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CAPITULO 4 DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO DE
MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA

4.1 Objetivos del Proyecto

Los objetivos del "Estudio de} Mejoramiento de la Carretera entre San Borja y Trinidad"

son los siguientes:

e llevar a cabo evaluaciones, 'bajo punlos de vista técnicos y econdmicos, para el mejora-

- miento de la carrefera entre San Borja y Trinidad.

» efectuar la investigacion necesaria y elaborar el diseio para el raejoramicnto de la misma
a nivel de carretera adecuada para cualquier tipo de clima y a la vez.

o gstimar y analizar el impacto social y econdmico resultante del mejoramiento de la

misma.
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4.2 Propucsta de Normas del Disenio
4.2.1 Espccificaciones Basicas del Proyecto

Las especificaciones bisicas para mejorar {a carretera San Borja-Trinidad sc resumen en fa

Tabta 4-2-1.
Tabla 4-2-1 Especificaciones Basicas
Renglén Especilicaciones
Ancho de lacarretera Tolal =9 m
- c Carriles 2X35m=Tm
Longitud del Proyecio Carreiera = 1.9 kms
Vfade transborde = 1.1 kms (Rfp Mamoré)
. . Total _ = 2290 %kms . .
Estructuras principales 17 puentes con una longitud total de 987.2 m (Actualmente siete {7] estin

bajo construccidn yfo se proyecta su construccidn antes de la ejecucidn del
presente proyeclo).

Terminales para el transbordador | 2 (Rfo Mamoré)

Canales 3 (Rfo Mamoré)

Tipo de pavimento Trinidad - Rfo Mamoté: Concreto asféltico

Rio Mamoré-San Borja: Concreto asfaltico; sin embarga en este tramo se
ulilizasd grava para la ¢apa de rodamiento

4.2.2 Diseno de la Carretera del Proyccto

L.as normas geométricas del disetio de la carrelera proyectada estan determinadas tat y

conio se muestra en Ja Tabla 4-2-2 y de acuerdo con las siguientes normas:

(D Carretera  : Manual y Normas para el Diseiio Geon¥élrico de Carreteras, 1984, SNC
@ Pavimento ; AASHTO - Interim Guide (Gufa Provisional de la AASHTO)

(® Puentes  :AASHTO - Standard Specifications for Highway Bridges
{BEspecificaciones Estandar para Puentes Viales), ACI Code (Codigo ACI)

En base al diseio indicado, 1a seccidn transversal tfpica fuc determinada para los tranios

Trinidad - Rfo Mamoré y Rfo Mamoré - San Borja, como se muestra en Figura 4-2-1.
4.2.3 Principios del Diseno del Alincamicnto Horizontal y Yertical

Bl discho del alineamiento horizontal y vertical fue detenminado de acuerdo con los

siguientes criterios:
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Tabla 4-2-2 Normas Geométricas de Diseno

Hem Yalor Basico Valor Adeptado
Topografra Plana Plana
Velocidad de diseho (kmvh) 100 100
Radio mfnimo de curvas horizontales (m) 415 425
Pendiente mixima % Recomendada 4
Admisible 5 3
Distancia mfnima de visibilidad (m) Frenado 1535 208
Paso . 425
Peralte (%) Recomendado 6 6
' - ; Admisible - 8
Curvas verticales (K) convexas Recomendada 107
: L Admisible 58 58
Curvas verticales (K) concavas Recomendada 52
] Admisible 36 50
Franqueo vertical minimo {m) 55 25

Tramo Rio Mamoré - San Borja
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Figura 4-2-1 Seccion Transversal Tipica
(1) Diseiio del Alineamiento Horizontal

Durante la seleccion de la nuta, se ha considerado ulilizar al méximo el trazo de fa carretera

actual,



(2) Disciio de] Atineamiento Vertical

(D Deberd estar de acuerdo con las normas de Disefio Geométrico.

(@) Bn 4reas propensas a la inundacidn, la altura de} nivel de la capa disehada de subbase
debera construfrse 60 ¢cm mis arriba que el nivel maximo de agua, que es de 154.80 m
sobre el nivel del mar. .

(® En 4reas no propensas a la inundacidn, la altura de la capa disehada de subbase debera
construfrse a un nivel de 60 cm sobre el nivel natural del .tcrreno actual, Siﬁ embargo,
este criterio no se aplicard a tramos de carretera con niveles de altura aislada mayores.

@ En tramos carreteros cercanos a puentes, se adoptaran los niveles de altura propuestos
para los puentes.

(® No deberi efectvarse ninguna excavacion en la carretera existente. Sin embargo, esle

criterio no se aplicara a tramos de carretera con niveles de altura aislada mayares.
4.2.4 Diseho del Pavimento

Para et diseno del pavimento, se han adoptado cince lipos distinlos de estructura de
acuerdo a las condiciones de los distintos tramos de la carretera, 1al como se muestraen la
Figura 4-2-2.

4,2.5 Diseno de Puentes

Rfos y corrientes de agua intersectan la carretera aclual en varios lugares, por lo que se
wtilizan puentes de pontones para atravesarlas. En teamos donde 1a seccion del rfo es me-
diana o pequena con insuficiencia de drenaje, se utilizan puentes de madera o canos
(uberfa) corrugados. lLas dimensioneé y Ja seccidn transversal tfpica de los puentes se
muestran en la Tabla 4-2-3 y en la Figura 4-2-3 respectivamente, utilizando para las

mismas las siguientes condiciones estructurales:
(D Tipo de puente: Vigas compuestas simples de hormigdn preesforzado

(@ Estribos : Estribos celulares

() Cimientos : Pilotes de hormigdn armado
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Figura 4-2-2 Estructuras de Pavimento
Tabla 4-2-3 Diseho de las Dimensiones de Puentes
{unidad : m
Nombre del Pueale Longitud Total | Longituddela Longitud d¢k
Viga Trama
San Borja 25.660 25.660 25.000
San Gregorio 25.660 25.600 25.000
Puerio Almacén 25.660 25.600 25.000
Amistad 30.660 30.660 30.000
Sicud 30.660 30.600 36.000
Tajibe 30.660 30.600 30.000
Mururita 30.650 30.600 30.000
Curirabita 20.666 20.600 20000
Cusiraba 25.660 25.600 25.000
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Figura 4-2-3 Seccion Transversal Tipica de Puenfes
Un total de 349 canos o tuberfas carrugadas {acanaladas) serﬁh instaladas alo largo de la
carretera proyectada. Lacantidad y dimensiones del disenio de las mismas, para cada tramo

del Proyecto, se muesiran en fa Tabla 4-2-4,

Tabla 4-2-4 Cantidad de Canos Metalicos Corrugados

Tramo Diametre de? Cano o Tuberfa 0 Total
Proyecto | 090 | 120 | .50 | 1.80 | 210 | 240 | 2,70 § 3.00
I - T . - N . . . .
1; - - 2 - - - ki 10 19
4] 1 .6 1 1 2 S5 2 14 .32
v 8 15 3 - K] .- - - 29
A 18 15 16 22 19 ] 13 15 16 134
Vi 19 4 2 4 . - - - 29
Vil 51 10 g 1 - - - - 70
Vil 2 K] {3 - - - 15 36
Tolal 9 53 45 1 31 24 18- | 24 55 349
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4.3 Suelo y Agregados

4,3.1 Sueclo

43.2

En lo que se refiere a la clasificacion del suelo, la mayor parte del material en toda la
carretera fue clasificado como A-7, A-6 y A-4, encontrindose también una pequena
cantidad clasificada como A-2. Cada categorfa ocupa respectivamente el 45%, 29%, 23%
y 3% de la longitud tota} de la carretera respectivamente. Todos estos materiales pueden
ser empleados para rellendr el terraplén y también como matesial para la subrasante de la
carretera proyectada, salvo los suelos clasificados como A-7 en algunos sectores de la

carretera.

Bl suelo (A-7) en los alrededores de fa carretera entre Trinidad y la margen dereéha del rfo
Mamoré presenta valores bajos de CBR que varfan de | a 3, siendo inadecuados para
material de subrasante, Existe, sin embargo, suclo de alta calidad (A-4) en la Gltima parte
de este sector (ea el terraplén natural en el margen derecho del rfo Mamoré) que puede ser

utilizado como material para la subrasante.

L.a mayor parte del suelo entre la margen derecha del rfo Mamoré y ¢l punto de ubicacidn
del Km 19 presenta valores bajos de CBR que varfan de 1 a 3, por lo que un suclo de mejor
calidad deberd ntilizarse en 1a superficie de la subrasante. Para ¢l snaterial de fa superficie
de 1a subrasante se pucde emplear el suelo de alta calidad del terraplén natural de Ja margen

izquierda del rfo Mamoré.
Agregados

Las canteras, grava scleccionada y bancos de arena, asf como los tipos de agregados a

utilizar son los siguientes:

(1) Materiales para la Capa de la Subbase

* Bancos de préstamo del Scctor San Borja para el tramo de carretera entre San Borja y Ia
estacion del Km 29.1:
Grava de canteras sin tamizar procedente de Caripo y Dartagnan.

Se recomienda el uso de una mezcta de materiales de ambos bancos.
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+ Bancos de préstamo del Sector de Trinidad para ¢l tramo de carretera entee Trinidad y 1a
estacion del Km 29.1;

Grava triturada procedente del Cerro Chico.

{2) Materiales para las Capas de la Base y Superficial

» Bancos de préstamo del Sector Trinidad para ser empleados Gnicamente entre Trinidad y
el rfo Mamoré:

Piedra triturada gréduada procedente del Cerro San Jorge (Depdsito No.1).

(3) Agregédos para el hormigon de Puéntes
e Bancos de préstamo del Sector San Borja:
- Rfo Quiquibey : Agregados finos {arena). _ _ _ _
~ Agregados gruesos (grava). Estos agregados nb deberan utilizarse
para hormigdn de alta resistencia.
- Rfo Alto Ben : Agregados gruesos (grava).
* Bancos de préstamo del Sector Trinidad;
- Cerro San Jorge : Agregados gruesos {piedra triturada, Depdsito No.1).
- Rfo B!a_nco : Agregados finos (arena, Urubicha).
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4.4 Programa de Consirucclon
Los trabajos de construecion para el mejoramiento de ta carretera han sido programados
para ser iniciados en 1997 y finalizados en el afio 2000. El programa general de ejecucion

se muestra en la Tabla 4-4-1,

Tabla 4-4-1 Programa de Consfruccion

Renglon Cantidad 1997 1 1998 | 1999 | 2000 | Observaciones
Trabajos de preparacién -
Desmonte 1,347 ha —— -
Corle y limpicza 579 ha — —
Remocion de cahos corrugados existentes 930 ml = =mnae]
Colocacidn de cafios cormugados 3.935 ml = -
Construccion del terraplén 1,240,982 m* -1 —
Subbase 373,709 3 -1 S
Forma de 1 subbase 2,159,903 m? = —_—
Facilidades para transbordadoses (fercy) Global 1
Puentes 10 puentes e Incluye el Puente
Tijamuchi

Capa de subbase 438,357 m* -
Capa de base 1179 m? -
Superficie de rodadura de asfalto 70,781 m? -
Pavimentacion de los hombros 20,223 m? -
Trabajos de proteccién - 8,892 ml —
Colocacidn de sealizacin vedical Global —
Colocacidn de seializacién horizontal Global ~
Oficina de administracidn del transbordader Global ———

Maquinaria (Capacidad) Cantidad 1997 | 1998 | 1999 { 2000 | Observaciones
Topadora (bulldozer) (21 ton) 26 —] i —
Retroexcavadora (0.6 m?) 6 - ——
Pala mechnica (2. m*) 4 -
Volqueta (12 ton) 141 —
Compactadora de rodillos (20 ton) 4 -
Compactadora vibratoria de tambor (20 ton) 2 -
Motoniveladora (3.7 m?) 2 ~
Mezcladora de hormigon (0.6 m*) ] — —
Planta de asfalto 1 — Encluye el Puente

Tijaruchi

Miguina acabadora de asfalto 1 -—
‘Frituradora de piedra (set completo 1 - 1
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CAPITULO 5 ESCENARIO DE LOS TEMAS AMBIENTALES

5.1 Factores Ambientales

Basado en los componentes del proyecto, se considera que los impactos ambientales son

principalmente causados por la construccidn, mejoramiento y uso de la carrelera,

La construccion de una carretera, como factor ambiental, puede dividirse en las siguientes

obras y sub-obras:

(1) Etapa de Construccion

* Desbosque

o Movimiento de lierras {coste, tesraplén, etc.)

e Uso de maquinaria pesada y volquetas

« Puente

¢ Alcantarillas

+ Control de aguas

o Basura (desperdicios domésticos, desperdicio de tierra no utilizada, drca de vaciaderos
de basura)

» Canteras de agregados y arena

e Pavimento y planta de asfalto

e Planta d¢ hormigon

+ Instalaciones para trabajadores

(2} Use de la Carretera

+ Facilidades de la carrelera (carretera, puente, alcantaritla, aceras, etc.)

» Trafico y seguridad del trafico
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5.2 Selécclon de Items Ambientales

Los items ambientales correspondientes a la construccion de 1a carretera generalmente se

presentan de la siguiente manera:

{1) Ambiente Natural

¢ Tierra (lo;:ogr_afl’a y geologfa)
+ Suelos

¢ Agua

. Meteoroloéfa

+ Mar y costas marinas

¢+ Flora

¢ Fauna

¢ Paisaje
{(2) Ambiente Social

¢ Basura

« Monumientos histérico-culturales {ruinas y bienes culturales)
s Condiciones del trafico

¢ Sanidad

¢ Peligros

¢ Distrito de corte

¢ Reubicacion

+ Condiciones socioecondmicas (actividad econbimica)
e Seguridad

¢ Comunidad

» Instalaciones de recreacidn

* Derecho de agua y derechos comunales

{3) Ambiente de Vida

» Calidad del aire
¢ Calidad del agua



) Contéminacién de suelos
+ Ruido y vibraciones

o Hundimientos de tiesra

+ Olor

e Luz

La seleccién de los items ambientales debe hacerse por el método de matcices, tal y como
se muestea en la Tabla 5-2-1, la cual integra la relacidn entre los itemms ambicntales y los

- factores ambientales, asf como una condicidn de influencia debida a cada factor ambiental.

Los items ambientales incluyen meteorologfa, mar y costas marinas, condiciones de
trafico, basura, sanidad, peligros, distrito de corte, reubicacion, seguridad, instalaciones de
recreacion, derecho de agva y derechos comunales, hundimicato de tierra, contaminacion

de suelos, olor y luz.

Consecuentemente, se han seleecionado los siguientes items ambicntales:

(O Tierra (topograffa y geologfa)
(@ Suelos

@ Agua

@ Flora

® Fauna

® Paisaje

(D Ruinas y bienes culturales
Actividad econbmica

@ Conwnidad

(0 Calidad del aire

@D Calidad del agua

({2 Ruido y vibraciones



Tabla 5-2-1 Factores Ambientales - Matriz de Items Ambientales

(Seleccion de items ambientales)

Factores ambicntales

Ftapa de Constsruecion *!

5

6 i 8 g 10

1

12

*3

fterns ambienlales *2

- Medio ambiente natural

1} Tierra (iopografia y geologfa)

2) Suvelos

3) Agua

4) Metercologfa

5) Mar y costas marinas
6) Feona

7) Fauma

B} Paisaje

L = =]

ooo

T oQw

f= =2

LI — T B -

O D

[ — - -]
L= o o=

(]
oo OO0
(=2 ~N—1]

@ee

P00

- Medio ambiente social

9} Basura

10) Monumentos historice -
culiurales (ruinas y biencs
colturales)

1 £) Condiciones del triifico

12) Sanidad

13) Petigros

14) Distritos de corle

15) Reubicacién

16) Condiciones
socioocondmicas (actividad
econdbmica)

17) Seguridad

18) Comunidad

19) Instalaciones de recreacidn

20) Derecho de agea y derechos
comunales

[

- Medio ambiente de vida
21) Catidad del aiee

21) Calidad del agua

23) Coataminacion del suclo
24) Ruido y vibraciones

25) Hundimicnlos de tierra
26) Olor

27) Lz

LI = N = =

'
'
[~ B = I -]
TS D0
- -

&

S

LR~ ]

lollo]

Nota -*1:
- Etapa de construccidn
1} Desbosque

2) Movimicnto de Lierras {codde, terrapln, ¢tc.)

1) Uso de maquinasia posada y volquetas

4) Puente

$)  Alcantanillas

6) Control de aguas
7} Basura

8) Canleras de agregados y arena
2) Pavimenlto y planta de asfalto

16) Planta de homidgdn

11) Instalaciones para trabajadores

Uso de 1a carnelera

12) Facitidades de Ia earreteea (carretera, puenle, alcantaritia, aceras, elc.)
13} Trafico y seguridad &t trifico

22: 0 : Iiems ambientales relacionados

3. Seleccidn de los items ambicatales
G ltems ambientales selevcionados
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CAPITULO 6 ESTADO AMBIENTAL ACTUAL DEL AREA DEL
PROYECTO ‘

6.1 Investigacion Ambiental
6.1.1 Items de Investigacion Ambiental

La investigacidon ambiental para la evaluacidn del impacto ambiental consiste en los si-

guientes ftems, los cuales fueron seleccionados por el método de medio ambiente.

¢ Tierra (topografia y geolog(a)
e Suelos

* Agua

¢ Flora

» Fauna

*» Paisaje

» Ruinas y bienes culturales
¢ Aclividad econdmica

¢ Comunidad

¢ Calidad del aire

« Calidad del agua

» Ruido y vibraciones
6.1.2 Area de Investigacion
La extension del 4rea de investigacidn estd compuesta por una longitud de 228.99 km, que
corresponde a la carretera del proyecto entre San Borja y Trinidad; el ancho del area es de
“aproximadamente 50 km en ambos lados, para el norte y sur de [a carretera, tal conio se

muestra en ta Figura 6-1-1.

:Los-'daios metereologicos del ‘drea del proyecto, incluyendo San Borja, San Ignacio y

‘Trinidad, elaborados por A.A.S.AN.A., se muestran ¢n ¢l Apéndice 6.1,
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6.1.3 Metodologia

Los componentes de la investigacidn ambiental de cada item ambiental scleccionado se

nuestran en la Tabla 6-1-1.

Tabla 6-1-1 Contenido del Estudio de los Items Ambieatales

Iteins de Estudio Contenldo del Estudio

t. Topograffay geologfa Recopilacién de datos, trabajo de campo topogrifice y geoldgico
{condiciones topograficas y geoldgicas, sedimentacidn en rfos,
elc) .

2. Suelos Recopilacibn de datos, estudio de suelos (clasificacién y
distribucidn de suelos, condicién de erosidn, etc.)

3. Agua Recopilacidn de datos, estudio hideologico (tasa de caudates: 10
sitios, condicidn de drenaje, Srea de inundacidn, etc.)

4. Flora Recopitacidn de datos, estudio vegetal (clasificacién y

distribucidn de la vegetacidn, distribucion de especies valiosas de
fora, utilizacion de 1os recursos forestales, eic,)

5. Fauna Recopitacifn de datos, investigacién del hibitat y fauna valioss,
explotacidn dé animales salvajes, elc.

6. Paisaje Recopilacibn de datos, palsaje apreciable desde los prncipales
miradores, paisaje de sitios alterados, etc.

7. Comunidad Recopilacién de datos, distribucidn de Fa comunidad, razas
minoritarias, cultura, condiciones sanitarias, ef¢.

8. Actividad econdbmica Recopilacién de datos, condicién d¢ Fa actividad econdmica del

frea, uso de la tierra, etc.
9. Ruinas y bienes culturales | Recopilacién de datos, distribucién de las ruinas y bienes
culturales, relacion con los residentes, elc.

10. Calidad del aire Recopilacibn de datos, anilisis de la calidad del aire (NQy, SO,
CQ y SPM: 4 puntos).

11. Calidad del agua’ Recopilacion de datos, anflisis dela calidad del agua (55, BOD,
COD, Ca, Mg, Na, K, HCO,, 50,, Cl, Fe, Mn, NO,-N, DO).

12. Ruido y vibraciones Recopilacin de datos, nivel de mido, volumen de tedfico.

6.1.4 Resultados de la Investigacion

Los resultados de la investigacion se describen mas adelante en las Seccienes 6.2 a 6.13,

encontrindose resumidos y generalizados en la Figura 6-1-2.
6.1.5 Consultor Local
L.a Misidn de Estudio, a través de los servicios de 1a Consultora Boliviana CDC en la Paz,

llevd a cabo investigaciones concernientes a las condiciones ambicnlales existentes en

Bolivia durante el perfodo comprendido entre diciembre de 1994 y julio de 1995.
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EBB : Estacidn Bloléglca del Beni

Figura 6-1-2 Condiclones Ambientales Actuales de la Carretera del Proycctq {2)
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6.2 Topografla y Geologla
6.2.1 Topograf(a
(1) Ctasificacion

Las altifudes de San Borjay Trinidad son de 194.20 y 153.10 metros sobre el nivel del mar
respectivametne (JICA, 1989). La diferencia de altitud entre ambas regiones es de 41.10
metros (Figura 6-2-1). El dreadel proyecto esta divididaen trés secciones de acuerdo a la
pendiente longitudinal del proyecto, tal como se muestra en la Figura 6-2-2. La pendiente
del tramo carretero enire San Borja y el rfo Chebejecure es de un promedio det 2.0%, el
cual presenta la pendiente més alta del drea. El tramo carretero entre ¢l rfo Chebejecure y
Fatima tiene una pendiente del 0.5%. El tramo carrelero entre Fitima y Trinidad esta

caracterizado por una zona plana.

Topograficamente, ¢l drea del proyecto se caracteriza por lierras bajas (llanuras aluviales),
las cuales se clasifican de la siguiente forma: abanico aluvial, zona de inundacion sub-
reciente, zona de inundaciﬁ_n tipo abanico, micro salientes insulares, zona de inundacion
fluvial reciente, diques naturales (micro saliente), retro-ci€nagas, ciénagas (lago),
pantanos, rfos y topograffa artificial. Parliéularmcnlc, la zonade inundacion sub-reciente y
las retro-ciénagas ocupan una vasta zona del drca del proyecto, tal conto s¢ muestra en las

Figuras 6-1-2 y 6-2-3.

Fl 4rea de clasificacién topogrifica de cada zona que sc¢ muestra ¢n el mapa
geomorfoldgico que se muestra en la Figura 6-2-3, se presenta en (érminos de porcentaje
en la Tabla 6-2-1. |

Tabla 6-2-1 Avea de Clasificacion Topografica .

Clasificacién topografica Porcenlaje

1. Monlafas 2.7

2. Cemos 88
3. Llanvras aluviales 9.2
4. Zona de inunduacibdn sub-reciente 19.1

5. Abanicos aluviales - 4.4
6. Micro salientes insulares 272
7. Zona de inondacién fluvial reciente ' 346
8. Retro-ciénagas 17.6°
9. Lagos y pantanos 1.3
10. Zonas arlificizles 01

: 6-10
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Los abanicos aluviales se encuentran en la parte suroeste del area del proyecto, ubicada
entre tos sfos Maniqui y Apere. Estos tienen una extension aproximada de 100 km de
ancho por 40 km de longitud, encontrindose ordenados de noroeste a sureste. La
superficie de tos abanicos se caracleriza por tener una pendicnte suave y una cobertura de

bosque teopical espeso,

La zona de inundacion sub-reciente es la que ocupa mayormente el drea del proyecto y esla
parcialmente cubierta por sedimentos recientes. Esta se encuentra ubicada a lo largo del -
tramo carretero entre los rios de Curirabita y Chebej ecure, y al este-sureste de San Ignacio,
caracterizandose por tener una pendiente muy snave y presencia de llanuras {ver Figura
6-2-1). La pendiente general del declive es aproximadamente del 2.0%. Esta zona esta

generalmente cubierta con pastizales Itamados sabanas (pampas, en América del Sur).

La zona de inundacidn tipo-abanico ubicada a lo largo del rfo Maniqui es relativamente
plana y muestra una forma de abanico hacia el noreste. Se reconoce que ésia forma una
microsaliente, y el nivel de altura en esta zona de inundacién tipo abanico es de
aproximadamente 30 a 150 cm més alto que ¢l de la zona de inundacion sub-reciente. Se
supone que la micro satiente esta formada por la notoria sedimentacidn del rfo Maniqui.
Ademds, esta zona se caracteriza por tener un bosque fluvial siempre verde, asignado a fa

Estacion Bioldgica del Beni (EBB).

La micro saliente insular se encuentra ubicada en dos secciones, incluyendo el tramo entre
el sur de San Ignacio y Fatima. Esta tienc una extension aproximada de 1 a 5 km de ancho
por 50 km de longitud, extendiéndose del este-noreste al oeste-surceste. Lt nivelde altura
de la micro saliente insular es aproximadamente | a 2.5 metros mis alto que el nivel de la
zona de inundacion. Esta zona estd ampliamente cubierta por bosques siempre verdes y
altos. Varias comunidades, incluyendo San Ignacio, se han establecido desde tiempos

antiguos en esla zona.

La zona de inundacion fluvial reciente se distribuye a 1o largo de todos los rfos. Su ancho
varfa desde varios cientos de metros hasta 20 kilomelros y generalmente esté acompahada
en ambos lados por diques nalurales y Iégos crecientes. Bl dique natural se forma
constantemente a 10 largo 'de la mayor parte de los rfos recientes y muestra caracterfsticas
de una micro saliente. Bste tiene una diferencia del nivel del terreno entre 30 a 150 em

mas de altura comparade con la zona de inundacion.
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Fotograf(a 6-2-1 Sabana con bucn drenaje ubicada 39 km al este de San Borja

Folograf(a 6-2-2 Ista de bosque ubicada 55 km al este de San Borja
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La diferencia del nivel de altura se presenta debido a la sedimentacidn de cada rfo, por lo
que las dimensiones (ancho, altura y longitud) del dique natural dependen del volumen de

erosion y transportacion de materiales, asf como de Ia pendiente del lecho de cada «fo.

Et rfo Maniqui tiene un dique natural mwy ancho sobre la zona de inundacion reciente
debido a su sedimentacidn masiva discont(nua y, finalmente, se forma en una zona de
inundacién tipo abanico. El tfo Mamoré tiene un digue ratural sumamente ancho que
muestra la forma de un cinturdn paraleto de aproximadamente 20 km de ancho debido
también, a vna sedimentacidn masiva. Se piensa que el equilibrio entre la sedimentacion y
la erosion del margen del rio Mamoré s¢ mantienc debido al constante aporte actual de
materiales a lo largo del 4cea del proyecto. Otros tfos, cuyas cuencas de captacion estén
situadas dentro de 1as zonas de inundacidn, poscen un dique natural relativamente estrecho

y paralelo debido al menor volumen de sedimentacion.

La retro-ciénaga se encuentra al sur (aguas arciba de los principales rfos) del tramo de
carretera entre San Ignacio y el rfo Tijamuchi, asf como el tramo entre fos rfos Muserunay
Apere. La primera esta ocupada principalmente por la cuenca del cfo Tijamuchi y tienc una
extensidon aproximada de 60 km de ancho por 80 km d¢ longitud. La segunda sc encuentra
principalmente ocupada por las cuencas de los rfos Museruna, Cuberene y Apere, teniendo
un Area aproximada de 40 km de ancho por 30 km de longitud. Como se puede observar, la

primera es el cuddruple de la segunda.

Se supone que la retro-ciénaga esta formada por la falta de drenaje del rfo debido a la micro
saliente insular, por lo que sus dimensiones dependen del tamano de la micra saliente. La
planicie de la retrociénaga corresponde a la zona de inundacién sub-reciente y topogca-
ficamente, muestra una micro recesion. Esta zona estd generalmente cubierta por pastos y

se inunda durante la estacidon lluviosa.

Numerosos pantanos (limnoldgicamente definidos), que oscilan entre 0.5 km y 6 kin de
ancho, estan particutarmente distribufdos alrededer de la micro saliente insular. Lstos
pantanos se caractesizan por ser relalivamente poco profundos y por tener forma de media
luna. Los mismos se encuentran ordenados en una zona que va del noroeste al sureste.
Numerosos lagos crecientes se encuentran distribufdos en la mayor parte de los serpenteos

de los gfos, incluyendo los rfos Mamoré, Maniqui, Apere, elc.
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El pantano se encuentra distribufdo en la zona de inundacién y la retro-ciénaga a lo largo
de las carreteras. El lfmite entre la ciénaga, la zona de inundacitn y el pantano no es
relativamente claro debido al cambio estacional del nivel de agua. Las zonas de préstamo
alo largo de las carreteras y los sitios de agua estancada, debido al drenaje defectuoso de la

carretera, se encuentran transfoninadas focalmente en ciénagas. -

Todos los rfos d¢l area del proyecto fluyen hacia el noreste y al norte, uniéndose al rfo
Mamoré. El rfo Tijamuchi cambia la direccitn de su cauce aproximadamente 60 km hacia
el este debido a la micro saliente insular, ‘Los rfos Chebejecure, Museruna, Cuberene y
Apere también cambian la direccion de sus cauces aproximadamente 30 km hacia el este,

debido a la micro saliente insular.

La topograffa artificial del 4rea del proyecto consiste principalmente de carreteras,

zanjasde préstamo, zonas urbanas, canales, aeropuertos, peraltes, ete.

El abanico aluvial, la zona de inundacion tipo abanico, la micro saliente insular y el dique
natural (micro saliente) pertenecen a la regidn de 1a micro saliente. La region de micso
saliente se caracteriza por tener una diferencia mayor en el nivel del terreno, estando
cubierta por diversas clases de bosgues ya que se encuentra siluada fuera del 4rea de

inundacidn y/o en un drea con buen drenaje.

Por otra parte, la zona de inundacion sub-reciente, la zona de inundacion fluvial reciente, la
retro-ciénaga, la ciénaga (lago), el pantano y el rfo pertenecen a la region de micro
recesion. Una parte de esla region, incluyendo la ciénaga, el pantano y el rfo, se encuentra
caracterizada por una area mayormente inundada. Generalmente, a zona de inundacidn
sub-recienie, Ja zona de inundacion fluvial reciente y la refro-ciénaga se presentan

unicamente durante las inundaciones estacionales.

- La cuenca entre los rfos Apere y Tijamuchi obviamente divide el 4rea del proyecto en dos
zonas, s decir Ja zona entre San Borja y San Ignacio y ta zona entre San Ignacio y Trinidad
(Figura 6-2-2). Esta cuenca, que cofre de norte a sur en la parte sur del drea y de este-
noreste a oesle-sudoeste en la parte norte del 4rea, esti formada por fa micro saliente

insular.
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(3) Carretera del Proyecto

El tramo carretero enire San Borja y el efo Curirabita pasa por 1a zona de inundacion de tipo
abanico del rfo Maniqui, exceptuando la zona de inundacion del rfo Maniqui. Esta zona
esta cubierta con vegetacion de bosques verdes del rfo. Sin embargo, el cauce antiguo det

rfo Maniqui pasa localmente por este tramo.

El tramo carreleco entre San Borja y el 1fo Curirabita consisle principalmente de una zona
de inundacion sub-reciente. El rfo Mates fluye hacia el noreste, paralelo a la carrctera
proyectada. La pendiente longitudinal de la carretera en este tramo es la méxima del drea
del proyecto. Lacarretera pasa por la parte sur de la zona de inundacidn sub-reciente, que

es el stlio relativamente més alto de la zona de inundacibn.

El tramo carrelero entee ¢l rfo Chebejecure y el oeste de San Ignacio consta de rlos, diques
de rfo y de la zona de inundacidn reciente de los rios Chebejecure, Museruna, Cuberene y
Apecre. Se considera que se ha seleccionado la ruta mas corta para la construccidn de la
carretera que intersectard este tramo. El tramo carretero entre el oeste de San Ignacio y el
este de Fatima esta situado en la pendicnte sur de la cuenca, consistiendo en una micro
saliente insular y estando cerca del lfimite con 1a zona de retro-ciénagas. El tramo carretero
que viene del este de Fatima y va hacia Trinidad consta de un rfo, la zona de inundacitn
fluvial reciente, la retro-ciénaga, el dique de rfo y lagos crecientes. La cuencaentre los rfos
Tijamuchi y Mamoré, ubicada 22 km al oceste de Trinidad (Figura 15.3), esta
supuestamente formada por el dique natural del rfo Mamoré. El nivel de terreno de la
cuenca (152.51 m) es aproximadamente entre 1.5 y 2.1 m mas alto que el nivel de los rfos

Mamoré (150.37 m) y Tijamuchi (enl-re 150.83 y 150.26 m).

La carretera del proyecto consiste principalmente de terraplenes que oscilan entre 0.2 y 2.5
m de altura. Para. los materiales del te'rr_aplén en la zona de retrocesion (zona de
inundacidn, ciénaga, elc., generalmente cubiertas con pastizales) se han utilizado tierra
aluvial de ambos lados de la carcetera, ta cual consiste principalmente de limos y arcilla. El
terraplén fue construfdo por el método de préstamo lateral, pudiéndose observar en muchos
lugares una érosién quebrada debido a las Huvias y aguas superficiales desbordadas, asf

cono un estrechamiento local del cuerpo del terraplén.
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Fotografia 6-2-3 Condiciones existentes en Ia Carretera del Proyecto después de la lluvia
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Las zanjas de préstamo para los terraplenes en la zona de retrocesion se encuentran
actualmente como dos canales paralelos a ambos lados de la carretera, Estos oscilan enlee
15 y 30 m de ancho y entre 1 y 2 m de profundidad, encentrandose usualmente llenos de
agua. Las zanjasde préstamo del tramo carretero entre Fatima y Trinidad, que
periddicamente han sufrido una inundacidn regional durante la estacion tHuviosa, son
usados como canal de transporte fluvial de personas y materiales. Ademds, el agua de las

zanjas de préstamo se emplea como abrevadero para animales domésticos y salvajes.

Por otra parle, ¢l terraplén cn la zona saliente (zona de inundacion tipo abanice, dique de
tfo, elc., generalmente cubierta de bosque), oscila entre 0y 0.3 mde altura y est& formado
principalmente por arena fina y limos. Relativamente, la erosion quebrada del terraplén no
es muy usual debido a una buena permeabilidad y un terraplén bajo. Las zanjas de
préstamo en la zona salicnte son excavados en forma discontfua debido ala existencia de
una pequena cantidad de materiales de préstamo lateral. Sin embargo, cada zanja de
préstamo es relativamente grande y profunda, entre 10y 40 mrde ancho y entre 2y 4 mde

profundidad, encontrandose ilenas de agua.

Se pueden observar fallas del talud del terraplén de la carretera en el rfo Los TFajibos y en
varios sitios donde se encuentran tubos o caios de alcantarillado (instalaciones de
drenaje). El cuerpo del terraplén de aproximadamente 50 mde ancho en el rfo Los Tajibos,
fue completamente erosionado por ¢l agua de inundacion, y los tubos del alcantarillado
también fueron danados. Otras fallas del talud del terrapién, oscilando en anchos que
varfan desde varias decenas de centfmetros hasta los 2 m, se pueden observar ¢n la parte

inferior de cada tubo o caho del alcantarillado.

{4) Canteras

Se seleccionaron nueve (9) canteras para el mejoramiento de fa carretera, tal como se
muestca en la Tabla 6-2-2. Los lugares de ubicacion de las mismas s¢ cncuentran divididos
en dos tados, incluyendo a San Borja y Trinidad. Los materiales a ser utilizados para el
mejoramiento de la carretera eslarin compuestos por arena, giava y fragmentos de piedra
para ¢! lecho inferior de 1a vfa o subcorona, fragmentos de piedra para el lecho superior de
la vfa 0 corona y la capa de rodadura, asf como materiales de piedra para los agregados del

hormigdn.
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Las canteras ubicadas en los rfos Quiquibey y Alto Beni, Cerro Chico y Rfo Blanco, son
opetadas por SENAC, Otras canteras, incluyende la def rfo Caripo, Caripo y tfo Dartagnan
son explotadas temporalmente.  Sin embargo, la cantera del Cerro San Jorge debe ser

nuevamente explotada.

Tabla 6-2-2 Lugares de Ublcacion de Canteras

Sitio de Cantera | Tepografia | Geologfa | Materiales ' | Uso - | Distancia
Lada de San Borja
d:Caripo L Terraza || | Arenaygrava | Arcnayprava | Arenay grava (i) .24 km
2. Rfo Caripo Rio | Atenayprava | Arenaygeava | Arenay grava (1)@) | 54km
.3 Bro Dartagnan Rio Arcnayprava b Arenaygrava | Arenay prava (1X4) 59 km
4. Rfo Quiquibey | Rio | Arenaygrava | Arcnaygrava | ArenayGrava(3) | " 80km
'S. Rfo Alto Beai Rio Arenaygrava | Arcnay grava Grava (3) 148 km
Lado de Trinidad '
6. Ceiro Chico Colina Arenisca Piedma R{l} 172 km
7. Ceaio San Jorge Colina Granito Piedra R2XY) 185 kin
8. Rfo Mamoré Rfo Arena Arena Arena(d) -
9. Rfo Blanco Rfo Arena Arena Arena (1) 290 km
Nota'- Terraza:  Terraza afuvial
Arenisca:  Arenisca coarzosa metamdrfica y esqmstos de barro
R: Fragmealo de roca (picdra)
) Materales para lecho inferior de 1a via o subcosona
(2 Materiales para lecho superior de Ja via o corona y la capa dé rodadura
3) Muateriales para agregados de bormigdn
(4) Materiales para agregados de hormighn pecesforzado

Fuente - "Estudio de Mejoramiento de la Ca.m!era Entre San Boqa ¥ 'lnmdad en fa Republica de Bolivia (Fase H)",
Infocme Final, 1959, JICA

a) Caripo, Rfo Caripe y Rfe Dartagnan

Las canteras ubicadas en Caripo, el rfo Caripo y el rfo Dartagnan estin localizadas entre los
Km.4 y 6 al norte de Yucumo, a lo large de la Carrelera Nacional No. 2, tal como se

muestra en la Figura 6-2-4,

La cantera de Caripo esti ubicada en una terraza aluvial plana al lado derecho def rfo
Caripo y esta cubierta por un bosque fluvial. Las canteras de los rfos Caripo y Dartagnan
tienen anchos entre los 30 y 100 m, localizadas en forma de serpentco. La altura de la

terraza aluvial de ambos rios es entre § y 3 nictros.
b) Cerro San Jorge
La cantera del Cerco San Jorge esta ubicada a unos 175 km al sur-este de Trinidad, a lo
- largo de 1a Carretera Nacional No. 9, tal como se muestra en la Figura 6-2-5. El Ceiro San

Jorge estd formado por tres pequeiias colinas cubieras por bosque tropical, que oscilan

entre 50 y 250 mde altura. La pendiente de las colinas vacfa entre 10° y 30°.
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Las colinas estin rodeadas por un &rea plana cubierta por bosque tropical espeso y
pequenos pantanos a lo largo de los arroyos. Los pequeitos arroyos fluyen en la parte norte
y sur de Jas colinas, y al este de las misfmas se encucntran un gran pantano y un lago

estacional.
6.2.2 Geologfa
(1) Caracterfstica Litologica

El area del proyecto tiene amplias capas subyacentes de depbsitos aluviales holocenos y
cuaternarios (Figuras 6-2-6 y 6-2-7). Al sur del &rea del proyecto, dichas capas estan dis-
(ribufdas en formaciones terciarias, creticeas y paleozoicas, formando el Sub Andino
(borde oricntal de las Montahas Andinas), donde la mayor parte de los sedimentos y limo
transportados por los rfos, exceptuando el sfo Mamoré, vienen del Sub Andino. Los
depositos aluviales consisten en depdsitos fluviales sub-recientes, depdsitos en abanico y

depdsitos fluviales recientes.

Los depositos fluviales sub-recientes consisten en depdsitos de zonas de inundacion sub-
recientes, Estos se encuentran a lo largo del tramo carretero entre los rfos Curirabita y
Chebejecure, al este-sureste de San Ignacio, correspondiendo a la regidon de la zona de
inundacion sub-reciente y micro saliente insular. Estos depdsitos consisten pri ncipalmente
de material no consolidado, de color gris oscuro a gris-marrdn, tales como arenas finas,
limos, arcilla y altemacién de arena y limos. El grano de la arena esta compuesto
principalmente de cuarzo. La litologfa de los depositos es mis arenosa y duraque fa de los
depbsilos de la zona de inundacidn reciente. Aungue las caracterfsticas litologicas de fa
micro saliente insular son las mismas que las de la zona de inundacidn sub reciente, se
supone que la regién de la micro saliente insutar se encuentra localmente mis o menos
erosionada. Las capas de arcilla entretaminadas con estos depdsitos, ubicados en los

- alrededores de Trinidad y que se utilizan para la produccion de ladrillos.

Los depbsitos en abanico estan subdivididos en dos, incluyendo los depbsitos aluviales
‘ sub-récient_es' en abanico y los depdsitos de 1a zona de inundacién tipo abanico. Los
~_primefos se encuentran ¢n la péﬂe suroeste del drea del proyecto, ubicada entre los rfos
Maniq-ui'y Apere. Los dep’ositbs consisten principalmente de arena y limos con grava
subordinada. ' *
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Los segundos estan ubicados a lo large del rfo Maniqui y consisten pr_incipalmente de
arena fina y limos no consolidados, bien-clasificados, de color gris a gris-marron. Los
depbsitos fluviales recientes consisten en depdsitos fluviales de las zonas de inundacidn
recientes y de diques naturales. Otros dep0sitos aluviales tales como las reteo-ciénagas,
ciénagas y pantanos estan inclufdos en los depdsitos fluviales de tas zonas de inundacién

recientes,

Los depdsitos fluviales de las zonas de inundacion recientes, distribufdos a lo largo de los
rfos, consisten principalmente de arcna fina, limos y arcilla no censolidada, de color gris a
marron, oscilando entre capas de 4 y 9 m de espesor.  Los depdsitos del rfo Maniqui
consislen de arena fina mezclada con limos subordinados, bien clasificada, de color gris a
marrdn claro, por lo que la arena es utilizada como material de construccion. Por otra
parte, los depbsitos de otros rfos que estén ubicados dentro de la zona de inundacion,

excepluando el rfo Mamoré, estin formados por arcilla y limos,

Los depdsitos de diques naturales consisten de arena fina y limos no consolidadodos, de
color gris-marrdn claro a gris oscuro. L.a regidn del micro saliente, incluyendo depdsitos
del abanico y depositos del digue natural, consisten principalmente de arena y limos, por to
que ¢sla region esta topografica y geotogicamente bien drenada y, en geneeal, cubierta por

bosques.

Por otra parte, 1a region de micro retrocesion, incluyendo ta zona de inundacion fluvial y
retro-ciénaga recientes, consisten principalmente de arcilla y limos. La region esta topo-

grafica y geologicamente mal drenada y generalmente formada pbr pastizales.
(2) Estructura Geolbgica

La estructura geologica del Sub Andino tiende del noroeste al sureste, Las direcciones de
tos lineamientos més imporiantes, observadas por imigenes de SAR (Synthetic Aperiure
Radas; JERS-1), corresponden a las direcciones NO-SE, NE-SO y N-S. Los lineamentos
que tienden hacia el NE-SO y N-S podrfan ser extendidos a la planicie aluvial (Figura 6-
2-8). Los lineamentos que tienden hacia el NE-SO, que estén distribufdos a-l sur de San
Borja y alrededor de San Ignacio, posiblemente corresponden a la saliente micro insular,
Los lineamentos que tienden hacia el N-S estan ubicados al oeste de San Borja y aguas

arriba del rfo Apere.
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(3) Carretera de} Proyecto

-San Borja esta ubicada sobre los dcpésitos de fa zona d¢ inundacion sub-reciente, En los
alrededores del rfo Maniqui existen depdsitos fluviales recientes de acuerde a los
resultados del sondeo de perforacidn para la construccion de puentes (SENAC, 1986), tal

como se muestra en la Figura 6-1-2,

El tramo carretero comprendido entre el este del sfo Maniqui y ¢l rfo Curiraba alraviesa los
depbsitos tipo abanico de la zona de inundacidn, los cuales consisten principalmente de

arena fina y limos.

El tramo de la carretera que va desde el rfo Cutiraba hasta el tfo Chebcjecurc, exceptuando
el rfo Matos, sc ubica en los depdsitos de Ia zona de inundacidn sub-reciente, tos cuales
estan formados por arena fina, limos y arcilla. Los depbsitos fluviales recientes estén
distribufdos com{nuamcnlé a lo largo de los rfos Curiraba, Chebejecure y Matos. En los
alrededorses de estos rlos se pucden encontrar arcilla limosa suelta y arena limosa de los
depdsitos fluviales recientes, oscilando entre 6 y 9 metros de profundidad desde e} nivel
del suelo, asf como arena fina compacta y Iimos arcillosos de los glepésitos de la zona de
inundacion sub-reciente. El valor N (Namero del Ensayo de Penetracién Estandar--SPT--
Standard Penetration Test) de tos estratos de arena de la zona de inundacion sub-reciente

muestra un valor mayor de 20,

El tramo carretero que va desde ¢l oeste de San Ignacio hastael oeste del rfo Tijamuchi esta
ubicado en los depdsitos de ba zona de inundacion sub-reciente, formados por arcna fina,
limos y arcilla. El tramo de la carretera que comprende desde e} oeste del rfo Tijanuchi
hasta ¢l este del rfo Ibare consiste de depﬁsitos fluviales recientes de los rfos Tijamuchi,

Mamoré e Thare, los cuales se componen principalmente de arcilta y timos.

El tramo carretero que comprende desde el ¢ste del rio Ibare hasta Trinidad esti ubicadoen
los depositos de la zona de inundacion recientes, los cuales estdn compuestos por arcitla
limosa suella, arcilla arenosa, lirﬁos arcillosos, arcitta limosa compacta y arena limosa
densa en orden ascendente. El valor N de la arena limosa inferior oscilaentre 10 y mas de
50, por lo que puede ser designada como una capa apta para la construccién de pilotes
(JICA, 1939).
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(4) Naturaleza de 1a Mecénica de Suclos

La nalturaleza de la mecanica de suelos a lo Jargo de la carretera del proyecto, en base a los
ensayos de suelos y a los ensayos de CBR (California Bearing Ratio) efectuados por JICA

en 1989, pueden resumirse como se indica a continvacion:

()1 muestrco de suelos para los ensayos de suelos y de CBR se realizd a intervalos de
cada dos (2) kilometros a lo largo de la carretesa del proyecto y con profundidades que
oscilaron entre 0.5y 1.0 m.

@La clasiﬁéa'cién del suelo a lo largo de 1a carretera del proyecto esta formado por las
Clases A-7, A-6, A-4 y A-2 (AASHTO), y 1a proporcion de cada una de cllas es del
45%, 29%, 23% y 3% respectivamente (ver Tabla 6-2-3). Los valores CBR oscilan
entre 1.2% y 22.5%, tal como se muestra en la Figura 6-2-9 y en la Tabla 6-2-3.

@ Eisuclo cémprendido entre San Borja y el oeste del rfo Chebejecure esta compucsto, en
forma irregular, por las Clases A-4, A-6 y A-7. Los valores CBR varfan entre 4% y 5%.

@) Ei suelo corhprendido entre ¢} oeste del rfo Chebejecure y el oeste de San Ignacio,

compuesto predominantemente por el dique del n’b, esta clasificado como A-6 y
mezclas dc A-4 con A-7 subordinado. Los valores CBR oscilan entre 4% y 22.5%.
() El suelo comprehd ido entre el oeste de San Ignacio y Fatima, ¢l cual topogrificamente
“pertenece a la micro saliente insutar, esta formado irregularmente por las Clases A-4,
A-6y A-7. Los valores CBR vari;an de 3% a22%. o

® El suclo coniprendido entre Fatima y el ocste del rfo Mamoré esta fonnado en su
mayorfa por la Clase A-7. Los valores CBR oscilan entre 5% y 16%.

(D Fl suelo comprendido en el tramo carretero entre el este del rfo Mamoré y Trinidad st
formado por la Clase A-7, exceptuando la region al este del rfo Mamoré. El suelo
comprendido al este del rfo Mamoré, que topogrificamente pertenece al dique del rfo,

es de Clase A4, Los valores CBR varfan entre 1.2% y 16%.
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Tabla 6-2-3 Resultados del Estudio de Suelos en ¢l Area del Proyecto

: Humedad Compactaclon T99 | Valor
No. de Muestra de San Borja Clasificacién § Natural | LL | EP{ Max, | Hymedad | CBR
‘ ' AASHTO (%) OFT (%) (%)

-3,8,9,10,16,21,

511,15,17,119,23

AiGy. '.f.'.ﬁfiﬁ .
A6(71-8).
-6(9)

12,13, 14, 18, 24

] A?-G(M 19)

A4(03 0|25
JAadEsy T ss 1) s ] 17.3
Jas@ioy " 200 f36) 14| 1767 | 179 47
ATs(i3200 k289 L6130 1497 | 250 43
A-T-6(3-13) 0.5 42 | 17 | L6%0 206 4.5
AZAQO) : L2 ].nl
A4 51183 139 1. 9.5
Aoy | Tani 13 e fse | a3 6.1
Jars@ey 1304 1es [30 ] 1425 | 254 25
_ 178 |44 |19 1es0 | 194 | 4.9
-'14 76 81, (53), 20.3 49 | 22 | 1.665 19.7 5.3
- 51 95 106 ) 16 25
; lA6¢8-10 | 224 36
] - vA?(IS 1 264 55
-97 101 102 108 109 93 105 A75(20) 28.1 70
17.7 44
255 54
332 || -
...................................... a8l |27 NI I
213 |1 25 - | 1L.870 13.0 14.2

Nota
Fuerle :
Informe Final, 1989, JICA

(5) Canteras

: LL = Limite iquido, LF = Lfmite plistico
“Estudio de Mejoramienta de Ta Carreiera Eatre San Bcu]a y Trinidad enla chubhca de Bolivia (Fase 10",

a) Caripo, Rio Caripo y Rfo Dartagnan

Las canteras ubicadas en Caripo, Rfo Caripo y Rfo Dartagnan son depdsitos aluviales y

depdsitos de terraza ampliamente distribufdos a lo largo de los fos.

Los depositos

fluviales y de terraza estdn formados por arena sucltas de color café claro y gravas,

entretaminados con estratosa de arena limosa y arcilla limosa.
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Las gravas, que oscilan entre capas de 20 y 100 cm de espesor, consisten de arenisca,
arenisca cuarzosa, esquistos de barro, ufa y greda. El tamano de las gravas varfa entre 2
nm y 30 cm de didmetro, con un didmetro promedio de 5 cm. La calidad de la piedra es

agrietada y relativamente quebradiza debido a una resistencia baja a la intemperizacion, -

Las arenas se componen de arenas de color gris-pardusca, con resistencia baja a la intem-

perizacidn, con tamanos que varfan entee fino y grueso.
b) Cerro San Jorge

Las colinas del Cerro San Jorge estin formadas por rocas metamorficas y granito. Las
rocas metamorficas, al igual que las rocas de Cerro Chico, estan formadas a su vez por
arenisca gruesa de color gris clara y gris rojiza, y de arenisca cuarzosa. La catidad de roca
de las piedras metamérficas es compacta y dura. El granito contiene mucha ortoclasa de

color masron rojiza y compacta.
La colina principal estd compuesta de granito y cubierta por un grueso canto rodado de

granito intemperizado. El suelo superficial cs relativamente delgado, variande su espesor

entre 1os 10 y 50 cm debido a Ia erosion del suelo.
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6.3 Suelo

6.3.1 Clasificacion de Suelos

El suelo comprendido en e} 4rea de estudio esth formado por suclos aluviales (suelos ala-
beados; fluvisol en la ciasiﬁca_cién de la FAQ), los cuales se subdivide a su vez en cuatro,
incluyendo suelos alabcados crudos {Rambla), suelos grises de ticrras bajas {Paternia),
suelos marrones de lieitas bajas {Vega), y suclos Gley, como se muestraen la Tabla 6-3-1

y en la Figura 6-3-1. Los peifiles tfpicos del suelo se muestran en la Figura 6-3-2.

Los suelos alabeados crudos (Rambla), que corresponden a los entisoles de la clasificacion
{clase por orden) de acuerdo a ta Taxonomfa de Suelos, s¢ encucriran en los diques
naturales de tas principales &reas fluviales de inundacion recientes de los rfos Mamoré,
Chebejecure, Maniqui y Cuberene, los cuales son sedimentos jovenes. Elestrato de suelos
es inmaduro y consiste principalmente de una capa muy delgada de humus de color gris
oscuro (Ay; 0- 4 cm) y suelo inmaduro de color marron-mate (capa BC o C). En el dique
natural del rfo Cuberene, existen sedimentos mas nuevos asociados con el suelo Rambla,
formados por arena de grano fino y color marrdn claro, los cuales se encuentran cubjertos

por suelo més antiguo (Paternia).

Los suelos aluviales grises (Paternia), que corresponden a los Vertisoles y parcialmente a
los Inceptisoles de ta Taxonomfa de Suelos, se encuentran ¢n al Area limitada de tierras
relativamente més bajas, inclusive proximos al curso de agua del drenaje en la region
micro saliente insular y en la llanuca de inundacion fluvial reciente. El estrato de suelos
esta formada por distintas capas de humus con colores entre negro-parduscas y marron-
oscuras (Ao 3; de 10 a 30 cm de espesor), capas débilmente oxidadas de color marron-
amarillenta (BC: menor de 24 cm de espesor), y gradualmente cambia a un suelo (capa C)
mis compacto, débilmente oxidado, de color marrdn-grisaceo a marrdn-mate o un suelo de
color verdoso-gris oscuro del tipo 8-7 (capa G). Los suelos de Patcrnia en las pampas son

~ en su mayorfa Vettisoles, niostrando distintas grictas columnares.

Los Suelos aluviales marrones (Vega), que corresponden a los Inceptisoles y Vertisoles de
1a Taxonomfa de Suelos, se encuentran en toda el &rea, incluyendo la lfanurade inundacion
sub-recientd, ta Hanura de inundacidn tipo abanico, 1a saliente micro insular, y Ja lanura
fluvial de inundacién reciente. Bl estrato de suelos est4 formado por una capa de humus de

color negro-pardusca a marrdn-oscura (Ao de 8 a 30 ¢ de espesor), una capa de
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acumulacibn aluvial relativamente suave de color marrdn-amarillenta a anaranjada-
amarillenta mate (Ax: de 7 a 22 em de espesor), una capa compacta y fuertemente oxidada
de color marrdn a marrdn-amarillenta con pequefios puntos de color 5naranjado a
marron-rojizo (de 0-2a 1.5 cmde diémetro) {B,23; de 20 a 70 cox de espesor), y una capa
débilmente oxidada de color marrdn-mate marrdon-oscura (BC o C; menor de 10 cm de
espesor) o una capa Gley de color negro-verdusca en fas zonas pantanosas tales como S-6 y
S-17. Los suelos Vega en las panipas son Vertisoles que muestran distintas grietas

columnares.

Tabla 6-3-1 Clasificacidon del Suclo ¢n ¢l Area del Proyecto

No. | Topografiay Clasificaclon Ap;| A2 | B | BC,C G )
' Vegetaciontl | Suelo Aluvial | *2
S-1 T-7, Bosque Vega : Yer. | 10 | 10 - <50 -G48
S-2 | T-7, Bosque Rambla Ent. 1 - - <60 100.0
§-3 | T-5, Bosque- | Patemia Ent. | 21 - - <49 83.1
5-4 | T-5, Bosque Vega - Ver. | 2 8 14 36 i 93.9
5-5 T-5, Pampas : | Patemnia Ent. 15 - - 59
S-6 | T-4, Pampas - | Vega Ver. | 10 | 22 | <68 99.5
57 T-4, Pampas Paternia Ver. | 21 - - 31 <24
§-8 | T-4, Pampas Vega Inc. | 12 ] 12 | <90
59 T-4, Pampas Yega Inc. 15 15 | 20 15 . 99.7
S-10 | T-7. Bosque Vepa Inc. 8 13 | <48
§-11 | T-2, Pampas Vega Inc. 18 7 | <32 ‘ S
§-12 | T-7, Pampas Paternia Ver. | 10 - - .24 99.7
5-13 | T-7, Bosque Rambla Ent. 2 - - 24 91.0
$-14 | T-7, Pampas Vega Ver. | 10 - | <76
S-15 | T-7, Pampas Vega Ver. | 8 10 | 30 22 53-8
8-16 | T-7, Pampas Vega Ver. 8 . - 28 - <42 99.9
$-17 | T-7, Pampas Vega Ver. | 206 - 24 - <26 99.0
3-18 | T-5, Bosque Vega Inc. 30 - <10 : ) .
S-19 | T-6, Bosque Paternia Ver. | 18 - - <32 91.8
$-20 { T-6, Bosque Paternia Ver. { 1§ - - <45 95.3
S-21 | T-6, Bosque Vega Inc. i2 - |<38] -
§-22 | T-6, Bosque Vega Inc. 6 16 | 318 ‘<20
823 | T-7, Atbustos | Vega Ver, { 7 5 | <58
S-24 | T-4, Bosque Yepa Inc. 23 - <50
S-25 | 1-6, Bosque Vega Inec. 16 | 11 | <54 - 99.2
$-26 | T-6, Bosque Patemia Ver. { 12 - - <58 '
5-27 | T-6, Bosque Vepa o lIne. 112 )17 ] 41 | <10 100.0
5-28 | T-6, Bosque Vepa Inc. |25 | 13 | <52
S-29 | T-6, Bosque Vega fnc. | 25 - | <75
S-30 | 1-7, Pampas Yega Eat. | 10 - 21. <49 1000
S-31 | T-7, Bosque Rambla Enl 4 - - <24 61.5
8-32 | T-7, Pampas Rambla ‘Ver. | 3 - <97 . .
| _S-33 | T-7, Bosque Palernia Enl. 6 - - <44 -
| S-34 | T-7,Pampas | Rambla Ver. | 4 . <96
S-35 | T-7, Asbustos | Vepa Ver, | 21 - 57 <21
Nota- *1:Clasificacidn Topogeafica: '
T4: Llanhuras aluviales sub-ricientes T6: Micro salientes inswlares -
T5: Abanicos aluviales - T1: Lanuras aluviales rocientes

*+2:Eni.: Entisoles , Ver: Vedtisoles, Inc.: Inceptisoles
#3: Porceataje de arcilla (%)
Fuente - Misién de estadio
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Los suclos en la zona boscosa estin formados predominantemente por suclos Vega (o In-
ceptisoles) que estan bien diferenciados. Por otra parte, los suelos de las pampas estan
formados en su mayorfa por suclos Palernia y Vega (o Verlisoles). Los suelos en las
parpas pantanosas, donde el nivel de agua freética es mis alto, cambian gradualmente a

suelos Gley poco profundos, dependiendo del nivel del agua freética o sublerranca.
6.3.2 Resultados de los Ensayos de Mccanica de Suclos

Se realizaron ensayos de mecinica de suelos para 17 muestras extrafdas del arca del
proyecto. Los resultados de dichos ensayos se muestran en la Tabla 6-3-2. Las muestras se
extrajeron de en los alrededores de la carretera existente, en un rango que incluyd
distancias que oscilaron entre 60y 200 m. La profundidad del muestreo fue de 30260 em.
Los suelos de la capa de superficie del area del proyecto estan formados en su mayorfa, por

arcilia y arcilla limosa,

Tabla 6-3-2 Resultados de los Ensayos de Mecanica de Suclos

No. de Muesica <No. 10" <No. 40 <No, 200 Observaciones
1.5-1 100.0 99.5 948 Arcilla
2.5-2 100.0 100.0 100.0 Arcilla
3.53 100.0 100.0 3.1 Arcitla limosa
4.5-4 100.0 100.0 93.9 Arcilla
5.58-6 100.0 100.0 93.1 Arcilla
6. 59 100.0 99.0 ¢0.5 Arcilla
7.5-12 . 100.0 100.0 99.7 Ascilla
8.5-13 100.0 100.0 27.1 Arcilla
9, 5-15 . 100.0 100.0 9938 Arcilla
10. 3-16 100.0 100.0 99.9 Arcilla
11.8-17 1000 100.0 99.0 Arcilla
12. 5-19 100.0 100.0 91.8 Arcilla
13, 8-20 100.0 100.0 93.3 Arcilla
14. §-25 100.0 100.0 99.2 Arcilla
15. §-27 1060 100.0 §00.0 Arcilla
16. 8-30 1000 1000 100.0 Arcilla
17. §-31 100.0 100.0 63.5 Arcilla limosa

Nota- *1:Oficina de Estindares de laos Estados Unidos de Norte América, U.S, Burcay of Standards
La clasificacion de 1amaios se realizd de acuerdo al porcentaje en peso pasando los tamices
siguienics:

>No.10 :Arena  <Nol10->No. 40 :Limo < No. 200 Arcilla
Fueate - Misidn de estudio

6.3.3 Erosion de Suclos

* Actualmente, no se observa erosién del suelo superficial en ningin lugar, excepto en los
lugares donde existen alcantarillas. La erosion correspondiente a las instalaciones de
drenaje estén restringidas, en varios metros, en la salida de los caios cormigados (tuberfas

acanaladas).
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6.4

Hidrologla

Fl hidrologfa en el &rea del proyecto consiste de rfos, ciénagas, lagos, retro-ciénagas,

pantanos y pozes de agua.

Los rfos del drea del proyecto pertenecen al sistema fluvial del rfo Mamoré, el cual
funciona como corriente principal. Los afluentes o cfos teibutarios incluyen los rfos
Maniqui, Curirabe, Curirabita, Matos, Chebejecure, Cuberene, Apere, Tijamuchi e Ibare,
Cada afluente fluye en direccion noreste, uniéndose al rfo Mamoré (Figuras 6-4-1 y 6-4-
2).

las ciénagas consisten en ciénagas en forma de media luna y lagos crecientes. Las
ciénagas de media luna, cuyo ancho oscila entre 0.5 y 6 km, estin particularmente
distribufdas alrededor de fa micco saliente insular,  Estas ciénagas se caracterizan por

tener forma de media luna y poca profundidad.

Numeiosos lagos crecientes de varios tamanos estan distribufdos en a mayor parte de los

£fos serpenteantes, incluyendo los rfes Mamoré, Maniqui, Apere, clc.

Las retro-ciénagas correspondicntes al pantano se encuentean al sur (aguas arriba de los
rfos principales) del tramo de la carretera entre San Ignacio y el rfo Tijamuchi y entre los
rfos Museruna y Apere.  Las relro-ciénagas se caraclerizan por tener un cambio

estacional ¢n su nivel de agua.

Varios pozos de agua potable estin distcibufdos en la mayor parte de as aldeas.

La zanja de préstamo a lo largo de la carretera y los silios de agua estancada formados

debido a un drenaje defectuoso de la carretera, sc transforman localmente en pantanos.

La cuenca locatizada entre los rios Apere y Tijamuchi obviamente divide el arca del
proyecto en dos zonas: la zona comprendida entre San Borja y San Ignacio y la zona
comprendida entre San Ignacio y Trinidad (Figura 6-4-2). Esla vetiente, que tiende de
norte a sur en la parte sur del area y de este-noreste a ocste-surocste en la parte norte del

drea, esta formada por la micro saliente insular,
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Tijamuchi River Curiraba River

San Borja-

San Ignacio - Trinidad an Ignacio

Fologralfa §-4-1 Condiclones existentes de 1a Hidrologfa
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6.4.1 Sistema fluvial

i

Los rfos del rea del proyecto se sub-dividen en cinco cuencas fluviales consistentes en

las cuencas de los rfos Maniqui, Apere, Tijamuchi, Mamoré ¢ Ibare (Figura 6-4-1). Las

condiciones de cada cuenca fluvial, condiciones de los tfos y descargas o caudales de los

rfos en el &rca del proyecto se muesiran en las Tablas 6-4-1, 64-2 y 643,

respectivamente.

Tabla 6-4-1 Cuencas de los Rfos ¢n el Area del Proyecto

Nombre d¢ la Cuenca Area de Longitud de} Topografia Arcade
Flavial (C/F) Caplacion (km?) Reo (km) Rio Arvriba Rfo Abajo | Inundacion (km?)
C/P del rfo Maniqui 3.140 240 Montaha Llanura plana | No disponible
C/F del rio Apere 7,120 220 Cerro Llanura plana 1,300
Rio Curiraba - 70 - - -
Rfo Curirabita - 50 - - -
Rfo Matos - 128G - - - -
Rfo Chebejecure - 200 - - .
Rfo Museruna - 20 - - -
Rfo Mururita - &0 - - -
Rfo Cuberene - 130 - - -
Rfo Aperé - 220 - - -
C/F del rfo Tijamuchi 6,260 290 Llanura plana |Llanuea plana 2,550
C/F del rio Mamoré 166,400 2,200 Montaha Llasivra ptana 14,200
C/F del rfo jbare 6,720 280 ° |Llanura plana |Llanura plana 2,920

Fuente: “Estudio de Mejoramiento de la Carrelera entre San Borja y Trinidad en la Repiblica de Bolivia”, Infonne Final,

1987, JICA

Tabla 6-4-2 Condicioncs de los Rfos en el Arca del Proyecto

Nombre del Rie | Condiciones del Pendiente Ancho | Nivel de Altura | Nivel de Altura | Profondidad

Rfo Longitudinal | del Rfo | dela Marcade | del Lecho Mas | Maxima del
' (m) |Inundacién (m}} Profundo del Agua (m)
Rio (m)

Rfo Maniqui Vanable 112,500 130 193.5 185.5 8.0

Rfo Apere Estable ) :

- Rfo Curiraba /3,000 25 189.6 i85.3 33

- Rfo Curirabita /3,000 20 184.8 1848 34

- Rio Matos 13,500 30 171.8 167.4 4.4

- Rfo Chebejecure 143,500 20 163.3 159.4 3.9

- Rfo Museruna 143,500 25 161.9 152.5 4.4

- Rfo Musurita 13,500 20 160.6 157.0 316

- Rio Cuberene 15,000 60 160.6 - 1523 8.3

- Rfo Apere /5,000 80 160.5 1500 9.5

Rro Tijamuchi Estable 1/17,000 90 153.6 1394 i4.2

Rfo Mameoré Extrcemadamente 1/22,000 420 154.7 135.5 19.2

variable .
Rfo [bare Estable 119,000 20 154.6 140.0 14.6

Fuente : “Esludio de Mejoramicnto de Ia Carretera entre San Borja y Trinidad ¢ Ja Replblica de Bolivia®, Infocme Final,
1987, BiCA -
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.Tabla 6-4-3 Caudal de los Rios en el Area del Proyecto

Nombre del Rfo - Estacion Lluviosa Estaclon Seca Observaclones
o Yelocidad d¢l Caudal Velocidad del Caudal
Flujo {nvs} (m¥s) Flujo (nWs) (n/s)

Rfo Maniqui - (1,418.00) - - *1

Rio Apcre

-Rfo Curiraba 0.30 1.89 0.000 0.000 | feb. yjun. 1995
- Rfo Cugirabita 0.93 032 0.123 0.003 feb. y jun. 1995
- Rfo Matos 032 - 19.06 - 0.196 0.408 feb. y jun. 1993
- Rfo Chebejecure 0.25 7.50 0.000 0.000 feb. y jun. 1995
- Rfo Museruria 0.30 113 0.236 0.349 fieb. y jun. 1995
- Rio Mururita - - 0.208 0.223

- Rio Cuberene 0.53 83.30 0.270 4.568 feb. v jun. 1995
- Rfo Apere : 046 80.74 0.309 7.820 feb. y jun. 1995
Rfo Tijamochi 478.00 - (40.000) 1985
Rfo Mamoré - §,240.00 - (1,130.000) 1985
Rfa Ibare - 799.00 - {33) 1985

Nota- 11 : Caudal miximo producido por Iluvias en un peefodo de retornoe de 100 anos {por SNC)
-+ Datos no disponibles
() : Caudal medido al final d¢ la estacion seca
Fuente - Misidn de estudio
Las condiciones de las cuencas de los rfes Maniqui, Apere, Tiamuchi, e Ibare son casi
fas mismas. Estas areas de captacidn oscilan entre 3,000 y 7,000 kni?.  La longitud de
los rfos oscita entre 220 y 280 km. La topograffa de los tramos superiores de la cuenca
fluvial es diferente; concretamente, los tramos superiores de las cuencas de los rfos
‘Mamoré y Maniqui son montanosos, la del rfo Aperc presenta colinas, y la de los rfos
Tijamuchi e Ibare son terrenos llanos. La condicion de los tramos inferiores de los rfos
" esth afectada cnormemente por cargas traccionales y en suspension.  Especificamente,
el agua de los fos provenientes de la regidn montaiosa, incluyedo los efos Maniqui y
Mamoré, es agua turbia que contiene muchas cargas y solidos en suspension. Por otra

parte, el agua de los rfos provenientes de a regidn plana y de las colinas es en general

agua clara o de color marrén (color de humus).

La condicidn del cauce de los efos Apere, Tijamuchi e lbare es relativamente estable,

pero la de los rfos Maniqui y Mamoré es cambiante.
(1) Cuenca del Rfo Maniqui

La cuenca de captacion, longitud del rfo y pendiente longitudinal del rfo Maniqui son
13,140 kmt, 240 km y 1/2,500 respeclivamente. Aunque el rfo presenta una cuenca de
captacidn més pequeiia que la de las otras cuencas fluviales, el ancho del cauce (E30 m) y
profundidad méxinia del agua (8.0 m) son grandes debido a la condicidn montanosa de

los tramos superiores que se encuentran intensamente crosionados y arrasiran muchas
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cargas traccionales y en suspensidn. Por lo tanto, se formd una amplia zona de
serpenteos y la zona de inundacion tipo abanico en la parte baja del rfo, por to que la

condicidn del rfo varfa,

No se han presentado grandes inundaciones en la cueénca del efo Maniqui. Sin embargo,
se presentan de forma irregular, inundaciones de pequena escala y corta duracion, A
finales de diciembre de 1994 se d_io una inundacidn local en &l lado derecho del rfo, al
sureste de San Borja, debido al torrencial aguacero que se dio aguas arriba. La
inundacion Hegd hasta los rfos Curiraba y Curirabita, por lo que esta inundacion local

tuvo una duracion de diez dfas.

La profundidad méxima det agua presenta una diferencia de nivel entre 1a estacion seca y

la lluviosa de 8.0 m.
(2) Cuenca del Rfo Apere

La cuenca fluvial del rfo Apere consiste en los rfos Curiraba, Curirabita, Matos,
. Chebejecure, Museruna, Mururita, Cuberenc y Apere.  La cuenca de captacidn, longitud
del rfo y pendiente longitudinal de la cvenca fluvial del rfo Apere son 7,120 km?, 220 km
y 1/5,000, respectivamente.  El ancho del cauce de la cuenca fluvial oscita entre 20 y 80
m. Las condiciones de la cuenca del rfo son relativamente estables debido al agua clara
(color de humus) que transporta, la cual contiene menos cargas traccionales y en

suspensin.

Debido a que los cursos de agua de la cuenca fluvial del rfo Apere toman una direccidn
de aproximadamente 30 km hacia el este debido a la micro saliente insvlar, el flujo de los
rfos se restringe alrededor de la carretera del proyecto durante la estacion seca, Una
retro-ciénaga de aproximadamente 40 km de ancho y 30 km de tongitud se forma aguas

arriba de la cuenca fluvial.

Durante la estacidn seca, fa cuenca fluvial del rfo Apere ocasiona peribdicamente una
inundacidn en la parte central de los rfos y alrededor de Ia carretera del proyecto. Et
area de inundacion se estima en aproximadamente 1,300 k%, La profundidad méxima
de cada rfo presenta una diferencia de nivel entre ta estacién seca y la eslaciéri lluviosa

que oscifaentre 3.4 y 9.5 m,
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{3) Cuenca del Rio Tijamuchi

La cuenca de caplacion, tongitud de rfo, ancho del cauce y pendiente longitudinal de la
cuenca fluvial de esle tfe son de 6,260 km?, 290 kim, 90 m y 1/17,000 respectivamente.
Las condiciones del cauce del rfo son relativamente estables, mostrando agua clara (color

de humus),

Debido a que los cursos de agva de la cuenca fluvial del rfo Apere toman una direccidn
de aproximadamente 60 km hacia el este debido a 1a micro salienie insutar, el flujo de los
rfos es restringido alrededor de la carretera del proyecto durante la estacién seca, y la
enorme relso-ciénaga de aproximadamente 60 km de ancho y 80 kin de longitud se forma

aguas arriba de la cuenca fluvial.

" La cuenca fluvial del rfo Tijamuchi ocasiona peribdicamente una inundacién durante la
eslacidn seca, y la zona de inundacidn se une a fa zona de inundacion de la cuenca fluvial
del rfo Mamoré.  El area de inundacion de la cuenca fluvial del rfo Tijanuchi se estima
en aproximadamente 2,550 km?. La profundidad méixima de cada tfo presenta una

diferencia de nivel entre la estacion scca y la estacion lluviosa de hasta 14.2 m.
{4) Cuenca del Rfo Mamoré

El rfo Mamoré es el rfo mas largo de Bolivia. La cuenca de captacion, tongitud del rfo,
ancho del cauce y pendiente longitudinal de la cuenca fluvial del mismo son de 166,400
km?, 2,200 km, 420 m y 1/22,000 respectivamente. Las condiciones del cauce del rfo
varfan extremadamente debido al enorme volumen del flujo, el cual contiene agua turbia
con muchas cargas traccionales y en suspension.  Numerosos lagos crecientes de diversa

escala estan distribufdos dentro de la zona de inundacion y la zona de diques naturales.

Et curso de agua del rfo Mamoré ha cambiado intensamente alrededor del area del
proyecto, dentro de un Ifmite de diez kildmetros de ancho, tal como sc muestra en {a
Figura 6-4-3. Los cambios de los serpenteos de dicho rfo en un perfodo de 27 anos, de
1958 a 1985, se presentaron dentro de un Imite de aproximadamente 5.0 km de ancho y
5.5 km de fongitud de olas. La velocidad del serpenteo se estima que es de

aproximadamente 125 m por aito en direccion aguas abajo.
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La cuenca fluvial del rfo Mamoré ocasiona periddicamente vna enorme inundacion

durante la estacién lluviosa. El drea de inundacion se estima en aproximadamenle

" 14,200 km?, La profundidad méaxima del rfo presenta una diferencia de nivel entre la

estacion seca y la tluviosa hasta de 19.2 m.

Fl rfo Mamoré se utiliza siempre como principal vfa fluvial para el transporte.

(5) Cuenca del Rfo Ibare’

‘La cuenca de captacion, tongitud de rfo, anche del cauce y pendiente longitudinal de la

cuenca fluvial del rfo Tbare son de 6,720 km?, 280 kmy, 90 m y 1/19,000 respectivamente.
Las condiciones del cauce del rfo son relativamente estables, mosirando agua clara de

color de humus.

L.a cuenca fluvial del fo Ibare ocasiona periddicamente una inundacion durante la
estacion scea debido al desborde del rfo Mamoré, y ta zona de inundacibn sc unc a la
zona de inundacidn de la cuenca fluviat del rfo Mamoré.  El drea de inundacion de la
cuenca fluvial del rfo Ibare se estima en aproximadamente 2,550 km%  La profundidad

méxima del rfo presenta una diferencia de nivel entre la estacion seca y la estacion

" Jluviosa que alcanza los 14.2 m.

6.4.2

Fl rfo Tbare se utiliza como una vfa fluvial para el transporte desde ¢l rfo Mamoré a
Trinidad. El color del agua durante Fa estacidn scca, al igual que para la estacion

lluviosa, es blanco-pardusco como de agua turbia.
Area de Inundacion

La Figura 6-4-4 muestsa el &rea de inundacion alrededor del &rea del proyecto, fa cual fue
investigada durante la investigacidn de campo, utilizando imdgenes del Sensor Optico
(OPS) de JERS-1 y LANDSAT e imigenes SAR {Synthetic Aperture Radar} de JERS-I.
Aunque el perfodo de estacidn seca alrededor del &rea del proyecto se presenta entre
noviembre y marzo, tal como se muestra en 1a Figura 6-4-4, las inundaciones en el &rea

del proyecto geaeralmente se presentan de diciembre a mayo.
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Las zonas de inundacidn se dividen en dos 4reas, la cuenca fluvial ded rfo Apere y cl drea
total que comprende los rfos Tijamuchi, Mamoré e lbare. La primera consta de

aproximadamente 1,300 km? y la segunda, de aproximadaniente 19,670 km2.

La direccién del flujo de ta inundacién y del agua del rfo se mucstran en la Figura 6-4-5.
Et agua superficial del tramo de la carretera entre San Ignacio y Fitima corre en

direccidn sur sobre una pendiente muy suave al sur de la micro saliente insular,

La direccion del flujo de la zona de inundacion de fos rfos Tijannichi, Mamoré e Toare
toma dos direcciones durante 12 estacidn lluviosa, las cuales son hacia el oeste y este,
_ déndose ¢} desborde de los rfos Mamoré e Ibare, como se muestra en la Figura 6-4-6.  El
 nive} de agua del rfo Mamoré durante el tiempo de inundacién ¢s varias decenas de
centfmelros mas alto que el nivel del sfo Ibare y aproximadamente 110 cm yayor que el

nivel del rfo Tijamuchi.

(1) Caudal o Gasto de la Zona de Inundacidn
La variacion secular del nive! de agua en el Puerio Varador del rfo Mamoré se muestra en
la Figura 6-4-7 y el caudal que los efos tuvieron durante la estacion iluviosa (tiempo de
inundacibn) se muestra en la Figura 6-4-8. El caudal que cada rfo tuvo durante 1986 y

1995 se rmuestra en la Tabla 6-4-4,

Tabla 6-4-4 Férmula del Caudal de tos Rfos y Aveas de Inundacion

Nombre del Rfo-Tramo Carrelero Caudal | Formuola Utilizada para el | Observaciones
{m'/s} Calculo del Caudal

1. Rfo Curirabita 1.9 enero de 1995
2. RioCuriraba 03 - fdem -
3. RfoMatos 16.1 - {dem -
4. Rfo Chebefecure 15 - {dem -
5. Rio Murrita 11.3 - fdem -
6. Rio Cuberene 833 - fdem -
7. Rio Apece 80.7 - (e -
8. Fitima - Rfo Tijamuchi 345.0 Q=35(01- 14561 abril de 1986
9. Rfo Tijamuchi 480.0 Q=26(H-1502) - fdem -
10. Tijamuchi - Este de] Rfo Mamoré 175.0 Q=30(H-1337p - fdem -
11. Este del Rfo Mamoré - Rfo Mamoré 1,290.0 Q=20(H-1528p - fdeol -
12. Rio Mamoré 8,240.0 Q=11 (H-1510p - fdenot -
13. Rfo Mamoré - Rio Jbare 500 Q=32(H- 14153 - fdem -
14. Rfo Ibare $00.0 Q=71(H-1427 - fdem -
15. Rfo Ibare - Trinidad 90.0 Q=95(-145.3* - fdem -

Fuente :  "Estudio de Mejoramiento de fa Carretera entre San Boga y Trinidad ea la Repiblica de Bolivia®,
Inforene Final, 1987, JICA )
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El caudal de ta cuenca fluvial del rfo Apere fue de 204.1 m¥s en encro de 1995. El
caudal de las cuencas de los rfos Tijamuchi, Mamoré ¢ Tbare fue de 14,470 m¥/s en ab:il
de 1986, aproximadamente setenta veces mayor que el caudal de ta cuenca fluvial del rfo

Apere.
(2) Ocurrencia det Area de Inundacidon

. Las areas de inundacion de las cuencas fluviales de los rfos Apere, Tijamuchi ¢ Ibare s¢
preSen!an periddicamente.  El 4rea de inundacidon de las cuencas fluviales de los fos
Tijamﬁchi, Mamoré e Ibare se unen debido al desborde del rfo Mamoré. Las areas
periddicas de inundacion se componen lopogréﬁcémcmc de las zonas de retro-ciénagas y

de los cursos de drenaje del agua de inundacion. -

Las zonas de retro-ciénagas estn situadas en [a parte central y alla de los rfos, las cuales
se forman por el estancamiento del drenaje del rlo debido a la micro saliente insular, tal
como se muesira en la Figura 6-2-3.  Suvpueslamente, el tamaio de 1a zona de retro-
ciénagas depeﬁde del tamano de la micro saliente, por lo que la zona de retro-ciénagas de
la cuenca fluvial del rfo Apere es menor que la de las cuencas fluviales de los rfos

Tijamuchi e Ihare.

El drenaje del agea proveniente de las inundaciones esta ubicado en la parte inferior de
tas zonas de retro-ciénagas, correspondiente a la ruta de la carretera del proyecto, donde
se forma un cuello de tortuga. Por lo tanto, la inundacitn localizada alrededor de fa
carretera del proyeclo se ocasiona espontineamente por el estrecho curso de agua.  Se
asume que la inundacion en el area del proyeclo aparece y desaparece de acuerdo al

siguiente proceso:

(@ Al inicio de Ia estacidn Iluviosa, ¢ nivel de agua localizado aguas arriba de los rfos
aumenta gradualmente debido a la precipitacion pluvial (aproximadamente en
noviembre).

(@ A medida que el efluente localizado aguas arriba de los rfos aumenta en mayor
intensidad que la capacidad de drenaje del rfo en los sitios donde se produéen cucllos
de tortuga, formados por la micto saliente insular alrededor de la carrctesa del
proyecto, el nivel de agua localizado aguas arriba de los rfos se eleva aﬁn mAs y, por

consiguiente, se lenan los cauces de los rfos (noviembre y diciembre).
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(® Ya que el incremento del nivel de agua de los sfos se desborda y fluye hacia lagos
ciecientes existentes en la zona de inundacién del rfo correspondicnte y en zonas de
retro-ciénagas del agua residval proveniente de las cuencas de los rfos Apere,
Tijamuchi, Mamoré e Ibare (diciembre).

@) En el caso de) rfo Maniqui, donde no existe una suficiente zona de retro-ciénagas,
ocurre una inundacion local debido al eftuente de fuertes Huvias ocurridas aguas
arriba, la cual ocurre repentinamente al sur de San Borja.

®) En el caso del rfo Mamo_ré, ta cota del nivel de agua ubicado alrededor de la carretera
del proyecto alcanza un maximo de hasta 154.7 m, debido a la acumulacion de agua
residuat.  El nivel de agua del rfo Mamoré alcanza un maximo de 1.1 m mayor que ¢l
del rfo ‘Tijamuchi y 0.1 m mayor que ¢l del rfo Tbare.  Por Jo tanto, el agua de del rfo
Mamoré se desborda hacia las cuencas de los rfos Tijamuchi ¢ Ibare (dicic'mbre a
enero), '

(® Como el agua del rfo Mamoré es turbia y conlicne muchas cargas traccionales y
cargas en suspension, es posible observar la mezcla de ésta con el agua de los rfos
Tijamuchi ¢ Ibare, que contienen agua clara y hiimica.

(D A medida que aumenta el agua residual, el nivel de agua del Area inundada se eleva y
se produce nna enorme arca inundada (encro a MArzo).

Ya que el caudal correspondiente a las aguas arriba de los rfos disminuye debido a la
finalizacion de la estacion lluviosa, el nivel de agua del drea inundada baja
gradualmente debido a que el caudal en las aguas abajo es mayor que la del afluente
de la parte superior del rfo.

(9 Finalmente, el proceso de desaparicidon det &rea inundada se desarrolla en forma

. contraria al orden de aparicion de la misma (marzo a mayo).
6.4.3 Cargas en Suspension de los Réos
La Tabla 6-4-5 muestea tos sdlidos en suspension (SS) de los principales rfos, Maniqui,
Matos, Apere, Tijamuchf y Mamoré, durante las estaciones seca y fluviosa, La retfacion

existente entre los solidos en suspensidn y fa turbiedad se muestra en la Figura 6-4-9.

Es posible calcular el valor de SS segin la tutbicdad de otros rfos.
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Tabla 6-4-5 Solides en Suspension (8S) y Turbiedad de los Princlpalés Rfos

Nombre del Rio Fstacion Seca ' Fstaclon Lluviasa - -
SS (meN) Turbledad SS (mgd) Turbiedad

1. Rfo Manigui 8649 <999 533 177
2. Rio Matos 48.2 8 209 202
3. Rio Apcre 60.3 238 1.3 266
4. Rio Tijamuchi 537 - 8 1802 413
5. RioMamoré 146.7 482 89.4 92

Puente ; Misifn de estudio : ‘

(1) Cargas en Suspension Totales de los Rios
Las cargas en suspension totales de los rfos se calcularon utilizando la siguiente formuta:

(Condiciones de clculo para cargas en suspension)

TSL=Y (2592 X D, X T, x s,)+i(2592 xD;xT;x$,)

i=1 1
donde,

TSL  : Total de cargas en suspensidn (ton)

D : Caudal (m¥s) '

T : Tiempo (seg) :

S : Solidos en suspension (mg/l)

itn) : Nomero de meses de la estacion lluviosa durante el aio hidrolégico
(mayo a octubre, 6 meses)

j(m)  : Nimero de meses de 1a estacion seca durante el ano hidrologico
{noviembre a abril, 6 mescs)

El resultado del calculo de cargas en suspension se muestra en la Tabla 6-4-6.  Se asume
que ¢l total de estas cargas en los ffos del area del proyecto es de aproximadamente 5.15

X 10° toncladas por afio. Las cargas en suspension del rfo Mamoré son de aproximada-

mente 3.40 X 10° toneladas por aho, equivalente a aproximadamente el 66% del 4rea total

del proyecto.  Las cargas en suspension del rfo Manigui también presentan un

porcentaje alto, siendo aproximadamente del 31%.

(2) Influencia del Rfo Mamoré Sobre el Rfo Tijamuchi
El agua fluvial del drea inundada del rfo Mamoré se desborda al 4rea inundada del rfo

Tijamuchi. El agua del rfo Mameré es turbia (de color blanco pardusco), diferente al

agua de color café (himica) del rfo Tijamuchi.
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Tabla 6-4-6 Resultado del Calcvlo de Solidos en Suspension (SS) y
Cargas en Suspension de los Rfos®

Nombre de} Rio Solidos en Suspension (mg/l) | Cargas en Suspension

Est, Lluviosa Est. Seca _____(Ton/ano)

1. Rfo Maniqui*? 2645 |- 527 1,608,848
2, Rfo Curiraba 9.2 . 16.4 ) 54
3. Rfo Curirabita 54 8.0 ) 3
4. Rfo Matos 48.2 209 : 2404
5. Rfo Chebejecure ___ 6D 59 . i28
6. Rfo Musecunz Ly 4.0 : 122
7. _Rfo Cuberene 289 35.6 6,662
8. Rifo Apere 603 318 : ‘ 3,264
5. Rfo Tijamuchi 337 180.2 85,216
10. Rfo Mamoré - 146.7 9.4 3,395,019
11. Rfo Ibare ’ 164 ] - 36,642
Total : 5,148,424

Nota : *) Para el cavdal de ffos cayos dalos de cavdal no son disponibles, s¢ supone qué son
. equivalentes a un d&cimo det caudal 1 que s¢ da en la época Huviosa,
*2 E) cawdal det o Maniquf es 709 my {seg )
Fuoente : Misitn de estudio

Se puede observar Ja mezcta del agua ﬂuwal de los rfos Mamoré y leamuchl debido al
color del agua y su turbiedad, La Flgura 6-4-10 muestra los tesultados de 1a medicidn
de la turbiedad del agva de dichos rfos y las cargas en suspension calculadas. Los sdtidos
en suspension del rfo Mamoré deposilado's en la cuenca del rfo Tijahmchi. Se supone
que los mismos estan restringidos a varios kilometros del Ifmite entre ambas cuencas
fuviales, por lo que la influcncia de dichas cargas sobre 1a cuenca fluvial del rfo

Tijamuchi es pequena.
(3) Sedimentacidn en las Areas de Inundacidn

Se detectd sedimentacion causada por las inundaciones en la cuencas de los rfas Ibare,
Mamoré y Tijamuchi. La sedimentacidn de la cuenca del rfo Tijamuchi es muy escasa
alrededor del rfo y casi no se puede apreciar,  Se suponé que ¢l agua de la flanura de la
cuenca del rfo Tijamuchi es agua de color café (hiimica) que incluye vna pequeia
canlidad de solidos en suspension,  La sedimentacion de las cuencas de los rfos Mamoré
e Ibare fue detectada focalmente en los alrededores de ambos #fos y entre los mismos.
Este sedimento consiste desde lodo arenoso bien fino hasta arcitla arenosa, variando en

espesor entre 0.2 mm y 2 mm.
Consecuentemente, se supone que la sedimentacién provocada por las inundaciones

depende de los sblidos en suspensidn del agua de tos rfos.  La influencia de las cargas

en suspension del rfo Mamoré descargadas sobre el rfo Tijamuchi es supuestamente baja.
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6.4.4 Facilidades de Drenaje para la Carrclera

A mediados de 1993, las facilidades de drenaje para ta carretera del proyecto consistfan
de siete puentes, ubicacion de 75 unidades de alcantarilla, y cunetas laterales, como se

nestra en la Figura 6-1-2.

(1) Puentes

Existen cinco puentes de hormigbn construfdos sobre los ffos Maniqui, Matos,
Museruna, Chebejecure ¢ Ibare (Tabla 6-4-7).  Existen otros dos puenics sobre los rfos

Curiraba y Curirabita, los cuales son de madera.

Se utilizan barcos de transbordo (ferry-boats) y barcazas para cruzar los rfos Cuberene,
Apere, Tijamuchi y Mamoré.  El tiempo requerido por el servicio de transbordo entre

Puerto Varador y Puerto Ganadero, ¢n el rfo Mamoré, ¢s de aproximadamente 30

minutos.
Tabla 6-4-7 Pucnies en ¢l Area del Proyecto
Nombre ded Rfo Ubicacion®? Lengitud del Observaciones
(Estacion) Puente (m)

1. Rio Maniqui 2224800 154.000 3 vCip*:
2, fo Curiraba ~ 2084825 23,660 Puente de madera
3. Rfo Curirabita 2031443 20.600 Puente de madera
4. Rfo Matos 163535 29.300 IHA®
5. RioMusenuna 120+890 29.300 3nA
6. Rfo Chebejecure 1294125 29.300 JHA
7. Riolbare 0084226 180.400 3 VCPH

Note : *1 Distancia desde Trintdad.
* IPuenie contfnuo de bies tramos de vigas compuestas de honnigdn precsforzado.
3 Puente continue de tres Wamos de hormigdn armado. '

Fuente - “Estedio de Mejoramiento de la Carcetera Entre San Boga y Trinidad en la Repiiblica de Bolivia (Fase 11",
Inforine Final, 1989, JICA

(2) Alcantarillas

Las facitidades de drenaje utilizadas para cruzar rfos pequeiios y arroyos, incluyendo los
arroyos Tigre, Tajibo, Almacén, Gregorio, San Juan, etc., consisten principalmente de
numerosas unidades de alcantarillas de canos corcugados de acero. Bl numero total de
alcantariltas a colocar, asf como el niimero de cafios corrugados de acero es de 75
untdades y 117 piezas, tal como s¢ muestra en la Figura §-1-2.  Les canos corrugados de

acero tienen principalmente 0.9, 1.2 y 1.5 m de didmetro.
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Fotograffa 6-4-3 Instalaciones de Drenaje Existentes (Canos Corrugados)
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Bstas facilidades de drenaje, las cuates como se deseribid anteriormente, consisten de
cafos corrugados de acero ya usados y que se encuentran en terraplenes de tierra y arena
sin proteccion de taludes, son estructuras incstables.  Se ha podido obscrvar que varias
de estas alcantaritlas durante la estacion lluviosa, se rebalsan y por la falta de taludes

ocurren fallas del terraplén donde se encuentran las mismas.

Durante la estacidon lluviosa el tramo de la carretera entre el este de Fatima y Trinidad
esth completamente inundado, por lo que en fa mayorfa de los canos corrugados de acero
se dan diferencias del nivel de agua entre la corriente aguas arriba y la corriente aguas
abajo, en un rango que oscila entre varios centfmetros hasta dicz o més, debido al agua
estancada de la corriente aguas arriba, hecho por el cual se supone que la capacidad de

descarga actual de los cafios o tuberfas corrugadas de acero no es suficiente.

(3) Cunctas Laterales

En la mayor parte de la carretera del proyecto se construyeron terraplenes, cuyos niveles
de altura oscian entre 0.3 y 3.0 m, producto de los préstamos laterales en ambos lados.
Como resullado, se construyeron a su vez bancos de préstamo continuos con un ancho
que varfa entre los 10y 30 m cn ambos lados de la carretera.  Estos bancos o zanjas de
préstamo generalmente se encuentran cubiertos de agua residual, funcionando como

cunetas laterales, a pesar que los mismos no fueron construfdos con ese fin.

El agua de los bancos de préstamo es utilizada generalmente como agua potable para el

consumo de animales domésticos durante la estacion seca.
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