juega un papel muy importante; ya
que es 1la parte que soporta al pavimento . y
distribuye la carga  del trafico de manera
uniforme sobre el cuerpo del terraplén.

Por esta razdén se deberd usar un material que
tenga el CBR estipulado en las especificaciones

técnicas.

Para el material de subrasante se ha realizado un
estudio cada 2 km a lo largo de la carretera Yy
las distancias se han:calculado en hase a los

resul tados de este estudio.

A manera de complementar el mencionado estudio,
en 1las especificaciones técnicas se norma 1la
realizacion de otro estudio cada 509 metros.

Si con este nuevo estudlio se encuentran nuevos
suelos que retnan las condiciones para usarse en
la subrasante, serd posible acortar las
distancias de transporte de material.

Cuantos mis lugares con buen " material se

descubran, mas serd el tiempo que se ahorre para
el cumplimiento del plazo de entrega.
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~Cuando. se encuentre material adecuado para
subrasante en ¢l migmo lugar —de —trabajo, se
optarad por el préstamo lateral con tractor al
igual que en el caso del cuerpo del terraplén.

‘De acuerdo con los resultados obtenidos hasta
ahora, - la distancia wmwAxima de transporte de
material para subrasante es de 5 km. y el
material serd transportado en volquetas.

Ya que en el transporte se usaran también
volquetas, l1a combinacidén de eguipos es como
- sigue.

Distancia de transporte = menos de 59m.

Excavacidn Tractor (21 t)

Emparejamiento Tractor (21 t) _

Compactacidn Compactador de rodillos
- neumdticos (20 t)

Nivelacion Motoniveladora

Distancia de transporte = 59 a 46¢ metros

Transportc y Mototrailla (9.8 m3)

excavacion y tractor (21 t)
Emparejamiento Mototrailia (9.8 m3)
v tractor {21 t)
Compactacion ” Compactador de rodillos
neumdticos (20 t)
Nivelacidn Motoniveladora
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Distancia de transporte = mas de 408 metros

Excavacion ' Tractor (21 t)

Cargulo T Pala con ofugas (2.1 m3)
Transporte Volquetas (11t} o
Emparejamiento . Tractor - (21 t)

‘Compactacidn Compactador de rodillos

neumdticos (20 t)
Nivelacidn ' : Motoniveladora

Tubos Corrugados

La ejecucidén de los trabajos relacionados con las
alcantarillas con tubos corrugados debera
realizarse de acuerdo con las indicaciones de las

especificaciones técnlcas.

Para estos trabajos se emplearan las siguientes

maguinarias:

Equipo

Excavaciodn Retroexcavadora (@.6 m3)-

Transporte Volgueta (11 t) y camidn
gria. B '

Armado de tubos . Manual

Compactacion Apisonadora (60-100 kg)

Cabezales ' Mezcladora de hormigdn

Relleno - Retroexcavadora (9.6 m3)

y apisonadora.
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5. Facilidades de Transbordador

Los trabajos de excavacidn del canal fluvial ¥
Las ~ losas de hormigdn deberan ejecutarse
-gigulendo estrictamente las_indicaciones de las
egpecificaciones técnicas y de los planos de
disefio.

‘El1 equipoc a usarse para la construccion de las
facilidades de terminal para transbordadores es

como sigue:

‘Equipo S - .

Excavacién . Tractor (21 t)
Excavacidn y cargulo Retroexcavadora (@.6 m3)

(nivel freatico)

Transporte Tractor (21 t) ¥y

: volquetas (11 t)
Nivelacidn y acabado Retroexcavadora (@.6 m3)
Losas de hormigdn Mezcladora de hormigdn
Marcos de hormigdn Mezcladora de hormigdn
Transporte, varios Camidn

- 4.4.2 Trabajos de Pavimentaciodn
En el tramo Trinidad - Rlo Mamoré se efectuaran trabajos
de subbase, base, asfaltado y el tratamiento superficial

de las bermas.

F1 tramo Mamoré - San Borja se abrira al trafico solo

conr- 1a subbase.
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{1) Subbase

1.

Materiales 

F1 material para subbase dela'tramo _compreﬁdido
entre Trinidad y Fatima serd piedra triturada no
seleccionada provéniente de la cantera de Cerro
Chico; mientras que el tramo entre Fatima y “San
Borja usara grava de los rios Caripo ¥ Dartagnan
o la mezcla de ambos materiales, |

l.os trabajos de subbase se iniciaran después que
1a subrasante esté® bien compactada y niveldda.

El material para subbase provenienté de 1l1a
cantera de Cerro Chico serd roca triturada no

cribada pero con un diémetro maximo de 5@ mm.

El ‘material del rio Dartagnan contiene piedras
grandes; por egsta ‘razdn para selecclonar el
material con 50 mm o menos de didmetro se

emplearan cribas.

lL.a grava del rio Dartagnan se disgrega facilmente
si se abre al trafico sin mezclar con algin otro
material, por esta razén, se empleard material
mezclado en  proporcién . adecuada con la grava
arcillosa de Caripo. |

Ejecucidn
Al colocar el material sobre la  subrasante, se.
debera emparejar con motoniveladora a un eSpesor

de 25 a 28cm para que el espesor final después de
la compactacidn sea de 20 cm.
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En - el  emparcjamiento se deberd cuidar que el
'perfil- traﬁsversal-sea el correcto ¥y que el eje
no se asiente con relacidn a los costados; para
esto, el matgrial se debera colocar de manera que
el  centro sea de 1 a 2% mads alto que el perfil
final. Asimismo, la superficie del <camino,
especialmente en los tramos que se abriradn al
traficoe en la capa subbase, deberd tener un
acabado tal que no se formen charcos de agua
cuando llueva.

El material serd transportado en volquetas y se
descargara a intérvalos adecuados considerando el
espesor que tendra la capa.

El material una vez emparejédo, se compactara con
una pasada de rodillo y se volverd a emparejar
hasta lograr el perfil adecuado y luego se
compactard hasta la densidad estipulada.

3. Equipo’
Transporte Volquetas (11 -¢)
Emparejamiento Motoniveladora 3.7 m
Compactacidn Rodillo vibratorio,
rodiilo neumatico {20 t)
(2) Base

1. Material

El - sector gue tendra capa base es el comprendido
entre ‘Trinidad y el rio Mamoré con una longitud
‘de 10.369 km. ~ Como material de la base se
empleard piledra triturada del Cerro San Jorge,
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grava del rio Blanco, arena del rio Mamoré y
polvo mineral (filler), todo mezclado en la
proporcion estipulada.

Ejecucién

i) Mezcla
En caso de mezclarse en la obra, Zprimeramenté
se deberA extender el material grueso y luego
ir en orden de  grano hacia el mas fino

mezclando con la motoniveladora, '

Si el material esta previamente mezclado, se
debera hacer un ensayo de granulometria y  si
la distribucién es correcta se procederd con
el emparejamiento usando motoniveladora.
La mezcla podrd realizarse .en una planta
continua o una intermitente, cuidando siempre,
que la mezcla sea correcta; el transporte se
lo realizard con volquetas y el emparejamiento
con motoniveladora. '

ii) Emparejamiento y Compactacidn

En el emparejamiento, el espesor de 1la . capa
debera tener 3¢ a 49% mAs -grueso que el
espesor final, es declr, por cada 10 cm deberd

tener 13 o 14 cm.

En caso de mezclarse y  emparejarse usando

motoniveladora, cada motoniveladora puede

ejecutar una superficie de 2.600 m2/dia.
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~3.

Inmediatamente deSpués de que el material haya
sido emparejado y nivelado se procederd a
compactar _' hasta  alcanzar ia densidad
estipulada -usando un rodillo vibratorio y un
rodiilo neumdtico de mas de 1@ toneladas de
carga.

Si la humedad del material en el momento de la
compactacién es muy baja, se regara con un
camion regador u otro medio aprobado.

Eguipo para la Ejecucion

Transporte Volquetas (11 )

Nivelacidn Motoniveladora (3.7 m)
Compactacidn : Rodillo vibratorio y

rodiilo neumatico (20 t)

~(3) .Capa Superficial

El

sector que tendra capa superficial es el

comprendido entre Trinidad y¥ el rio Mamoré con una

longitud de 18.369 km. Fsta capa sera una carpeta

asfaltica de 6 cm. de espesor y 7 m. de ancho.

1.

Imprimacidn

La imprimacion se efectuard después de que la
base haya sido -conclulda, viendo que en la

superficie ne hayan piedras sueltas o tLtierra ¥y

bajo condiciones climiaticas buenas.

Para la imprimacion se usard asfalto, diluido,

alquitran o asfalto emulsionado. La cantidad

media es de 1 a 2 litros por metro cuadrado y la
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aplicacién se’ hard con: una motorregadora,
cuidando que la distribucioén sea uniforme.

El tiempo de curado serd de 24 horas.
Ejecucién'
i) Emparejamiento

Para el emparejamiento de la mezcla asfaltica
se empleara una acabadora de asfalto que pueda
ejecutar en una:pasadé-un'ahcho igual o mayor
que el cdrrespdndiénte a la mitad del ancho
del camino, o sea mas de 3.5 in.

l.a temperatura de la mezcla asféltica'-HO'
deberd ser menor a los 110 € en el momento de
su emparejamiento y el trabajo debera

terminarse antes qUe l1a mezcla se enfrie.

" Las herramientas a usarse, como Ser palas,
rastrillos, pisones, etc., deberdn calentarse
a mas de 100 Cy emplearse mientras estén
calientes, cambiandolas cuando se enfrien.

Si empieza a llover o la temperatura ambiental
baja a menos de 5 C, los trabajos deberdn

suspenderse de inmediato.

Para que la volqueta que transporta mezcla
asfadltica deposite en la acabadora su carga,
esta debera detenerse cerca de la acabadora
para ‘permitir que la ﬁltima'Sea la que avance
hasta contactar con las rTuedas traseras de la
volqueta; en esa posicidn, la volgueta
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descargard una parte de la mezcla en la tolva
de la acabadora, luego la acabadora avanzard
lentamente empujando a la volqueta; para esto,
la caja de cambios de la volqueta deberd estar
en'posicién neutral.

La mezcla deberd emparejarse 'a un espesor
mayor al del disefio en unos @.5 cm para que
después de-la compactacidn la capa tenga los 6
cm. estipulados.

. En el emparejamiento debera cuidarse que el

espesor de la capa no sca excesivamente gruesa
ni delgada.

La acabadora debera operarse de forma tal que
la capa ‘tenga el espesor, el perfil ¥y 1la
superficie estipulados.

La velocidad de avance debefa ser de 2 a 4

metros por minuto.
Compactacidon

Una vez emparejada la mezcla y cuando aun esta
caliente a mas de 90 C, se deberd hacer 1la
compactacién primaria con un rodillo 1liso,
iuego se realizard la compactacion secundaria
con un rodillo de neumdticos hasta alcanzar la

“maxima  densidad. Luego se efectuard una

tercera pasada con el rodillo liso para que la
superficie quede plana y libre de marcas y

huellas.
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Cuando - se usa un mismo tipo de compactadora.
el rendimiento es malo y se hace muy dificil
lograr la densidad deseada.

La compactacidn deberd realizarse eh fofma
progresiva de los costados hacia el centto @l
forma paralela al ejé y cuidando que el inicio
v final- de cada pasada no estén éh una misma
linea en sentido tfansveréal; esto se debe a
que cuando estos puntos'coinciden sobré una
misma llnea, las fuerzas -de dos pasadas
trabajan sobre un mismo puhto.y esto origina

desigualdades.

En caso de pendientes, las ruedas traseras
(ruedas impulsoras) deberan colocarse hacia
arriba vy empezar el trabajo desde la parte

baja progresivamente hacia arriba,.

La velocidad de compactacidn deberd ser de 2 a
3 km/h y el avance ¥ retroceso deberd hacerse
suavemente sin partidas ni frenadas bruscas y

sin mover 1la direccidn.

Para evitar que el asfalto se adhlera a las
llantas, se podrad  pasar una mano de agua o
aceite aprobado usando un- trapo © un
atomizador, pero se deberd cuidado de no
exceder la cantidad porque esto puede originar
una dilucidn o desprendimiento del asfalto.

Aungue se haya terminado la compactacidn, no
se debera abrir al trafico el tramo acabado
hasta gue la temperatura de 1la capa se

normalice.
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iii) Impalmes

Los empalmes longitudinales deberan ser
paralelos al eje y en .dichos empalmes se
deberda aplicar cemento asfiltico o asfalto
diluildo 'y la compactacidn deberd hacerse en
forma progresiva hacia el centro a partir de

los empalmes.

LLas irregularidades transversales de fin de
tramo deberan cortarse en linea recta para
cmpalmar el siguiente tramo. Sin embargo, si
en ambos extremos del tramo se colocan
tranquilias de 68 cm. de espesor, al final no
se necesitara efectuar el mencioconado corte.

fiquipo

Imprimacidn Motoregadora
Transporte de mezcla Volgqueta (11 t)
Fmparejamiento Acabadora de asTalte
Compactacidn Rodillos liso ¥y

neumatico
(4} Pavimentécibn de Berma
1. Ejecucidn
Las berﬁas tendran un ancho de un metro a cada
lado. Estas bermas tendran un tratamiento

superficial o capa de sellado que ira sobre 10s
19 cm. que tendrd la base.
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Las bermas Juegan un papel’ muy importante ya qite, -
ademds de brindar seguridad al tréfico vehicular,
evitan la'filtracibn de -agia hacia la parte baja

del pavimento del camino.

Para trabajar las bermas, 'primeramente deberan
concluirse las obras de asfaltado del camiho;

luego ‘'se colocard el material de la base de las
bermas ¥ se compactara cuidando de mantener el

' perfil estipulado.

Después de concluida 1la base de la berma se
procedera a colocar la capé de selladeo que evita
desprendimientos ¢ impermeabiliza la base.

La capa de sellado se colocard bajo condiciones
climaticas adecﬂadas; el material. puede ser
cemento asfAltico o asfalto diluldo aplicado -de
manera uniforme y en la cantidad adecuada con una

motorregadora.

Sobre esta capa se esparcira agregado granular de
Smm o menos de didmetro; inmediatamente después
se compactard para que el agregado se adhiera a

la capa asfaltica.

En la compactacidn se deberd tener cuidado de no
formar escalones con relacién al pavimento de la

calzada.

Equipo

Transporte Volquetas (11 t)

Riego Motorregadora
Compactacidn Compactadora de rodillos

neumaticos (20 t)
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. 4.4.3 Puentes
1. Generalidades

Estos trabajos se refieren a los 1¢ puenftes nuevos
que se construiran dentro del marco del proyvecto de
mejoramiento ~de la carretera entre San Borja vy
Trinidad. Ademds de estos puentes existen otros 7
que deberadn ‘ser concluldos antes del Inicio de 1las
obras del presente proyecto. La conclusiodon previa de
estos puentes se convierte en un aspecto fundamental
" de influencia sohre los costos, transporte de equipo
vy plazo de ejecucidn del proyeéto mismo, En forma
especial, el puente sobre el rlo Tijamuchl juega un
papel impbrtanté en ¢l transporte de materiales dado

el considerable ancho del mencionado rio.

Los 10 puentes incluldos en este proyecto, exceptlto el
del rilo Tijamuchi, tendran una longitud entre 20.7 m
& 39 .7 m con un ancho itil de 8 m. La superéstructu-
ra consistira en vigas simples de hormigon pretensado
v la infraestructura constara de estribos sobre pi-
lotes de fundacidn.

El puenté Tijamuchl esta siendo disefiado con un largo
de 13¢0.6 m y un ancho util de 7.3 m; la
superestructura serd de tres tramos continuos y 1la
infraestructura constara de estribos sobre pilotes ¥y

columnas del tipo T invertida.
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Tabla 4.4-1

Localizacion de los Puentes .
Nombre del _ - Distancia en Kn.
Puente Progresiva de Trinidad d¢ San Borja
san Juan No. 0+ 693.0] 0.693 | 221.24
san Gregorio | No. 3 + 446.0 3;446. 218.489
Pto..Almacén No. 6.+ ¢0G.0 _G.é@@ 215.938
Amistad No. é@ + 129.0 _2Q;159;-= 201.806
1 jamuchi No. 22 + 431.0 22.4élf 199.504
Sicurl No. 23 + 908.9| . 23.9@6? . 198.035
Tajibo No. 108 + 558.@| 108.558= | 113.377
ﬂuseruna No. 116 + 292.0 .-116.éé2* 105.643
Curirabita | No. 203 + 443.0] '263.445* 18.492
Curiraba No. 208 . 825.0 2@8.825¥.: 13.110
Néta: Lés distaﬁciaskcon asterisco # no incluyeh el

largo de los canales en el rilo

Mamoré,

Condiciones Previas para la Elaboracidn del Cronogra-—

ma de Ejecucidn

La

construceidn

de

los puentes tiene

una marcada

influencia sobre el tramsporte de materiales y equipo

para todo el proyecto; por esta razdn, es prioritaria

la construccion de los puentes cercanos a Trinidad 'y

San Borja incluyendo cl Puente Tijamuchl.
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b) Tabla 4.4-2 LARGO DE PUENTE Y LUZ DE TRAMO

Longifud | Longitud | Luz de | Elevacidn | Nivel de
Ublcaciadn de puente | de viga | trlé_m.o | de Cﬁt‘;:'e. -m-;?fifsg
(m) | {m) {m) (m) Am)
San Juan 25.660 | 25.600 | 25:000| 157.370 | 154.800
San Gregorio | 25.660 | 25.600 | 25.000| 157.370 154.800
Plo. Almacen | 25.660 | 25.600 |25.000| 157.370 154.800
Amistod 30.660 | 30.600 | 30.000| 159580 | 154.800
Tijomuchi | 136.000 |135.92° {135.00 | 159.548 | 154.800
Sicur{ 30.660 | 30.600 | 30.000| 157.580 | 154:800
Tajibo 30.660 | 30.600 | 30.000| 163.370 | 160.600
Mururita | 20.660 | 30.600 | 30.000| 164.280 . 161.500
Curirablta 20.660 | 20.600 | 20.000| 191,070 | 188.200
Curiraba 25.660 | 25.600 | 25.000| 192.670 189.600
C) ANCHO DE PUENTE  {PUENTE TIJAMUCHI)
7.30

HMO 'r'-bo'hu'hz.rza ool [Ta0 |

0.42 k] ‘ I 042

{OTROS PUENTES)

9000
, € .
100Q 7000 _ 000
50500 365 3.65 S0 500
" Losa de ‘hormigdn ormodo (1)

&%laz%  ."2%  LB

fig. 4.4 -4 Ancho de puente
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A continuacion se indican las condiciones previas que

se requieren para la elaboracidn del cronograma de
ejecucidn.

1) Las obras se iniciarlan en abril de 1996, dejando
dos meses de preparacidn (elaboracibn'del plan de
ejecucidn, disposicidn de equipos y personal,
etc.), con lo que los trabajos empezarian en junio
del mismo afio.

2) La época .de lluvias (de enero a marzo} serd
periodo de inactividad.

3) Los trabajos en puentes deberdn empezarse por 1os
puentes San Juan, Tijamuchl y Curiraba.

4) No se consideran desvios durante las obras debido

a que el terreno es . plano en general.

5) Los trabhajos de infraestructura deberan estar
concluldos hasta diciembre de 1996.

Flujo de 1los Trabajos y Puntos Esenciales en la

Ejecucidn

A continuacion se indica el flujo de los trabajos
para puentes y los puntos esenciales de la ejecucidn.

1) Flujo de los Trabajos
El flujo u orden en el que se deberan realizar los

trabajos en los puentes se muestra en la figuras
4.4-5 y 4.4-6,
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2) Puntos Esenciales de la Ejecucidn

A

continuacisdn trataremos sobre los diferentes

aspectos que son esenciales en la ejecucién, para
1o cual seguiremos el flujo de los trabajos que ge

muestra en las figuras 4.4-5y 4.4-6.

a. Trabajos preparatorios

Estos son trabajos que Se'_realizan. COmO
preparacioén de las obras. ' _Eétos trabajos
incluyen el transporte de materiales y equipo,
su almacenamiento provisional, 1la ubicacidén y
preparacioh de la - plataforma para la
fabricacion de pilotes y ~ vigas, 1as
instalaciones provisionales, energia eléctrica,
agua potable, alcantarillado, etc.

Excavacion para estructuras

Estas excavaciones se dividen en primarias y
secundarias;"las primarias son’  las que se
efectuaran con tractor en los 1ugarés donde se
ubicaran las infraestructuras o las que se
realizaran después de concluir los puentes,
removiendo los -terraplenes del camino actual
gque  se encuentran cortando los rilos, Las
excavaciones secundarias se. reaiizarén' con
retroexcavadora o a mano hasta la base de los
cimientos de las estructuras después.de clavar
los pilotes,. '

La tierra de éxéavacién deberéa colocarse'en_-un
lugar que no perjudique a las obras ¥ se pueda
emplear para relleno y terraplén para el
lanzamiento_de'Vigas.
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Pilotaje

Para este trabajo se deberdn preparar los
pilotes que se estipulan en el Pliego de
Especificaciones Técnicas o en los planos ¥
clavarlos después de centrarlos adecuadamente.

El martillo se elegira de acuerdo con el
didmetro y longitud de los pilotes y calidad
del_suélo; pudiendo ser de un pesoc comprendido
entre 3.2 v 4.2 ton. (Ver fig. 4.4-7)

El pilotaje se realizard en forma continua y
observando la perpendicularidad ¥ el cabezal
(lugar de impacto) de los pilotes.

Mientras se clavan 1los pilotes se débera
observar si estos se inclinan o desvian, si el
maftjllo rebota, etc. y si se nota uno de estos
aspectos o cualquier irregularidad, se debera
detener de inmediato el pilotaje y tomar las

medidas que ¢l caso aconseje,

La profundidad del pilotaje se definira con el
pilotaje de prueba pero la penetracién normal
por golpe podra ser de 2 a 10 mm.

En el empalme de pilotes se dejard el pilote
inferior unos 50 - 8% cm fuera para facilitar
el trabajJo de soldadura. Antes de soldar se
deberad limpiar el lugar de empalme quitando
todo indicio de agua, herrumbre, tierra, grasa,
ete. y corregir curalquier desviacidn de los

pilotes.
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Encofrado, vaciado de hormigdén y curado

Los encofrados deberan disefiarse y coﬁstruirse
de manera que tengan la resistencia adecuada y
las dimensiones'.y'forma,tales - gqué se pueda
realizar -un vaciado correcto . del .hormigén.
Para evitar las contracciones-pof Seqﬁedad, y
las deformaciones por fluencia, 1la remocién de
los enconfrados deberd realizarse tempranamente
¥ con el mayor culidado posible. La cépa de
material de separacion se aplica para facllitar
la .remocidn de los'encofrados y para preserﬁar
la madera, pero se deberd confirmar su tipo ¥

forma de uso.

El .vaciado de hormigdn :deberda . efectuarse
cuidande de no dafiar ni mover el . acero _de
refuerzo,' las vainas y otros materiales que se
encuentran - dentro - del encofrado, y - 1a
compactacidén deberd realizarse con un vibrador
cuidando de no daiiar .al encofrado h

apuntalamiento.

Para el vaciado de hormigén se _debefé

seleccionar un orden de  manera que no se
apliquen cargas excéntricas, debiéndose empezar
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por  los . lugares de mayor asentamiento.
Asimismo, la compactacidn deberd realizarse con
compactadores eficientes ‘de manera que el
hormigén'_penétre:_a todos_ los rincones del
encofrado y cubra todos los armazones.

Para. que con el curado ei_hormigén alcance su
méxima_ resistencia ¥y no se agriete por
sequedad._ €5 necesario mantener su humedad por
el.periodo'de tiempo estipulado. Para trabajar
con horﬁigén para clima dalido, es necesario,
ademés de la humedad, mantener baja la tempera-

‘tura del hormigédn. En forma especial, el hor-

migén prétensado emana muicho calor por contener
mas Cemehto, ¥y si la temperatura es alta afecta
negativamente a la resistencia y durabilidad
del hormigén. Por lo tanto, se recomienda
cubrir el hormigdn para evitar los rayos: direc-
tbs del sol y disminuir la diferencia de tempe-
ratura entre el centro'y la periferia del hor-

migdn.
Fabricacidn vy lanzamiento de vigas

Es necesario gue la plataforma donde se
fabricarén las vigas se encuentre cerca de los
puentes o prdxima al camino actual. la altura
de la,parte central de la viga debera definirse
considerando las deformaciones de la plataforma
debidas a las cargas muertas y vivas ¥y peso
propio de la viga y tomando en cuenta las

contracciones por fluencia y sequedad.
Para el lanzamiento de las vigas se debera

aprovechar el terraplén del camino actual ¥y
rellenar a la altura del asiento del puente;
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este terraplén-IServira para _tranSpoftar ¥
lanzar las_vigaS'con un ‘equipo comb el que Se
muestra en 1a_figura 4.4-8, ° El tefraplén para
lanzamiento y transporte de vigas debera

compactarse profusamente.

La plataforma de 1énzamiento 'debéfé cubrirse
con  hormigén o durmientes para evitar
asentamientos durante"elj'lénzamiento. El
colocado debera hacefsé'simuiténeamente desde
ambos = extremos de la viga v con las

indicaciones. de una persona encargada de

dirigir el proceso.

LANZADOR S LANZADOR - - TRACTOR

VIGA —
0 2, 1) PR O B s e 8 \
i o 0 _ ! i U, fr 9_%
R N L e W AT WS D e S A e E L - * - IR TR s TR AN T a
VIGA

T.

© RELLENO PARA LANZAMIENTO

Fig. 4.4-8 EJEMPLO DE LANZADOR

Andamiaje

El  andamiaje debérd planificarse al .mismo
tiempo que el encofrado y vaciado de hormigbn,

Para ) andamiaje se debera seleccionar madera

que no esté rajada, ‘carcomida o con otros

‘defectos y cuando. se tenga que superponer

tablas, la supersposicién deberd ubicarse en

los.. lugares 'soportados pof' listones -y el_
empalme deberd ser de mds de 2¢ cm, Las tablas

del andamiaje deberan colocarse sobre un minimo

de tres puntos de apoyo y sujetarse. por -lo

menos a dos de ellos. -
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g. Apuntalamiento

El ‘apuntalamiento, sl bien es un soporte

provigional hasta que el hormigdn

solidifique, 1las estructuras dependen mucho de

estos apuntalamientos para tener un acabado

bueno. Por lo tanto, es necesario que
apuntalamientos sean firmes y eviten aue

estructuras se asienten ¢ deformen. En caso de

usarse . apuntalamiento de madera, se debera

seleccionar un material fuerte, sano, recto,

sin defectos y en lo posible bien seco:

4. Fquipo Principal

FEl  equipo principal a usarse en las obras de puentes

se indica en la siguiente tabla,

Tabla 4.4-3 Equipo para Puentes

© Equipo Tipo Cantidad Use principai

Tractor 24t 2 Excavacifn primaria, eapuje y relleno
* fetroexcavadora 068 ? €ycavacitn secundaria

Clavador de pilotes Nartille 3.5-4.2 t. 2 Filotaje

Tubo para vatiade de H° 18a%/hr 2 Vaciado de horaigtn

Herladors de W° 0.6 #° 4 Hewlado de horaigan

Canidn gria S 1p-1t 2 Carguio y panipulec de sateriales y

ayuda =0 el lanzaatento de vigas.

Lanzador 4 Transporte de vigas

Batas hidraulicas ] transporte y colocado temporal de vigas
Bosba de mortera 2 | Inyeccién de sortero

Hetclador de sortern 2 Hexclade de mortero

Tensadores Freyssinet 2 Tensado de cables

Cortador 2 Corte de acert de refusrzo

Dob}ador 2 Doblado de acero de refuerzo
Generadar 2 | Soldadura de cabezales. ete.
" Soldador - 2 Soldadura de cabezales, etc,
Yibradar 14 | Coapactacidn de horeigin

‘Equipo de wedicidn ? Levantaaientos

fipisonzder b Coapactacion de rellencs
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5. Cronograma de Obras

LLos

superestructura

4.4-4,

Tabia 4.4-4

Cronogramas

de
vy general se mucstran en las
4.4-5 y 4,4-6,

de

tablas

de obras infraestructura,

respectivamente.

CRONOGRAMA DE TRABAJOS NORMALES DE INFRAESTRUCTURA

MES

1 2 3 4 5 6

TRABAJO

0 j20]30jw0 ]2 [30]w]izo]30lwjz0f30]iw]20]30]1w0[20]30

TRABAJOS
PREPARATORIOS

(403

EXCAVACION
PRIMARIA

 W—_

PILOTAJE

==\

EXCAVACION
SEGUNDARIA

o {

CAPA DE
NIVELACION

Et14)

LOSAS

E=3anz)

COLUMNAS

==pn1{7)

RELLENO

=10}

VIGAS ¥
PARAPETCS

(2}

PROTECCION CONA
TRA LA SOCAACION

TOTAL

[93)

Tabla 4.4-5

CRONOGRAMA DE TRABAJOS NORMALES DE SUPERESTRUCTURA

MES

| 2 3 4 5 6

TRABAJO

10 |20{30fW{20]30|10}20[130)10|20}30110 20130 |i0 |20]30

TRABAJQS
PREPARATORIDS

(15}

FABRICACION DE vIGAS
PLATAFORMA N? 1

£36)

FABRICACION TE VIGAS|
PLATAFORMA N° 2

{36}

FBRICACION DE VIGAS
PLATAFORMA N® 3

FABRICACION DE VIGAS
PLATAFORMA N° 4

LANZAMIENTO
DE VIGAS

VIGAS TRANSVERSA
LES ¥ LOSAS

DRENAJE Y JUNTAS
DE EXPANSION

BORDILLOS

BARANDADO

eEEEip)

TOTAL

{100

CONDICIONES . LARGO DE VIGA 30.6m TRAMO TIPO [, 4 VIGAS,
4 PLATAFORMAS PARA FABRICACION DE VIGAS.
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