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PREFACIO

En respuesta a la solicitud del Gobierno de la Republica del Ecuador y la Republica del Pert,
el Gobierno del Japon decidio realizar un estudio de disefio basico para el Proyecto de Construccion del
Nuevo Puente Internacional Macaré encarg6 dicho estudio a la Agencia de Cooperacion Internacional

del Japon (JICA).

JICA envi6 a Ecuador y Pert una mision de estudio desde el 5 de mayo hasta el 21 de junio de

2005.

La mision sostuvo discusiones con las autoridades relacionadas de los Gobiernos de Ecuador
y Peru, y realizo las investigaciones en los lugares destinados al Proyecto. Después de su regreso al
Japon, la mision realizé mas estudios analiticos. Luego se envi6 otra mision a Ecuador y Pert desde el
6 de noviembre hasta el 19 de noviembre de 2005, con el proposito de discutir el borrador del disefio

basico y se completo el presente informe.

Espero que este informe sirva al desarrollo del Proyecto y contribuya al promover las

relaciones amistosas entre los dos paises.

Deseo expresar mi profundo agradecimiento a las autoridades pertinentes de los Gobiernos de

las Repuiblicas de Ecuador y la Reptiblica de Pert, por su estrecha cooperacion brindada a las misiones.

Enero, 2006

Yoshihisa Ueda
Vice Presidente

Agencia de Cooperacion Internacional del Japon



Enero, 2006

ACTA DE ENTREGA

Tenemos el placer de presentarle el Informe del Estudio de Disefio Bésico para el Proyecto

de Construccion del Nuevo Puente Internacional Macara en las Republicas de Ecuador y Peru.

Bajo el contrato firmado con JICA, Nippon Koei Co., Ltd.,, hemos llevado a cabo el
presente Estudio desde abril de 2005 hasta enero de 2006. En el Estudio hemos examinado la
pertinencia del proyecto en plena consideracion a la situacion actual de Ecuador y Pert, y hemos
planificado el Estudio mas apropiado para el Proyecto dentro del marco de la Cooperacion Financiera

no Reembolsable del Gobierno del Japon.

Esperamos que este Informe sea de utilidad en el desarrollo del Proyecto.

Muy atentamente,

Ing. Tetsu Nakagawa

Jefe del Equipo de Ingenieros

Mision de Estudio de Disefio Bésico
Para el Proyecto de Construccion

del Nuevo Puente Internacional Macara

Nippon Koei Co., Ltd.
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SUMARIO

La Republica del Ecuador (en adelante se denominara “Ecuador”) cuenta con una red vial
que suma un total de 43,197 km, que se desglosan en 8,637 km de carreteras nacionales, 11,954
km de caminos provinciales y 22,606 km de caminos rurales. La planificacion, disefio,
gjecucion y mantenimiento de estas infraestructuras viales son responsabilidad del Ministerio de
Obras Publicas (MOP). Actualmente, la baja tasa de pavimentacion y la obsolescencia de los
puentes existentes son problemas que aquejan seriamente el sector. Por otro lado, la Republica
del Pertu (en adelante se denominara “Per’”) cuenta con una red vial que suma un total de
78,017 km, que se desglosan en 16,857 km de carreteras nacionales, 14,250 km de caminos
departamentales y 46,910 km de caminos rurales, y su administracion corresponde al Ministerio
de Transporte y Comunicacion (MTC). Los principales problemas que aquejan el sector vial
peruano la baja tasa de pavimentacion, al igual que el Ecuador, y la falta de suficiente

mantenimiento

La region fronteriza entre el Ecuador y el Perd es una zona con alto potencial minero,
incluyendo el petroleo y ha sido el escenario de frecuentes conflictos armados entorno a la
demarcacion fronteriza entre ambos paises desde el Siglo XIX. En octubre de 1998 ambos
paises suscribieron el Acuerdo Mutuo de Paz, con la mediacion de los EE.UU. y los paises
vecinos. Tras esta firma, se cred el Plan Binacional de Desarrollo de la Region Fronteriza
Pera-Ecuador y se llegd a firmar el acuerdo para dar inicio al proceso de mejoramiento de las
infraestructuras sociales y la reduccion del alto indice de la pobreza en la zona fronteriza que
habia sido marginada del proceso de desarrollo. El Comité Binacional ha elaborado un plan
decenal que tiene por objetivo fomentar la integracion y el desarrollo de esta region, en el que se
han establecido cuatro politicas prioritarias, una de ellas es la “prestacion de los servicios,
incluyendo las obras fisicas fronterizas, que faciliten y reactiven el transito y el comercio
fronterizo”. Concretamente, el Plan consiste en la construccion de cinco Ejes Viales
Internacionales, la construccion de los puentes internacionales ubicados en cuatro de los cinco
ejes viales (Puente Aguas Verdes, Puente El Alamor, Puente Macard y el Puente la Balsa) y la
integracion de las infraestructuras fronterizas que se hallan actualmente en ambos paises. El
Puente Macara objeto del presente Estudio, es un puente internacional entre ambos paises, y se
ubica sobre la Carretera Panamericana comunicando la ciudad de Loja de la provincia

homonima del Ecuador y la Ciudad Sullana del Departamento de Piura del Pert.

El Puente Macara existente data de 40 afios de antigiiedad y presenta un alto grado de
obsolescencia, pudiendo observar varias zonas deterioradas, incluyendo las barras de refuerzo
expuestos al aire, y varias zonas agrietadas con generacion de cal libre. Actualmente, el trafico
esta restringido solo para vehiculos de menos de 20 toneladas debido a la falta de capacidad de
carga frente a la carga vigente. Ademas de este defecto estructural, el puente presenta una falta

absoluta de la seccion transversal del rio frente al caudal de crecidas, debido a que se construy6
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la estructura del puente con una luz efectiva de 40 m y se construyd el camino de acceso
mediante el relleno en la zona de inundacion del cauce, pese a que el ancho del rio es de
aproximadamente 120 m. Por esta situacion, el nivel de agua aguas arriba del puente actual se
eleva considerablemente en la época de crecidas afectando las tierras de cultivo adyacentes,
ademas que constituye un riesgo de que el puente se colapse. Dado que el actual Puente Macara
constituye el paso fronterizo entre ambos paises, existen puestos de control aduanero y de
migracion al extremo de los caminos de acceso de ambos lados, y ademas se levantan
numerosas obras fronterizas, puestos comerciales ambulantes. También se observan varios taxis
esperando clientes y otros vehiculos que ocupan ilegalmente el espacio. Esta situacion se

traduce en una congestion cronica.

Con base en el Acuerdo Mutuo de Paz firmado entre ambos paises, el Gobierno del Japon
implement6 el Estudio para la Formulacion del Proyecto Ecuador — Pert (Desarrollo de la
Region Fronteriza) en 1999 a través de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
(JICA). Como resultado de dicho estudio, se identifico como uno de los proyectos viables para
gjecutarse en el marco de la cooperacion japonesa la construccion de cuatro puentes
internacionales entre el Ecuador y el Peru. Dentro de este contexto, en agosto de 1999 los
gobiernos del Ecuador y del Peru solicitaron al Gobierno del Japon la Cooperacion Financiera

No Reembolsable para el Proyecto de Reconstruccion del Nuevo Puente Internacional Macara.

El Gobierno del Japon dio seguimiento al acuerdo bilateral sobre el tema de la region
fronteriza, asi como el sistema de ejecucion del proyecto, entre otros factores, considerando que
el Puente Macara es un puente internacional que comunica dos paises. Luego de verificar que el
Ecuador y Peru llegaron a establecer el acuerdo mutuo sobre el tema, JICA procedié a ejecutar
el Estudio Preliminar en octubre de 2004 sobre el Proyecto de Construccion del Nuevo Puente
Internacional Macara entre Ecuador y Pert. Dicho Estudio contribuyé a verificar
preliminarmente la relevancia y la necesidad de aplicar el esquema de la Cooperacion
Financiera No Reembolsable al presente Proyecto, pero para su ejecucion, Japon solicité a
ambos gobiernos cumplir con los siguientes requisitos, de acuerdo con la Guia de
Consideraciones Ambientales y Sociales de JICA: (a) ejecutar la Evaluacion del Impacto
Ambiental (EIA) y obtener la licencia ambiental; (b) organizar la reunion para el didlogo de las
multiples partes interesadas (stakeholder); y, preparar el plan de traslado de viviendas afectadas.
Luego de verificar que ambos gobiernos cumplieron con la ejecucion de la EIA y la obtencion
de la licencia ambiental, el Gobierno del Japon decidié implementar el Estudio de Disefio
Bésico para el presente Proyecto y envid a través de JICA el Equipo de Estudio de Disefio
Bésico entre el 15 de mayo y el 21 de junio de 2005. En la primera etapa del estudio en el sitio
del proyecto, el Equipo de Estudio confirmé el contenido de la solicitud, y explicd a las
autoridades locales correspondientes la necesidad de demoler y retirar el actual Puente Macara,
una vez terminada la construccion del nuevo puente, llegando a firmar la respectiva Minuta de
Discusiones con las autoridades tanto del Ecuador como del Peri, en relacién con la

responsabilidad que tienen que ser asumidas por los respectivos paises. Posteriormente, el
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Equipo de Estudio volvid a viajar a ambos paises entre el 6 al 19 de noviembre de 2005, para
presentar el borrador del Disefio Basico elaborado con base en los resultados del estudio
analitico ejecutado en Japon. Después de explicar el contenido del Disefio Basico, confirmar y
acordar sobre las responsabilidades del Ecuador y del Pert, se firmaron la respectiva Minuta de

Discusiones.

La cooperacion japonesa para el Proyecto consistira en la construccion del nuevo Puente
Macara que reemplace al existente, y en la construccion de los tramos minimos de los caminos
de acceso, y de obras de proteccion de margenes y lechos, tomando en cuenta la falta de la
capacidad de carga y la luz efectiva por debajo de las vigas del actual puente. El Disefio Bésico
fue elaborado fundamentandose en las politicas basicas de satisfacer los requisitos minimos para
el disefio, incluyendo las normas aplicables, consideraciones naturales (sismos, inundaciones,
etc.), y para la seleccion de la ubicacion del sitio de construccion y de los métodos de ejecucion,
se procur6 dar prioridad de minimizar el traslado de las viviendas y poblacion afectada y de

minimizar otras cargas ambientales.

Para determinar la dimension del nuevo Puente Macara se analizaron los defectos y
problemas del actual puente, y se procur6 solucionar cada uno de ellos en el Disefio Basico. A
continuacion, en el siguiente cuadro se resumen los problemas del actual puente y las soluciones

propuestas en el nuevo puente.

esfuerzo  tolerable de

miembros)

algunos

permitiendo el paso de los
vehiculos de hasta 40 toneladas
(peso total). En realidad el
paso de este tamafio de
vehiculos constituye un riesgo
de que el puente colapse.

Defectos y faltas Problemas Soluciones
v Falta de la capacidad de carga (la | v El limite de carga es de 20 | v/ Reemplazar el actual puente
carga de disefio vigente supera el toneladas, pero se  estd

por un nuevo puente de
HS25 (aproximadamente 40
toneladas)  (carga
actual).

viva

v Falta de capacidad de transito (El
ancho actual de la calzada de 8.0 m del
puente existente no permite el transito
fluido, por la presencia de vehiculos
estacionados. Tampoco el ancho de los
pasos peatonales de 1.5 m es suficiente
para las horas pico)

v Se observan varios vehiculos
obligados a esperar largo
tiempo para transitar por el
puente, congestion y el paso de
los vehiculos sobre los pasos
peatonales, lo cual constituye
un riesgo para el transito
seguro de los peatones.

v" Construir un nuevo puente
con anchura conforme a las
normas  geométricas  de
AASHTO.

v Falta de luz por debajo de las vigas (el
puente actual ha dado lugar a un tramo
angosto artificial con falta de espacio
por debajo de las vigas)

v" Se eleva el nivel de agua aguas
arriba del puente al formarse
un tramo angosto, provocando
la ampliacion del area avenada.

v' Construir un nuevo puente
que responda al caudal de
crecidas de disefio con
suficiente luz por debajo de
las vigas, y demoler el
puente actual

v’ Falta de visibilidad, obligando a los
conductores bajar la velocidad al pasar
por curvas agudas.

v Se reportan la reduccion de
velocidad, congestion 'y
accidentes de trafico.

v Adoptar un disefio de
alineamiento horizontal
apropiado para subsanar la
situacion.

Se elaboro el Disefio Bésico del nuevo Puente Macara y los caminos de acceso tomando en
cuenta las soluciones propuestas arriba, y ajustandose a las normas de estructura geométrica de
AASHTO que se aplican ampliamente en los paises de centro y sudamérica y las normas de

disefio de puentes. Sin embargo, en cuanto a la carga sismica que se determina en base a las
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condiciones naturales del sitio del Proyecto, se aplicé el coeficiente sismico horizontal de 0.19
calculado conforme el codigo ecuatoriano de disefio Antisismico. Asimismo, el caudal de
crecidas de disefio se determind en 1,250m’/seg. que es un caudal de crecidas con
probabilidades de retorno de 50 afios. A continuacion en el siguiente cuadro se resume el perfil

de las obras determinado con base en los resultados del Disefio Basico.

Perfil de las obras

Atributos

Tipo y detalles

Ubicacion

A 50 metros aguas abajo desde el actual puente existente de Macard

Tipo de estructura

Vigas cuadradas de concreto precolado continuas entre dos tramos

Longitud del puente

110 m

Division de tramos 62.6 m+45.6 m
Estribos en el Tipo Estribo en forma T invertida
lado peruano Altura estructural | 12.8m
Fundacion Fundacion directa
Estribos en el Tipo Estribo en forma T invertida
lado ecuatoriano | Altura estructural | 12.3m
Fundacion Fundacién con pilotes (didmetro de pilote colado in situ: 1.2 m)
Pilas Tipo Tipo pared
Altura estructural | 12.02 m
Fundacion Fundacion directa
Ancho del puente Calzadas: 3.65 m x 2, arcén: 1.2 m x 2, acera: 2.0 m x 2
Caminos de Lado ecuatoriano | 164.0 m
acceso Lado peruano 290.0 m

Anchos

Calzadas: 3.65m x 2, arcén: 2.40m x 2, arcén de proteccion: 1.00 m x 2

Proteccion de
margenes:

Lado ecuatoriano
Lado peruano

Protecciéon con mamposteria de concreto, prolongacion de 47.0 m

Proteccion con mamposteria de concreto, prolongacion de 47.5 m

Proteccion del
lecho

Lado ecuatoriano
Lado peruano

Mamposteria de concreto con base esforzada, prolongacién de 61 m

Mamposteria de concreto con base reforzada, prolongacion de 55 m

Pilas

Proteccion de mamposteria de concreto (29 m x 25 m)

El paso critico del cronograma de implementacion del presente Proyecto esta en la ejecucion
de las obras del puente que consistira en los preparativos, construccion de estribos (de ambos
lados simultdneamente), construccion de pilas, superestructura (voladizos) y finalmente la
construccion de la cubierta del puente. Se considera que la ejecucion de las obras requerira
aproximadamente 23 meses en total. Los impactos positivos del presente Proyecto se
manifestaran recién cuando se termine toda la porcion de la cooperacion japonesa y no se puede
dividir su periodo de ejecucion, el cual tomara mas de un afio hasta su terminacion. Por lo tanto,
tomando en cuenta las reglas del esquema de la Cooperacion Financiera No Reembolsable del
Japon, se considera adecuado aplicar el esquema especial de la donacion que permite ejecutar el

proyecto en varios afios fiscales.

El periodo de ejecucion del presente Proyecto de Asistencia se estima en 31 meses
aproximadamente hasta la terminacion de todas las obras. Este periodo se desglosa en ocho

meses para el Disefio de Ejecucion, licitacion, etc. y 23 meses para la ejecucion de obras.

El costo total estimado del presente Proyecto se calcula en 1,149 millones de yenes
japoneses (1,050 millones de yenes japoneses correspondientes a la Cooperacion Financiera No

Reembolsable del Japon, y 99 millones correspondientes a las obras del Ecuador y el Pert)
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Los impactos de la implementacion del Proyecto son los siguientes. (D El actual Puente
Macara presenta problemas tales como la falta de capacidad de carga y la falta de anchura
provocando cuello de botella. Al construir un nuevo puente que sustituya al existente aplicando
una carga de disefio y anchura que satisface la norma vigente, por los cuales se solucionara el
cuello de botella, permitiendo acortar el tiempo de transporte y ahorrar el costo de viaje.
Ademas, la vida 1util del puente se alargara de 10 a 50 anos y el costo de
mantenimiento se reducird en comparacién con el presente. ; @ El camino de acceso
actual del lado peruano tiene una curva aguda por debajo de la norma, obligando a los
conductores reducir la velocidad y provocando el cuello de botella. Al adoptar un disefio de
alineamiento horizontal apropiado se espera asegurar una circulacion fluida y reducir la
incidencia de los accidentes de trafico; 3 El actual Puente Macara, conforma artificialmente
un tramo angosto del rio, ademas que reduce la seccion transversal del rio presentando
probabilidad de que el puente sea arrastrado. Al reemplazar el actual puente por un nuevo
puente disefiado con suficiente luz efectiva por debajo de las vigas para soportar un caudal de
crecidas de disefio, se reducira la probabilidad de que el puente sea arrastrado, y contribuira al

mejoramiento del entorno local, incluyendo la ampliacion del horizonte agricola.

Se considera que el presente Proyecto beneficiara a la Provincia de Loja por el lado
ecuatoriano y el Departamento de Piura por el lado peruano en los que se construira el nuevo
Puente Macara, cuya poblacion alcanza 404,000 habitantes de Loja y 1,636,000 habitantes de
Piura, sumando en total 2,040,000 habitante (correspondiente al 5.0 % de la poblacion total

ecuatoriana y peruana).

La capacidad de carga del actual Puente Macard es insuficiente para soportar la carga,
ademas que presenta un avanzado grado de deterioro. Al considerar la importancia del puente
por ubicarse sobre la Carretera Panamericana, el presente Proyecto es sumamente importante y
urgente, y su implementacion fomentara el desarrollo de la region fronteriza. Sin embargo, si se
toma en cuenta que actualmente el Gobierno de Ecuador a cargo de implementar el presente
Proyecto atraviesa por una situacion de austeridad financiera, asi como el nivel técnico
requerido para la reconstruccion del puente, la implementacion del Proyecto se enfrentaria a
multiples dificultades y limitaciones, por lo que se considera que es sumamente importante que
Japén extienda asistencia financiera y técnica al Ecuador y al Pert en el marco de la

Cooperacion Financiera No Reembolsable.

En cuanto al mantenimiento de las obras terminadas, el propio Puente Macara y el camino de
acceso del lado ecuatoriano pasara a ser responsabilidad de la oficina zonal de Loja del MOP.
Mientras tanto, el mantenimiento del camino de acceso del lado peruano sera asumido por la
Unidad Zonal Tumbes. El costo anual de mantenimiento se estima en aproximadamente 13,820
dolares correspondientes al Ecuador y 7,990 dolares correspondientes al Perti. Esta suma
corresponde al 0.04 % del presupuesto anual de mantenimiento del MOP Ecuador de 28.8

millones de dolares y al 0.013 % del presupuesto anual de mantenimiento de la Gerencia de
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Mantenimiento de la Red Vial Nacional del MTC del Peru de 59.0 millones de dolares. Se
considera que tanto el Ecuador como el Peri podran asumir sin mayores dificultades la
responsabilidad de dar mantenimiento a las obras del presente Proyecto desde el punto de vista
financiero y técnico, puesto que ambos tienen un nivel técnico relativamente alto de operacion y

mantenimiento de infraestructuras.

Se solicitan a los gobiernos del Ecuador y del Pert tomar las siguientes medidas, antes de
iniciar las obras, a fin de agilizar y mejorar la eficiencia del desarrollo del presente Proyecto:
terminar el traslado de viviendas y la poblacion afectadas por las obras; trasladar las tuberias de
agua, postes y cables eléctricos afectados por las obras; asegurar el terreno adicional requerido
por el presente Proyecto; proporcionar y limpiar el patio de obras provisionales y los depositos
para la tierra residual. Ademas, se solicita emitir las tarjetas de identidad al personal y los sellos
para los vehiculos relacionados con las obras a fin de cruzar libremente la frontera, movilizar la
policia de transito durante las obras, y desmontar y retirar el actual puente, poner proteccion de

margenes y dar el mantenimiento adecuado a las obras terminadas.
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Capitulo 1 Antecedentes del Proyecto

Con base en el Acuerdo Mutuo de Paz firmado en octubre de 1998 entre ambos paises, el Gobierno
del Japén implement6 el Estudio para la Formulacion del Proyecto Ecuador — Perti (Desarrollo de la
Region Fronteriza) en 1999 a través de JICA. Como resultado de dicho estudio, se identific6 como
uno de los proyectos viables para ejecutarse en el marco de la cooperacion japonesa la construccion
de cuatro puentes internacionales (Aguas Verdes, El Alamor, Puente Macara y Puente la Balsa), junto
con otros proyectos de donacion de equipos y materiales para la rehabilitacion de caminos.

Dentro de este contexto, en agosto de 1999 los gobiernos del Ecuador y del Pert solicitaron al
Gobierno del Japon la Cooperacion Financiera No Reembolsable para el Proyecto de Reconstruccion
del Nuevo Puente Internacional Macara. Este proyecto consiste en construir un nuevo puente y los
caminos de acceso 50 m aproximadamente aguas abajo del puente existente en vista de que
eventualmente éste ultimo se halla en un avanzado estado de deterioro y falta de capacidad de soporte
de cargas. El Gobierno del Japon dio seguimiento al acuerdo bilateral sobre el tema de la region
fronteriza, asi como el sistema de ejecucion del proyecto, entre otros factores, considerando que el
Puente Macaréa es un puente internacional que comunica dos paises. Luego de verificar que el Ecuador
y Pert llegaron a establecer el acuerdo mutuo sobre el tema, el Gobierno del Japon procedio a ejecutar
el Estudio Preliminar en 2004 sobre el Proyecto de Construccion del Nuevo Puente Internacional
Macara entre Ecuador y Peru. Dicho Estudio contribuy6 a verificar preliminarmente la relevancia y la
necesidad de aplicar el esquema de la Cooperacion Financiera No Reembolsable al presente Proyecto,
pero para su ejecucion, Japon solicitdé a ambos gobiernos cumplir con los siguientes requisitos, de
acuerdo con la Guia de Consideraciones Ambientales y Sociales de JICA: (a) ejecutar la Evaluacion
del Impacto Ambiental (EIA) y obtener la licencia ambiental; (b) organizar la reunion para el didlogo
de las multiples partes interesadas (stakeholder); y, preparar el plan de traslado de viviendas afectadas.
Luego de verificar que ambos gobiernos cumplieron con la ejecucion de la EIA y la obtencion de la
licencia ambiental, el Gobierno del Japon decidi6é implementar el Estudio de Disefio Basico para el
presente Proyecto.
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Capitulo 2 Contenido del Proyecto

2-1

2-1-1

2-1-2

Perfil del Proyecto
Meta Superior y los Objetivos del Proyecto

La Republica del Ecuador (en adelante, se denominara “Ecuador”) y la Republica del Peru
(en adelante, “Per1”) han suscrito el Acuerdo Mutuo de Paz en octubre de 1998 con el que
dieron punto final a un largo y conflictivo proceso de demarcacion fronteriza entre ambos
paises que arrancé en Siglo XIX. Tras esta firma, se cre6 el Plan Binacional de Desarrollo de
la Region Fronteriza Pert-Ecuador para dar inicio al proceso de mejoramiento de las
infraestructuras sociales y la reduccion del alto indice de la pobreza en la zona fronteriza que
habia sido marginada del proceso de desarrollo.

El Comité Asesor Internacional ha elaborado un plan decenal que tiene por objetivo la
integracion y el desarrollo de esta region, en el que ha establecido cuatro politicas
prioritarias, una de ellas es el Programa B “prestacion de los servicios, incluyendo las obras
fisicas fronterizas, que faciliten y reactiven el transito y el comercio fronterizo”.
Concretamente, el Plan consiste en la construccion y mantenimiento de los cinco Ejes Viales,
la construccion de los puentes internacionales ubicados en cuatro de los cinco ejes viales y la

integracion de las infraestructuras fronterizas que se hallan actualmente en ambos paises.

Cuadro 2-1 Ejes viales del Plan Binacional de Desarrollo de la Regién Fronteriza

Peru-Ecuador

No. de rutas Rutas Long. Puente internacional
1 Guayaquil — Piura (Carretera Panamericana) 538 km Puente Aguas Verdes
2 Arenillas — Sullana 244 km Puente El Alamor
3 Loja — Sullana (Carretera Panamericana) 319 km Puente Macara
4 Loja — Sarameriza 690 km Puente la Balsa
5 Méndez — Sarameriza 385 km -

Nota: Sobre el Eje Vial No. 3 existe el Puente Macara, objeto de la Asistencia Solicitada al Japon.

El objetivo es reactivar el intercambio comercial y la economia local, mejorar la calidad
de vida de la comunidad, y asi, reducir la pobreza, mediante la realizacion de obras que
faciliten el transito de estos ejes viales, en particular la construccion de los puentes
internacionales y de los Centros Binacionales de Atencion en Frontera (CEBAF) que

integren el paso de la frontera obedeciendo las normas vigentes.
Perfil del Proyecto

Actualmente se esta llevando a cabo la construccion de los puentes internacionales sobre
los Ejes Viales 1 al 4, asi como de los CEBAF que integran el paso de la frontera con el
apoyo de diferentes paises. En el Cuadro 2-2 se describen el avance y el perfil de los
proyectos propuestos para estos cuatro ejes.



Cuadro 2-2 Avance del plan de construccion

del puente internacional Ecuador — Peru

Puentes Aguas Verdes El Alamor Macara La Balsa
Situaciéon actual del | Existe un puente de | No existe ninguna | Existe un puente | Anteriormente no
cruce de rios | dos carriles, de | estructura de cruce | obsoleto de dos [ existia ninguna
internacionales capacidad limitada | del rio carriles estructura de cruce

para el paso peatonal y del rio, pero
vehicular recientemente se
construyé un nuevo
puente.
Infraestructuras Existen dos puestos de | No  existen  los | Existen dos puestos | No existen  los

fronterizas existentes control aduanero puestos de control | de control aduanero puestos de control
aduanero aduanero
Pais ejecutor Pertt Ecuador Ecuador Pertt
Avance del plan de | Disefio Detallado en | Indefinido Objeto de este | Se  concluy6o la
construccion del nuevo | ejecucion estudio construccion del
puente nuevo puente en
marzo de 2003
Avance del proyecto de | Disefio Detallado en | Indefinido Se  concluyé el | Ninguno
construccion de | ejecucion del Disefio Basico de la
CEBAF CEBAF tipo “1-stop” construccion del
CEBAF

Organismos UE (Cooperacion No definido Japén (Cooperacion | Parcialmente por
cooperantes Financiera No Financiera No | Brasil (Cooperacion

Reembolsable) Reembolsable) Financiera No

Reembolsable)

Como impactos directos de la implementacion de estos proyectos se espera acortar el
tiempo requerido para el paso fronterizo, ahorro del costo de viaje, alivio del cuello de
botella, etc, los cuales se traducen en el ahorro del costo de transporte, mayor facilidad en la
planificacion productiva y de transporte, reactivacion de las actividades econdmicas,
correccion de las brechas regionales, mejoramiento de la administracion civil, mayor

accesibilidad a las infraestructuras publicas, etc.

En agosto de 1999, los gobiernos del Ecuador y del Peru solicitaron al Gobierno del Japon
la implementacion de la Cooperacion Financiera No Reembolsable para el proyecto de
reconstruccion del nuevo puente internacional Macara sobre el Eje Vial 3 “Loja — Sullana”,
en el marco del plan de construccion de los cuatro puentes internacionales y las
infraestructuras fronterizas integradas del Programa B que constituye uno de los
componentes principales del plan decenal elaborado sobre la base del convenio de desarrollo
de la region fronteriza. El actual Puente Macard, objeto de la solicitud presenta un avanzado
grado de deterioro y de obsolescencia, y conforma artificialmente un tramo angosto del rio
desde el punto de vista de la ingenieria hidraulica. Ademas, el camino de acceso del lado
peruano contiene una curva aguda provocando un cuello de botella. También es preocupante
la falta de solidez y funcional ante la carga del trafico que tiende a incrementarse afo tras
aflo, y ante los desastres naturales como los sismos, inundaciones, etc. Por lo tanto, Ecuador
y Pert solicitaron al Japdn la construccion de un nuevo puente que reemplace al existente,
obedeciendo las normas de disefio vigentes. Una vez implementada la construccion del
Nuevo Puente Internacional Macara por el Japon, conforme a lo solicitado, la asistencia
japonesa contribuira al avance del este Proyecto. A modo de referencia, actualmente existen
dos puestos de control de los respectivos paises, a ambos lados del Puente Macara existente,
para el que se estd proyectando construir un CEBAF al lado ecuatoriano, cuyo costo sera
sufragado por el gobierno del Ecuador.



2-1-3

)

Evaluacion del Puente Macara existente

El Puente Macara existente es un puente portico de hormigon reforzado que cruza el Rio
Macara y ha sido construido por Perti en 1964. Se observa un avanzado grado de deterioro
en sus miembros, ademas que no presenta una suficiente espacio debajo de la viaga
transversal del rio, constituyendo un tramo angosto del rio Macara. En el presente Estudio se
realiz6 un analisis desde el punto de vista de la ingenieria hidraulica y estructura cuantitativa

sobre su resistencia considerada como insuficiente.

Analisis desde el punto de vista estructural

La evaluacion del Puente Macara existente desde el punto de vista estructural se enfoc en
dos parametros principales: (Dla capacidad de carga en funcién del grado de deterioro y @
la capacidad de carga en funcion de la carga de disefio.

a) Capacidad de carga en funcion del grado de deterioro

Las vigas principales y apuntaladas del puente presentan grietas sin llegar a ser grave
deterioro. Sin embargo, las losas presentan un elevado porcentaje de grietas, algunas de
ellas penetrantes. Su superficie presenta desgaste o disminucion del grosor en orden de 3 a
5 cm por la rotura del hormigén, pudiendo observarse las barras de refuerzo expuestas o
quebradas. Se considera que la capacidad de carga de las losas se ha visto sustancialmente

afectada al soportar directamente la carga vehicular.

b) Capacidad para soportar la carga de disefio

Para determinar la capacidad de carga del puente existente, se revisaron el diametro de
las barras de refuerzo y el plano de armaduras mediante los planos de las obras ejecutadas,
y se evalud el esfuerzo aplicando una carga AASHTO HS-25 que es 25 % mas que HS-20
que es la carga de disefio de la Carretera Panamericana. Los resultados se presentan en el
Cuadro 1-3, segln el cual, el esfuerzo de las barras de refuerzo en los puntos de apoyo y
en la seccion central supera el valor tolerable, llegando casi al esfuerzo de punto cedente.
También para el hormigdn, los resultados superaron el nivel tolerable en la seccion central.
Con base en estos resultados, se concluye que el puente existe presenta una falta evidente
de la capacidad de carga frente a la carga de disefio.

Cuadro 2-3 Resultados de la revision de la capacidad de carga

Ubicacion del punto | Fuerza interseccional | Cantidad de | Esfuerzo Margen de Resultado
estudiado (kN -m,KN) las barras de (Mpa) tolerancia de
refuerzo (cm?) (Mpa) evaluacién
Puntos | Hormigén Mmax=3670.7 7.2 < 8.3 O
de Barras de Smix=862.6 58.904 2775 | >| 1379 X
apoyo | refuerzo {275.8}
Hormigén Mmin=909.7 13.7 > 8.3 X
Centro | Barras de Smax=404.6 58.904 270.7 | > 137.9 X
refuerzo {275.8}

Nota: Las cifras de { } corresponden al esfuerzo de punto de fractura de las barras de refuerzo.



@)

Analisis desde el punto de vista de la ingenieria hidraulica

El analisis del Puente Macara existente desde el punto de vista de ingenieria hidraulica, se
clasifica grosso modo en: (D el analisis de la variacion historica del cauce del rio; y @
analisis de la variacion del nivel de agua basada en el analisis hidroldgico. Para una

descripcion mas detallada del proceso de analisis, véase el Anexo 6.

a) Analisis de la variacion historica del cauce

Para los efectos de este analisis, primero se revisaron las fotografias aéreas del sitio
donde se ubica el Puente Macara existente, antes (1962) y después (1972) de su
construccion, para tomar los datos del ancho del cauce y los patrones de uso del suelo, los
cuales fueron comparados con los resultados del reconocimiento en campo realizado en el

presente Estudio. A continuacion se presentan los resultados de este analisis.

—  Después de la construccion del Puente Macara existente, la margen derecha aguas
arriba fue fuertemente erosionada, cambiando considerablemente el ancho del cauce.

— El incremento del ancho del cauce solo se dio aguas arriba del puente.

— Después de la construccion del Puente Macard existente, se produjeron pérdidas
concretas en la margen derecha aguas arriba, por el arrastre de las tierras de cultivo,

etc.

b) Analisis de la variacion de nivel de agua

Se realizo el calculo hidraulico mediante el método de flujo variado con y sin el puente
existente. Para el célculo, se aplicaron los siguientes datos del Puente de Macara sobre el
rio homénimo: caudal maximo histérico de inundacion de 833 m®/seg; caudal de
inundaciones de disefio con probabilidades de 50 afios de 1,250 m?*/seg; coeficiente de

rugosidad de n = 0.040. Como resultado, se percataron los siguientes hechos.

— Con el puente existente, al discurrir el caudal maximo histérico de inundacion de 833
m?/seg, se produce una diferencia de 3.5 m entre los niveles de agua aguas arriba y
abajo del puente existente. Por lo tanto, se ha verificado mediante el calculo
hidraulico, que se produce el incremento de nivel de agua por la reduccion del ancho
del rio.

- Bajo las condiciones hidraulicas mencionadas anteriormente, el nivel de agua aguas
arriba del puente es 1.5 m mas alto que la altitud de las tierras de cultivo de la
margen derecha aguas arriba, por lo que ellas quedarian avenadas si ocurren las
crecidas maximas historicas.

— Al discurrir el caudal de inundacion de disefio de 1,250 m*/seg bajo las condiciones
hidraulicas mencionadas anteriormente, se produce una diferencia de 5 m
aproximadamente entre los niveles de agua aguas arriba y abajo del puente. El nivel
de agua aguas arriba es mayor a la altura de la calzada del Puente Macar4 existente.
Es decir, con el caudal de inundacion de disefio, el Puente Macara existente queda

inundado.



— Sin el Puente Macara existente, este fenomeno de incremento del nivel de agua del

rio se desaparece.

(3) Conclusiones

De los resultados del analisis desde los puntos de vista estructural e hidraulico antes
presentados, se concluyen lo siguiente.

— La capacidad de carga del Puente Macara existente es insuficiente para soportar la
carga de disefio vigente, pudiendo quedarse inundada o arrastrada cuando ocurre el
caudal de inundaciones de disefio con probabilidades de 50 afios. Por lo tanto,
requiere ser reemplazado en brevedad por un nuevo puente que satisfaga la norma de
disefio vigente.

— En el caso de construir el nuevo Puente Macara en un sitio diferente al actual Puente,
se requiere demoler el puente existente asi como los caminos de acceso que incluyen
los cajones (box-culvert) construidos sobre las zonas de inundaciéon de cauce,
inmediatamente después de terminada la nueva estructura. Las razones son: @D el
puente actual produce un tramo angosto artificialmente en el rio, provocando el
incremento de nivel de agua, y consecuentemente ampliando el area avenada,
margenes erosionadas y pérdida de las tierras de cultivo aguas arriba del puente; y,
@ el actual puente puede ser arrastrado cuando ocurre el caudal de inundaciones de
disefio. En el caso de construirse un nuevo puente aguas abajo del puente actual, bajo
las mismas condiciones, algunos elementos desprendidos del puente actual y
arrastrados por el agua pueden colapsarse con el nuevo puente provocando un

impacto negativo.
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Disefio Basico de la Asistencia Solicitada al Japon
Politicas de Diseiio
Politicas basicas
Politicas para el disefio del puente que satisfaga los requisitos minimos

La politica basica del presente Estudio de Disefio Bésico consiste en elaborar un plan que
satisfaga los requisitos minimo necesarios analizando cuidadosamente el contenido de la
solicitud, asi como los requisitos relacionados con las condiciones naturales del sitio de
construccion, incluyendo los temas que quedaron inconclusos en el Estudio Preliminar,

enmarcandose en el esquema de la Cooperacion Financiera No Reembolsable.

Concretamente, habia quedado pendiente el tema del ancho de berma del puente en el
Estudio Preliminar, puesto que el ancho solicitado por Ecuador y Perti habia sido de 2.4 m,
lo cual ha sido considerado por la mision japonesa como excesiva. En el presente Estudio de
Disefio Basico se recomienda adoptar el ancho de berma minimo establecido por la
AASHTO, considerando que las normas estructurales geométricas aplicables a las obras del
presente Proyecto son las establecidas por AASHTO.

Por otro lado, el puente actual se ubica en las proximidades del tramo angosto natural, y la
presencia del puente ha reducido artificialmente atin mas el ancho del rio, lo cual facilita la
elevacion del nivel de agua aguas arriba del puente en la época de crecidas, afectando
negativamente a la zona puesto que una extensa area de cultivo queda inundada.
Adicionalmente, la costa del Pacifico del continente sudamericano donde se extienden los
territorios ecuatoriano y peruano se caracteriza por su esquema geotectonico de la
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, produciendo frecuentes sismos del
tipo trinchera oceanica. Por lo tanto, en el disefio del puente se incorporaran estos factores

naturales minimo necesarios del Area del Estudio.
Politicas sobre las condiciones ambientales sociales y naturales

El actual Puente Macara es un puente internacional que cruza el rio homénimo y
constituye la linea fronteriza entre el Ecuador y el Peru. Dado que el actual Puente Macara
constituye el paso fronterizo entre ambos paises, existen puestos de control aduanero al
extremo de los caminos de acceso de ambos lados, y ademas se levantan numerosas obras
fronterizas, puestos comerciales (fijos y ambulantes), asi como las viviendas particulares. Se
propone dar prioridad a las consideraciones sociales para la ubicacion del nuevo puente,
minimizando el impacto negativo incluyendo la demolicion, traslado, etc. de estas
instalaciones existentes. En cuanto al entorno natural, los aspectos que deben ser resueltos
incluyen, entre otros, la busqueda del area de deposito de los residuos de construccion
durante la obra, control de arrastre del suelo y dispersion de polvos en las canteras y
préstamos, disposicion del agua de lavado de los bidones de hormigdén, control de
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contaminacion de agua durante la ejecucion de la fundacion de la pila. Para ello, se propone
elaborar las especificaciones de ejecucion de obras que minimicen el impacto al entorno
natural, incluyendo los aspectos mencionados, estimando apropiadamente los costos

necesarios a fin de asegurar la puesta en practica de las medidas necesarias.

Politicas Relacionadas con las Condiciones Naturales
Condiciones meteorologicas

El Area del Estudio se ubica a 440 m.s.n.m. aproximadamente. La precipitacién media
anual es de unos 800 mm; el mes mas lluvioso es marzo cuando ocurre precipitacion
mensual de 1,092 mm. La época de lluvia comienza en diciembre y termina en mayo. EI mes
menos 1luvioso es julio con precipitacion mensual de 3 mm, y la época de estiaje comienza
en junio y termina en noviembre. La temperatura media anual es de 24.9 °C, la humedad
media es de 67.0 %, la velocidad media de viento es de 2.1 m/seg. La variacion de estos
parametros es relativamente reducida. Estos datos meteorologicos serviran de base para
calcular el nimero de dias laborables, y establecer las condiciones de hormigonado
(necesidad o no del uso de hormigén mezclado en caliente), método de curado del hormigon,
etc.

Diseiio Sismorresistente

La Costa del Pacifico Sudamericano se caracteriza por ser una de las zonas sismicas mas
activas del mundo, y el Area del Estudio estd comprendida en ella, por lo que se propone
elaborar un disefio sismorresistente apropiado para el nuevo Puente Macara tomando en

cuenta estas condiciones sismicas severas.

El Equipo de Estudio obtuvo las informaciones sismicas histéricas de un radio de 300 km
desde el sitio de construccién con el fin de determinar la respuesta de aceleracion del Area
del Estudio, y se obtuvo la aceleracion maxima del sitio de construccion. EI movimiento
sismico que produce la aceleracion maxima en el sitio ha sido de magnitud 6.7 que azoto la
zona norte de Cabo Inga (epicentro) en diciembre de 1953. La aceleracion maxima
registrada en este evento en el sitio de construccion se calculd en 180 gal (coeficiente
sismico horizontal) suponiendo un factor de dispersion de 1.7 y una importancia de la

infraestructura de 1.2.

Por otro lado, el coeficiente sismico horizontal fue calculado con base en el “Cddigo
Ecuatoriano de la Construccion — Requisitos Generales de Disefio y Requisitos Minimos de
Célculos para Disefio Sismorresistente —2001”, adoptando para el disefio el mayor valor
arrojado de entre las siguientes formulas (D y @. De acuerdo con los célculos, la formula
@D ha arrojado H = 0.19, y la formula @ arroj6 H = 0.15, por lo que se adopt6 la fuerza

horizontal calculada mediante la formula .



3

H=048xZx[eeessecesscceeesFormula @
H=1.14xZxIX1/R +++++++++++Formula @

Donde, H: Coeficiente sismico horizontal
Z :Valor factor Z (= 0.3)
I :Tipo de uso, destino e importancia de la infraestructura; infraestructura en
uso y operacion permanente (= 1.3)
R :Factor de Reduccion de respuesta = 3

Dado que el coeficiente sismico horizontal calculado conforme el Cédigo Ecuatoriano de
Disefio ha sido de 0.19, que es mayor al valor calculado de la historia sismica de 0.18, se
decidio aplicar el primero (0.19) como el coeficiente sismico horizontal de disefio.

Condiciones hidrolégicas y fluviales

La presencia del puente actual ha reducido notablemente el ancho del rio al construirse en
un tramo angosto natural, lo cual ha provocado inundaciones de amplias areas durante la
época de crecidas en la que se eleva el nivel de agua aguas arriba del puente existente. Esto
ha producido, a su vez, la pérdida del suelo superficial, erosion de las margenes, y otros
impactos negativos. Por lo tanto, para el disefio del nuevo puente se requirié determinar una
luz suficiente entre el espejo de agua y la viga para minimizar el impacto negativo de la obra
hidraulica en funcion del caudal de inundacion de disefio, asi como la longitud adecuada del
puente. Asimismo, las estructuras provisionales que sean construidas para la ejecucion de la
fundacion de la pila, deben ser disefiadas con base en los datos de nivel de agua, evitando

construir estructuras excesivamente grandes.

La cuenca hidrolégica del Rio Macara tiene una extension de 2,899 km? La gran
diferencia de distribucion de lluvia dentro de la cuenca segiin zonas, y la gran capacidad que
tiene el cauce para almacenar el agua, hace que sea dificil realizar un analisis de
escurrimiento preciso con base en los datos de precipitaciones. Por lo tanto, para el presente
Estudio, se decidio adoptar el método de calculo de caudal de inundacion de disefio
mediante el método de probabilidad de los datos reales. Se obtuvieron de la Oficina de
Proyecto Chira Catamayo los datos observados y analizados correspondientes a un periodo
de 31 afios, entre 1973 y 2004, de la margen izquierda del puente existente. El caudal
maximo o el caudal pico observado ha sido sometido a un proceso probabilistico para
obtener el caudal de inundacion de disefio para periodos de retorno de 50 afios y de 10 afios.
Los resultados se presentan en el siguiente cuadro. Los datos con probabilidades de 50 afios
sirven de base para determinar la dimension del puente, mientras que los de 10 afios sirven

para determinar la dimension y otros datos técnicos de las obras provisionales.



Cuadro 2-4 Caudal de inundacién de disefio (Unidad: m*/seg)

Caudal de .
. . Valor estimado en
inundacion de S il
. estudios similares
disefo

Per1(3d0 de retorno de 900 899
10 afios
Per1(3d0 de retorno de 1,250 1.210
50 afios

Nota: "' Caudal de inundacion en el Puente Macara determinado en el Proyecto
Binacional Catamayo-Chira

Asimismo en la Figura 2-1 se presentan los niveles de agua (nivel maximo mensual, nivel
minimo y nivel medio) segin la fuente citada anteriormente. Estos sirven de base para
determinar las fechas de ejecucion de la corona de la presa provisional para la construccion

de las fundaciones de la pila.
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Figura 2-1 Niveles mensuales de agua observados

2-2-1-3 Politicas Relacionadas con las Condiciones Sociales, etc.

)

Planificacion que minimice los impactos sociales

A lo largo de los caminos de acceso del Puente Macara existente se encuentran varios
comercios, restaurantes y viviendas que ilegalmente estin ocupando parte de las
infraestructuras fronterizas y caminos. Aunque ellos sean ocupantes ilegales, es necesario al
planificar las obras del puente y de los caminos de acceso, tomar consideraciones sociales
procurando minimizar la necesidad de trasladar o remover las obras existentes. Si la
ejecucion del Proyecto va a afectar parte de ellas, debiendo remover, trasladar o comprar
terrenos adicionales, este proceso debera ser gestionado por el gobierno de contraparte
correspondiente. En todo caso, es necesario confirmar en el presente Estudio que se les va a
brindar una compensacion apropiada, asegurandoles un proceso de traslado que posibilite
continuar realizando las actividades economicas comparables a las actuales, agotando todas

las discusiones e intercambio de opiniones con los habitantes y propietarios locales que se
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veran afectados. Asimismo, se debe asegurar en el presente Estudio el compromiso del

gobierno contraparte de terminar el proceso de traslado antes del inicio de las obras.

El ancho del terreno de construccion de los caminos existentes ha sido de 30 m desde el
eje del camino en el caso de Ecuador, y de 25 m en el caso del Peru, segun la informacion
proporcionada. Sin embargo, el Equipo de Estudio no pudo verificar los pilotes de
demarcacion durante el estudio en campo, ni las cartas catastrales que lo demuestren. En el
caso de implementar la presente Asistencia, es fundamental disefiar nuevas obras que se

adecuen en la mayor medida de lo posible dentro de los terrenos disponibles.
Articulacion con el programa de construccion de nuevas estructuras fronterizas

El organismo rector del programa de construccion de nuevas estructuras fronterizas es el
Ministerio de Gobierno, a través del Consejo Nacional de Transito y Transporte Terrestre. El
Disefio Basico de las obras que constituyen el CEBAF ha sido elaborado por la Universidad
de Loja, segiin el cual, se requiere comprar 13 ha de terreno, e invertir un costo de
construccion del orden de 5,5 millones de dolares. El Consejo Nacional modificara el disefio
basico del CEBAF con base en el Disefio Basico del presente Estudio, y posteriormente,
procedera a compensar a los duefios de las viviendas afectadas y a comprar los terrenos que
sean afectados por la construccion del CEBAF, y del camino de acceso del lado ecuatoriano

del nuevo Puente Macara.

Por lo tanto, para el disefio del camino de acceso del lado ecuatoriano del presente
Proyecto de Asistencia requiere también tomar en cuenta el plan de construccion del CEBAF,
debiendo articular oportunamente la ejecucion de obras. A modo de referencia, las obras de
construccion del CEBAF se contemplan terminarse en mayo de 2007 si no existe ningin
contratiempo, segln el cronograma propuesto.

Medidas de seguridad

Seglin la informacion local, el Area del Estudio se encuentra en una zona de alta incidencia
de contrabandos por ser la zona fronteriza, con presencia de las personas involucradas en
dichas transacciones ilegales, lo que se traduce en una alta incidencia de crimenes en la

Ciudad de Macar4, en comparacion con otras zonas de la provincia de Loja.

Por lo tanto, entre los compromisos asignados a los gobiernos de contraparte se debe
incluir, ademas de la asignacion de la policia de transito para asegurar la integridad del
personal y productos involucrados durante la ejecucion de obras, el presupuesto para la
seguridad de las obras provisionales de los contratistas (alojamiento, equipos y materiales)
que presten servicio en la Asistencia Solicitada al Japon, asi como del sitio de construccion
del puente (costo de cercos, alumbrado, contratacion de vigilantes, etc.) Asimismo, es
necesario el envio del personal de policia que permanezca en estos sitios, cuyo costo debe
ser sufragado por los gobiernos de contrapartida.
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2-2-1-4 Politicas relacionadas con las condiciones del sector de construccion
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Principales proveedores de mano de obra, de los equipos y materiales

El Puente Macara se ubica lejos de Lima, ciudad capital del Peru, a 1,420 km. Sin embargo,
por el lado ecuatoriano se sitia en un punto relativamente cercano a las principales ciudades
del pais; a 402 km hasta la segunda ciudad mas importante de Ecuador, Guayaquil, y a 837
km hasta la ciudad capital Quito. Al compararse los precios en las areas metropolitanas de
ambos paises, los precios de Ecuador son relativamente mas bajos que Peru. Adicionalmente,
el disefio y la construccion del Puente Macara corresponden al Ecuador, segun lo acordado

en el plan binacional.

Por lo anteriormente expuesto, se considera mas conveniente adquirir la mano de obra y
los equipos de construccion en el Ecuador donde los bienes y servicios son mas baratos,
incluyendo el costo de transporte, si los proveedores son capaces de cumplir con la calidad y
el plazo de entrega requeridos. Por lo tanto, se propone adoptar este esquema de compra de
la mano de obra, equipos y materiales para el proyecto, exponiendo y logrando el acuerdo de
las autoridades de ambos gobiernos. En este caso, se establecera explicitamente en la Minuta
de Discusiones que “para la contratacion de la mano de obra y la compra de los equipos y
materiales disponibles en plaza para la ejecucion del presente Proyecto de Asistencia, se dara
mayor prioridad al mercado que ofrezca los precios mas bajos con la condiciéon de que los

bienes y servicios retinan la calidad requerida”.
Disponibilidad de los materiales y maquinarias de construccion

Muchos de los materiales necesarios para el presente Proyecto de Asistencia estan
disponibles en el mercado local, ya sean ellos productos ecuatorianos, peruanos o
importados de otros paises latinoamericanos. Salvo algunas excepciones, como los
accesorios de las vigas y otros materiales especiales, la mayoria de los productos pueden ser
comprados en el mercado local. A continuacion se presentan las condiciones del mercado de

los principales materiales.

a) Cemento

En Guayaquil, Ecuador, existe una planta de cemento Holcim que es una empresa
mundialmente reconocida, en la que estd realizando la produccion de clinker. La
capacidad instalada es de 2.7 millones de TM al afio, y en 2004 la empresa produjo 1.95
millones de TM. Tiene una participacion de mas del 60 % en el mercado ecuatoriano, y
ofrece una estabilidad tanto en términos de calidad como en la capacidad proveedora.

En Pert, existen principales productores de cemento, incluyendo Cementos Lima,
Cemento Andino, Cementos Pacasmayo, etc. y las empresas locales de hormigon
preparado comercializan sus productos en bajo contrato con estos fabricantes de cemento.
UNICON, la empresa mas importante de hormigén preparado del Peru, tiene experiencias
operativas en Ecuador, incluyendo la construccion de aeropuerto, y ofrece estabilidad
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tanto en términos de calidad como en la capacidad proveedora.

Barras de refuerzo

ANDEC es la empresa productora de barras de refuerzo mas importante en el Ecuador,
que tiene una planta en Guayaquil. E1 50 % del acero crudo, materia prima, es producido
por la propia empresa a partir de las chatarras (el 50 % restante es importado de Brasil,
Venezuela, etc.) Dado que son barras recicladas, se requiere tomar cuidado en la seleccion
de los productos de buena calidad, pero la empresa obedece las normas de ASTM
(EE.UU.) y de INEN (Ecuador) para el control de calidad, ademas que ha obtenido el
certificado ISO9001: 2000. también los resultados del ensayo de muestras respaldan que
la empresa tiene un sistema adecuado de gestion de calidad. Adelca también es un
fabricante importante de barras, con su planta de produccion en Guayaquil. La empresa
importa el acero crudo y produce las barras de refuerzo de calidad comparable. Ademas,
en el Peru existen otras empresas fabricantes de barras como la Corporacion Aceros
Arequipa, etc., Por lo tanto, se considera que no existe ninguna dificultad para comprar

localmente estos productos.

Productos de acero

IPAC es la empresa comercializadora mas importante de los materiales de acero en el
Ecuador. Ademas de importar las planchas, perfiles y tubos de acero desde Brasil,
Venezuela, Ucraina, paises europeos, etc. produce también los productos procesados de
acero laminado. Para el control de calidad, la empresa aplica las normas ASTM (EE.UU.),
BS (Inglaterra), JIS (Japon), etc. y ofrece stock permanente. En el Perti, la empresa mas
importante es Comercial del Acero; al igual que Ecuador, esta empresa comercializa los

productos de acero importados, pero no esta fabricando propiamente.

Hormigon asfaltico

La planta asfaltica mas cercana al sitio de construccion se halla en Sullana
aproximadamentel 50 km en el lado peruano. Esta planta ha suministrado la mezcla
asfaltica para la construccion de la pista de aterrizaje del aeropuerto de Macara. Los
agregados son suministrados por las empresas de la zona. Por lo tanto, se considera
realista la alternativa de contratar el servicio de esta planta para la implementacion del
presente Proyecto de Asistencia. A modo de referencia, no existe una planta asfaltica

cercana en el lado ecuatoriano.

Acero para hormigon pretensado

En el Ecuador, la empresa UNIDECO como representante de la empresa alemana
DYWIDAG, esta importando y comercializando los productos de Alemania, EE.UU., y
Brasil. Los productos ofrecidos incluyen los cables de hormigén pretensado, anclajes,
vainas, etc. También existe un representante local en el Peru. Por lo tanto, se considera
que el acero para hormigén pretensado esta disponible en el mercado local, si bien no

habria mucha diferencia de precios de ser importado desde Japon.
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f) Maquinarias de construccion

En el Ecuador existen varias empresas de alquiler de maquinaria de construccion. Estas
empresas ofrecen una amplia gama de maquinas de uso universal con suficientes unidades.
En cuanto a la maquinaria especial como por ejemplo, las grias sobre orugas, cucharones
de almeja, etc., hay pocas unidades pero si son disponibles en el mercado local, excepto
las unidades mdviles para el montaje en voladizo superior, que serdn traidas desde Japon
debido a su indisponibilidad en el mercado local. Por otro lado, se ha confirmado,
mediante los datos de perforacion registrados, que en la base subterranea existen grandes
rocas. Sin embargo hay pocas excavadoras para los pilotes y, ademas, las empresas no
quieren alquilar Gnicamente las maquinas, por todo ello serd mas realista encargar las

obras de hinca de pilotes in situ a las empresas especializadas en este caso.
Criterios de disefio y ejecucién de obras de caminos y puentes

Las normas de estructura geométrica vial aplicadas tanto en el Ecuador como en el Pera
obedecen a la norma denominada “Una Politica sobre Disefio Geométrico de Carreteras y
Calles” de AASHTO (Asociacion Estadounidense de Funcionarios de Carreteras Estatales y
de Transporte). La Carretera Panamericana sobre la cual se ubica el Puente Macara también
ha sido construida con aplicacion de una norma que obedece a AASHTO. Por otro lado, los
criterios de disefio de los puentes en el Ecuador se basan en AASHTO “Especificaciones
Standard para puentes carreteros”. En el Pert1 existe el “Manual de Disefio de Puentes” cuyo
contenido es casi igual a los criterios de disefio establecido por AASHTO. En conclusion,
para el disefio de las obras en el presente Estudio se aplicaran las normas de estructura
geométrica vial y las normas de disefio de puentes de AASHTO. Sin embargo, en cuanto a
los parametros particulares de la zona, incluyendo la variacion de temperatura, impacto de

los sismos, se aplicaran las normas ecuatorianas que se adecuan a las condiciones locales.

Politicas para la Contratacion de los Servicios Locales

El presente Estudio incluyé la evaluacion de la posibilidad de participacion de las
empresas locales al presente Proyecto. La evaluacion consistid en entrevistas a las empresas
constructoras representativas, y recopilacion de informacion sobre el tamafio de la empresa,
experiencias, disponibilidad de las maquinarias, etc. desde las principales empresas
recomendadas por el Ministerio de Obras Publicas. Como resultado, se identificaron las
siguientes empresas como las mas experimentadas en los proyectos de caminos y puentes,
con capacidad suficiente para participar en el presente Proyecto de Asistencia como

subcontratistas.
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Cuadro 2-5 Principales empresas constructoras del Ecuador y Pert

Ecuador Pert
- Azul - Energoprojekt
- Cuerpo de Ingenieros del Ejercito -GYM S.A
- Constructora Foleca S.A. - JIC Constratistas
- Hidalgo e Hidalgos A - RVV (Incot)
- Constructora Hidrobo Estrada Cialtda - Comargo Correa
- Semaica - Cosapi

Por lo tanto, es muy probable que parte de las obras de la Asistencia Solicitada al Japon

sea ejecutada por contratacion de los servicios locales.

Politicas sobre la Capacidad Administrativa y Operativa del Organismo Ejecutor

Conforme al acuerdo bilateral, la construccion, operacion y mantenimiento del presente
Proyecto de Asistencia correspondera a Ecuador. Por otro lado, se prevé que la donacion del
Japon para el presente Proyecto de Asistencia sea canalizada en el marco de la cooperacion
regional de amplia dimension, cuyos recursos seran repartidos a partes iguales entre Peru y
Ecuador, con la suscripcion del C/N con los dos gobiernos. Para ejecutar la Asistencia
Solicitada al Japén de manera agil y bajo este procedimiento previamente trazado, se
requiere que el fondo asignado a ambos paises sea transferido a las cuentas del Ministerio de
Transportes y Comunicacion del Pert y el Ministerio de Obras Publicas del Ecuador como
entidades ejecutoras para su debida administracion y, en este sentido, los Gobiernos de
ambos paises deberan suscribir el contrato con sus bancos, abrir cuenta bancaria y emitir
carta de autorizacion a recibir pagos. Concretamente, se suscribira, después de la suscripcion
del C/N, el contrato sobre el disefio detallado para la ejecucion del proyecto entre la
Comision Bilateral/Ministerio de Transportes y Comunicacion del Pert, la Comision
homologa ecuatoriana/Ministerio de Obras Publicas de Ecuador y el consultor japonés (este
contrato lo firmaran los dos representantes de las partes implicadas). Procederan después a
ejecutar el disefio detallado. En base al disefio detallado se suscribira de nuevo el C/N sobre
gjecucion y supervision del proyecto y, de igual manera, el contrato con el consultor y la
empresa constructora japonesa para iniciar las obras. El MOP ecuatoriano, por su parte, sera
entidad solicitante de las obras y aprobara el pago a las facturas, emitira certificado de
finalizacién de la construccion, certificado de inspeccion de las obras acabadas, etc., en

representacion de los dos paises.
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Implementacién del Proyecto

Gestion

Figura 2-2 Posible organigrama a adoptarse para el Proyecto (Propuesta)

Con el supuesto de implementar el presente Proyecto de Asistencia a través del esquema
de ejecucion propuesta anteriormente, se solicitara a las autoridades implicadas del Pert y
Ecuador comprension de este sistema y una mayor agilizacion de tramites para llevar a cabo
el proyecto. Supuestamente estas autoridades han trabajado muy pocas veces en este tipo de
proyectos, por lo que se necesitara informarles por escrito y de forma previa de sus detalles
de responsabilidades de los partes de Ecuador y Peru, como coste, plazo y método de
ejecucion para cumplir con sus obligaciones surgidas del proyecto y dar todo apoyo a las
autoridades implicadas. En cuanto al mantenimiento y administracion de las instalaciones,
después de finalizadas las obras, tanto la parte ecuatoriana como la peruana cuentan con
amplias experiencias de haber ejecutados proyectos incluidos los de asistencia financiera
extranjera, ademas el MOP estd realizando adecuada y oportunamente la operacion y

mantenimiento de las carreteras existentes, se considera que no existira problema alguno.

Politicas para la Definicién del Nivel Técnico de las Infraestructuras
Evaluacion del Alcance de la Asistencia Solicitada al Japén

La meta superior del presente Proyecto de Asistencia, tal como se indico en los apartados
3-1-1 y 3-1-2, es reactivar el intercambio comercial y la economia local, corregir la brecha
regional y contribuir a la reduccion de la pobreza, mediante la realizacion de las obras que
faciliten el transito, concretamente, a través de la construccion de un nuevo puente que
reemplace al actual puente de Macara conforme las normas vigentes. En el siguiente Cuadro

se resumen los defectos, problemas y soluciones del actual Puente Macara.
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Cuadro 2-6 Defectos, problemas y soluciones de las infraestructuras existentes

Defectos

Problemas

Soluciones

Falta de la capacidad de carga (la
carga de diseflo vigente supera
el esfuerzo tolerable de algunos
miembros)

v El limite de carga es de 20

toneladas, pero se esta
permitiendo el paso de los
vehiculos de hasta 40 toneladas
(peso total). En realidad el paso
de este tamafio de vehiculos
constituye un riesgo de que el
puente colapse.

v Reemplazar el actual puente
por un nuevo puente de HS25
(carga viva actual).

v  Falta de capacidad de transito
(El ancho actual de la calzada
de 8.0 del puente existente no
permite el transito fluido, por la

v’ Se observan varios vehiculos

obligados a esperar largo tiempo
para transitar por el puente,
congestion y el paso de los

v' Construir un nuevo puente de
mayor anchura.

presencia de vehiculos
estacionados.  Tampoco el
ancho de los pasos peatonales
de 1.5 m es suficiente para las
horas pico)

vehiculos sobre los pasos
peatonales.

v Demoler el puente actual y
construir un nuevo puente que
responda al caudal de
inundacién de disefio con
suficiente luz por debajo de

v" Se eleva el nivel de agua aguas
arriba del puente al formarse un
tramo angosto, provocando la
ampliacion del area avenada.

v Falta de luz por debajo de las
vigas (el puente actual ha dado
lugar a un tramo angosto
artificial con falta de espacio
por debajo de las vigas)

las vigas.

v Falta de visibilidad, obligando | v" Se reportan la reduccién de | v' Adoptar un disefio de
a los conductores bajar la velocidad, congestion y alineamiento horizontal
velocidad al pasar por curvas accidentes de trafico. apropiado para subsanar la
agudas en el camino de acceso situacion.

del actual Puente Macara por el
lado peruano.

Al resumir las soluciones planteadas anteriormente, la Asistencia Solicitada al Japon estara
compuesta por: (D la construcciéon del nuevo puente acorde con las normas de disefio
vigentes; y, @ la construccion de los caminos de acceso. En lo que respecta al numeral (D,
el dimensionamiento de las obras se fundamentara en los resultados del analisis que se
realizan en los apartados posteriores (2) “Definicion de los anchos de los caminos y puente”
y (4) “Analisis de la longitud del puente”. Por otro lado, en cuanto al numeral @ se
propone disefiar los caminos de acceso del nuevo puente, por una longitud (tramo) minima
para conectarse con los caminos existentes, y que tengan un alineamiento horizontal y
vertical que se ajusten a las normas de estructura geométrica aplicables, o disefiar los
caminos de acceso por una longitud minima para conectarse con los caminos existentes que
tenga un nuevo alineamiento a modo de mejorar el alineamiento horizontal actual que no
retne las normas de estructura geométrica aplicables. Concretamente, el camino de acceso
del lado ecuatoriano tendra una distancia minima de 140 m aproximadamente dado que no
existe en la cercania del puente existente un tramo con radio de curva horizontal que esta por
debajo de lo normado. Sin embargo, por el lado peruano existe un tramo con radio de curva
horizontal de R = 50 m que conecta directamente con el actual Puente Macara, y otro tramo
con R = 60 m. Por lo tanto, el camino de acceso del lado peruano requiere mejorar el
alineamiento horizontal en estos dos tramos. La longitud minima para conectar al camino
existente con el alineamiento tanto horizontal como vertical, se calcula en 290 m

aproximadamente.
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Definicion de los anchos de los caminos y puente

Los anchos de los cuatro puentes internacionales que atraviesan la frontera Ecuador-Pera
proyectados por el Plan Binacional, son: de 3.65 m para el ancho de la calzada; 2.5 m de la
banquina; 2.0 m de paso peatonal (a ambos lados) sumando en total 16.1 m. Sin embargo,
dado que para el presente Estudio se ha decidido aplicar para los caminos en los lados tanto
ecuatoriano como peruano la norma “Una Politica sobre Disefio Geométrico de Carreteras y
Calles” de AASHTO (Asociacion Estadounidense de Funcionarios de Carreteras Estatales y
de Transporte), se propone determinar los anchos de los caminos y puentes basandose en

dichas normas.
Definicion de la ubicacion del puente

La solicitud original presentada por Ecuador y Perti en agosto de 1999 habia propuesto
construir el nuevo puente aproximadamente 50 m aguas abajo del puente actual. Sin embargo,
posteriormente ambos paises realizaron a iniciativa propia un analisis para determinar la
ubicacion del nuevo puente para llegar a elaborar en 2001 un nuevo plan que consistia en
construir el nuevo puente a 200 m aproximadamente aguas abajo del puente actual. En el
presente Estudio se compararon tres diferentes opciones, incluyendo estas dos solicitudes
(véase el Cuadro 2-7). También se tomaron en cuenta los resultados de los estudios
precedentes, asi como la politica adoptada para el presente Estudio de minimizar el impacto
social. Las opciones plantean diferentes ubicaciones del nuevo puente, las cuales fueron
sometidas a un analisis con enfoques de trabajabilidad, economia, cargas ambientales, etc.

para seleccionar la mejor opcion.

La Opcion 1 afecta a un mayor nimero de viviendas en comparaciéon con otras dos
opciones, y requiere desmontar y retirar el puente actual y construir un camino de desvio
antes de iniciar la construccion del nuevo puente. Ademas, su periodo de ejecucion es largo,
lo que se traduce en una baja economia. También encubre un riesgo de retraso en el inicio de
obras si la demoliciéon y el retiro de las obras existentes tengan que ser ejecutados por el
gobierno de contraparte. Mientras tanto, la Opcion 3 afecta a un menor nimero de viviendas,
pero presenta grandes cargas ambientales. Ademas, presenta desventajas en términos del
periodo de ejecucion y economia porque el puente es mas largo. Por lo tanto, se concluye
que la Opcion 2 que plantea construir el nuevo puente a 50 m aproximadamente aguas abajo
del puente existente, sea la mejor opcion por las ventajas que presentan en términos del
periodo de ejecucion y de la economia, aunque estaria afectando a un niimero relativamente

alto de viviendas que deban ser trasladadas.

Con base en los resultados del analisis descritos anteriormente, se realizé un analisis para
seleccionar la ubicacion optima del nuevo puente sobre un mapa topografico de escala 1:
500 procurando minimizar el nimero de viviendas afectadas. Como resultado, se obtuvo que
la construcciéon a 50 m aguas abajo del puente existente afectaria a menor niimero de
viviendas (12), mientras que la construccion a menos de 40 m afectaria a mayor numero de

viviendas (15). También en el caso de construir el nuevo puente a 58 m aguas abajo, estaria
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afectando al mismo nimero de viviendas (15), y si se propone construir a una distancia

mayor, el alineamiento resultante seria poco econdémico puesto que requiere realizar el

relleno para el banco adicional de los taludes. Por lo tanto, se llegé a determinar como la

ubicacién optima, 50 m aguas abajo del puente existente con un angulo de interseccion con
el rio de 63°.

Cuadro 2-7 Analisis comparativo de las ubicaciones del puente

Parametros
de evaluacion

Opcion 1
Ubicacion actual

Opci6n 2
Aprox. 50 m aguas abajo

Opcion 2
Aprox. 200 m aguas abajo

Resumen del

Construir un puente provisional
al lado del puente actual, y
construir el nuevo puente en el
mismo lugar que el actual. El
perfil del nuevo puente es el

Utilizar el puente actual en forma
provisional y construir el nuevo puente
a 50 m aguas abajo del puente actual.
Terminado éste, se desmonta y se retira
el puente actual.

Utilizar el puente actual en forma
provisional y construir el nuevo puente
a 50 m aguas abajo del puente actual.
Terminado éste, se desmonta y se retira
el puente actual.

Proyecto siguiente. Longitud del puente: 100 m Longitud del puente: 200 m
Longitud del puente: 100 m Anchura: 14.5 m Anchura: 14.5 m
Anchura: 14.5 m Longitud de los caminos de acceso: | Longitud de los caminos de acceso:
Longitud de caminos de acceso: | Ecuador 20 m, Ecuador 200 m, Pera 40 m
Ecuador 20m, Pertt 40m Perti 290 m
Presenta el mayor numero de | El nimero de viviendas afectadas es | El numero de viviendas afectadas es el
viviendas y de infraestructuras | reducido, pero se requiere trasladar | mas reducido, pero se requiere
fronterizas afectadas, las cuales | antes de iniciar las obras. trasladar antes de iniciar las obras.
Imp:«lctos deben ser trasladadas antes de | Ecuador: 3 viviendas Ecuador: 0
sociales iniciar las obras. Peru : 12 viviendas Perti : 7 viviendas
Ecuador: 3 viviendas
Peru: 16 viviendas
La zona donde se ubicaria el | La zona donde se ubicaria el nuevo | Construir el nuevo puente y el camino
Impactos nuevo puente ya se encuentra | puente ya se encuentra desarrollada, | de acceso del lado ecuatoriano en una
naturales desarrollada, por lo que el grado | por lo que el grado de impacto es | zona no desarrollada, por lo que la
de impacto es minimo entre las | minimo entre las tres opciones. implementacion del proyecto trae un
tres opciones. impacto importante sobre el ambiente
natural.
Baja trabajabilidad porque se | La trabajabilidad es buena porque no | La trabajabilidad no es del todo buena:
requiere construir el puente | requiere de un puente provisional, | no requiere de un puente provisional, y
provisional y trasladar | ademas que hay un espacio disponible | la zona de inundacion de cauce ofrece
Trabajabilidad | temporalmente las | dentro de la zona de inundacion de | un espacio idoneo como patio para el
infraestructuras fronterizas, | cauce para el uso como patio para el | deposito. Sin embargo, se requiere
ademas que es dificil encontrar | deposito. construir los caminos de acceso a la
un patio para el depdsito idoneo. obra en ambos lados dentro del rio.
Las obras se inician después de | No se requiere construir el camino de | Al igual que la Opcion 2, no se
construir el camino de desvio y | desvio ni desmontar y retirar el puente | requiere construir el camino de desvio
Periodo de de desmontar y retirar el puente | existente antes de iniciar las obras, y el | ni desmontar y retirar el puente
ejecucion existente, lo cual hace que el | periodo de ejecucion es el mas corto | existente. Pero el periodo de ejecucion
periodo de ejecucion sea mas | entre las tres opciones. es largo por la longitud del puente y
largo que la Opcion 2. por la altura de la pila.
El alineamiento vial no sera | Serd mejorada. Sera considerablemente mejorada.
Traficabilidad mejor‘adOA o Velocidad de disefio: 60KPH Velocidad de disefio: 60KPH o mas
Velocidad de disefio: Entre 30 y
40 KPH aproximadamente
Economia 1.26 1.00 3.00
Calificacion Desaprobado Aprobado Desaprobado
general
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(4)  Analisis de la longitud del puente

La longitud idénea del puente en la ubicacion propuesta se determina tomando en cuenta la
variacion del ancho natural del rio durante las crecidas en las proximidades del nuevo puente,
con posterioridad a la eliminacion del puente existente, y mediante el analisis hidrologico de
la variacion hidraulica al cambiar los estribos al reducir forzosamente el ancho del rio por la
construccion de los estribos. El estudio incluye también la determinacion del nivel de
inundacion de diseno a la longitud del puente proyectada con base en los resultados del

analisis anterior.

a) Identificacion de la variacion del ancho del cauce durante las crecidas

Con base en la seccion transversal del rio en el tramo comprendido entre 50 m aguas
arriba y 250 m aguas abajo del puente actual, se determind la variacion del ancho del rio y
del ancho del cauce de aguas bajas al descargarse el caudal de inundaciones de disefio con

probabilidades de 50 afios, cuyos resultados se presentan en la Figura 2-3.

Tal como se puede observar en la Figura 2-3, es evidente que la presencia del puente
actual esta reduciendo drasticamente el ancho del rio si se compara con un tramo angosto
de la cuenca baja de aproximadamente 70 m, por lo que es obvia la necesidad de retirar la
obra actual. Al observar la variacion del ancho del rio durante las crecidas en las
proximidades del sitio proyectado para la construccion del nuevo puente, el ancho natural
del rio es aproximadamente de 70 m cuando ocurren crecidas con probabilidades de 50
afos. Por lo tanto, se considera recomendable determinar la longitud del puente que

asegure un ancho minimo del rio de 70 m.

300

250 + , ,
—Rio Macara

Ubicacion

Ubicacid
Vs
0 | | | |

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

200 1

150 1

100 +

Ancho del rio (m)

50 +

Distancia desde el puentel)

— .Inundaciones con 50 afios de ——p—Inundaciones con 50 afos de - - .‘.Ancho dela
probabilidad (sin el puente probabilidad (con el puente cauce de aguas

Figura 2-3 Variacion del ancho del rio durante las inundaciones

b) Variacion del movimiento hidraulico segln las diferentes ubicaciones de los estribos

Se realiz6 el analisis hidrologico con el objetivo de determinar la variacion del
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movimiento hidraulico bajo diferentes longitudes del puente, cambiando la ubicacion de
los estribos suponiendo la descarga del caudal de inundaciones de disefio. El simulacro
fue realizado con diferentes longitudes del puente (ancho del rio), dentro del rango de 30
m a 90 m. Los resultados han servido de fundamento para determinar la longitud 6ptima
del puente. En la Figura 2-4 se presentan los resultados de dicho analisis hidrolégico.

De acuerdo con los resultados, el movimiento hidraulico se mantiene constante hasta un
ancho del rio de 60 m aproximadamente. Sin embargo, cuando el ancho se reduce por
debajo de 60 m, ocurre el flujo supercritico. Este flujo tiene una fuerza de arrastre
suficientemente grande como para provocar fuertes erosiones de las margenes y
socavacion del lecho del cauce. Asimismo, el flujo supercritico produce el salto hidraulico
aguas abajo, y consecuentemente, remolinos, flujo turbulento, cambio drastico del
movimiento hidraulico y de la velocidad de flujo. El salto hidraulico, ademas de una
fuerte pérdida de energia, produce socavacion del lecho. La forma y la ubicacion de estos
fenomenos varian segun el caudal y el nivel de agua, lo cual se traduce en la necesidad de
ejecutar grandes obras que contrarresten estos fenomenos. Por lo tanto, es recomendable
mantener el ancho del rio de mas de 60 m en el punto donde se va a construir el nuevo

puente, a fin de mantener el régimen de flujo, tal como se indica en la Figura 2-4.
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Figura 2-4 Variacion del ancho del rio y del movimiento hidraulico

c) Definicion de la longitud minima del puente

El ancho del cauce del punto donde se va a construir el nuevo puente debe mantenerse
en 60 m o mas, porque el ancho natural del rio en las proximidades del sitio proyectado es
aproximadamente de 60 m, y porque al reducir el ancho por debajo de este valor, se
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produciria el flujo supercritico cuando ocurren las crecidas perdiendo la estabilidad del
movimiento hidraulico. Tomando en cuenta estos dos aspectos, y al definir el ancho del
rio (medido en angulo recto en funcioén de la direccion de la crecida) en 70 m con un

angulo de interseccion del puente y el rio de 63°, se define la longitud recomendable del
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Figura 2-5 Relacion del ancho minimo del rio y el largo recomendable del puente

d) Analisis del nivel de inundacién de disefio

A continuacion se presenta el nivel de inundacion de disefio y la velocidad de disefio
determinados mediante el calculo del régimen variado en el sitio de construccion del
nuevo puente. El calculo se realizé con el supuesto de desmontar y retirar el actual puente
y aplicando un caudal de inundacion de disefio de probabilidades de 50 afios de 1,250
m?/seg. Los resultados se muestran en el Figura 2-6.

22



390 i

ggg i | <] < Puente Macara
387 | k—Ubicacion proyectada 1
386 S/HWL 386m

NIVEL(m)

300 400 500 600 700
DISTANCIA(km)
—Nivel de aguas altas de disefio ==Altura del lecho de
(Q=1250m3/s: 50 afios cauce mas profundo

Figura 2-6 Nivel de agua de disefio
Caudal de disefio: 1,250 m*/seg
Nivel de aguas altas de disefio: 386 m (Nivel de agua estimado: 385.75 m)
Velocidad de flujo de disefio : 4.0 m/seg

2-2-1-8 Politicas sobre los Métodos y Periodo de Ejecucion de Obras

)

Sobre los métodos de ejecucion de obras

Considerando que el nuevo Puente Macara sera construido a 50 m aproximadamente mas
abajo que el puente actual con un angulo de interseccion de 63°, se propone utilizar el actual
puente como desvio durante la ejecucion de las obras. Sin embargo, en el traslapo de los
caminos de acceso nuevo y viejo, la obra se ejecutara en forma “ida y vuelta” cerrando un
carril. El puente actual debe ser desmontado y retirado inmediatamente después de la
terminacion del nuevo puente, y esto constituye uno de los compromisos del Gobierno de

contraparte.

Para la construccion de los caminos de acceso de los lados tanto ecuatoriano como peruano,
va a ser necesario cortar una parte del monte para asegurar el ancho de los caminos. Dado
que el monte del lado peruano estd constituido por rocas duras, ademas que existen
viviendas particulares en el lado de la quebrada, se requiere aplicar un método especial de
corte. Concretamente, se propone elaborar un plan de ejecucion de obras tomando todas las
medidas necesarias para proteger las viviendas de cualquier dafio, con el uso de agentes de

demolicion estatica y de las mallas de seguridad para cubrir taludes.

De acuerdo con las informaciones recopiladas, el sitio proyectado se caracteriza por
precipitaciones relativamente bajas y por poca variacion de niveles de agua. Sin embargo,
para la elaboracion del cronograma, se propone ejecutar las obras en el interior del rio en los
meses entre mayo y noviembre, considerando que el resto del afio (de diciembre a abril)

constituye la época de lluvia y de crecidas segun los registros de precipitaciones y de niveles
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de agua. Concretamente, la fundacion de la pila, estructura del puente, obras de proteccion
de margenes y de lecho seran ejecutadas en la época seca, mientras que los estribos,
superestructura y la cubierta del puente seran ejecutadas, basicamente, entre diciembre y
abril.

Sobre el periodo de ejecucion de obras

El periodo de ejecucion y el cronograma se definen tomando en cuenta la dimension y el
tipo del puente, distribucion de lluvias, trabajos realizables en la época de lluvias, dias
laborables, procedimientos y el sistema de la Cooperacion Financiera No Reembolsable,
entre otros aspectos. Por otro lado, la Asistencia Solicitada al Japon consiste en la
construccion del camino de acceso del lado peruano camino (L= 290 m aprox.), del puente
(longitud =110 m) y del camino de acceso del lado peruano ecuatoriano (L = 140 m aprox.).
Dentro de este contexto, el proceso critico de esta cooperacion seria la construccion del
puente. Este proceso comprende: preparativos, ejecucion de los estribos (de ambos lados
simultaneamente), construccion de la pila, superestructura (voladizo provisional), cubierta
del puente y los caminos de acceso, en este orden. El periodo de ejecucion contemplado es
de 23 meses.

Las obras mencionadas no so6lo no pueden ser divididas en varias fases, sino que ademas el
periodo de ejecucion es de 23 meses, es decir mas de un afio. Al tomarse en cuenta las reglas
de la Cooperacion Financiera No Reembolsable del Japon, se considera conveniente ejecutar
esta Asistencia Solicitada al Japon en el esquema especial de la donacion japonesa que

permite ejecutarla en varios afios fiscales.

Plan Basico
Plan General
Criterios aplicables de disefio

En los Cuadros 3- y 3-9 se presentan los principales criterios de disefio de los caminos y
del puente aplicados en el presente Estudio de Disefio Bésico.
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a) Criterios de disefio de los caminos

Cuadro 2-8 Criterios de diseno de los caminos

Variables de la estructura geométrica Valores aplicables
Clase del camino Camino troncal regional
Volumen de trafico de diseilo 2,000 unidades/dia
Numero de carriles 2 carriles
Ancho del carril 2x3.65 m=7.30 m
Ancho de la berma 240 m
Berma no pavimentada 1.00 m
Ancho de la berma del puente 1.20m
Ancho de la acera del puente 2.00 m
Velocidad de disefio 60 KPM
Radio de la curva horizontal Rmin=135m
Pendiente longitudinal Imax=6.0 %
Pendiente transversal 2.0%
Peralte 6.0 %

b) Criterios de disefio del puente

Cuadro 2-9 Criterios de disefio del puente

Parametros de disefio

Condiciones de disefio

Fundamentos

Periodo de retorno de la intensidad
de lluvia para determinar el caudal
de inundacion y el nivel de agua de
disefio

Caudal de disefio: 1,250 m3/seg
Nivel de aguas altas de diseno: 386 m
Periodo de retorno: 50 ailos

Se aplican las normas japonesas por falta
de normas fluviales peruanas o
ecuatorianas.

Bordo libre debajo de las vigas

1.0m
(caudal de inundacion: mas de 500
m3/seg menos de 2000 m3/seg)

Se basa en los reglamentos de las obras
fluviales del Japon

Carga viva

Carga viva HS-25

HS-25 que es 25 % mas que la carga viva
de disefio aplicada en la Carretera
Panamericana (de HS-20)

Carga muerta

Materiales de acero: 77.0 kN/m?
Hormigén armado : 24.5 kN/m?
Hormigdn asfaltico : 22.5 kKN/m?

Carga Carga sismica Coeficiente sismico horizontal=0.190 Véase el apartado 2.1.2 (2)
de 7 - 0 0
disefio Carga térmica +10°C - —10°C

Socavacion local

Véase el analisis descrito aparte

Resistencia estandar de disefio de
hormigdén

Superestructura (PC) : 40 N/mm?
Subestructura (RC) : 24 N/mm?
Pilotes fabricados in situ : 30 N/mm?

Aditivos

Ninguno

Plan de anchuras

La definicion de los anchos se basd en “Una Politica sobre Disefio Geométrico de

Carreteras y Calles” de AASHTO (Asociacion Estadounidense de Funcionarios de

Carreteras Estatales y de Transporte), que es el estandar de estructura geométrica aplicable

en el Ecuador y Peru, asi como en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2001

del Pert. Si bien es cierto que el ancho de berma solicitado inicialmente por ambos

gobiernos habia sido de 2.4 m, para este Estudio se adopté un ancho de 1.2 m determinado

por la norma AASHTO que establece que “se podra reducir a la mitad el ancho de las berma

en un puente de mas de 60 m de largo”.
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- Seccion del puente

La seccion del puente estara constituida por un ancho de la calzada de 9.7 m (ancho del
carril 3.65 m + ancho de banquina 1.2 m, camino de dos carriles), ancho efectivo del paso

peatonal de 2.0 m, ancho de la baranda de 0.4 m, sumando en total 14.5 m.
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2,000 9,700 2,000
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Figura 2-7 Ancho estandar del puente

- Ancho de los caminos de acceso

La seccion de los caminos de acceso estara constituida por el ancho de carril de 3.65 m
+banquina de 2.4 m + banquina de proteccion de 1.0 m, con dos carriles, sumando en

total 14.1 m.
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Figura 2-8 Ancho estandar del camino de acceso

(3) Analisis de la longitud éptima del puente

Al considerar que el ancho del rio se reduce aguas abajo del sitio del puente proyectado,
no seria apropiado determinar la longitud del puente y la longitud minima de tramos
requeridas para el paso del caudal de inundacién basandose en las normas de Sabo del
Ministerio de Tierras, Infraestructura y Transporte o del Reglamento de Estructuras
Fluviales del Japon, ni por el método Lacey. Por lo tanto, la longitud del puente se defini6 en
110 m procurando no afectar el ancho del rio del tramo angosto identificado mediante el

analisis hidrolégico. Los fundamentos son los siguientes. (Véase la Figura 2-9.)
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(D Se define la linea de proteccion de margenes manteniendo un ancho del rio del tramo
angosto (70 m) en direccion de la tangente de este tramo, sobre el espacio muerto
conformado por el relleno ejecutado en el interior del rio para la construccion del
camino existente.

@  Se define el talud del estribo derecho del lado aguas arriba sobre la linea de proteccion
de margenes proyectada. Se debe verificar en este momento que el ancho del rio en
direccion del eje del puente sea de mas de 90 m, que es el valor calculado mediante el
analisis hidrologico.

@ Se define el talud del estribo izquierdo del lado aguas abajo procurando mantener el
ancho del rio de mas de 70 m en el tramo angosto. Se debe verificar también en este
momento que el ancho del rio en direccion del eje del puente sea de mas de 90 m.

@ Dada la gran dimension de la estructura de los estribos, se define un angulo de 75°
hacia la derecha en funcion del eje del camino, desde los puntos definidos en los
numerales @ y @ anteriores, de modo que se minimice el volumen de socavacion.

® La separacion de los estribos distribuidos de esta manera es de 110 m, que viene a ser la
longitud del puente.

Figura 2-9 Definicion de la longitud del puente
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Analisis de la longitud acumulada de los caminos de acceso

La longitud de los caminos de acceso sera la minima necesaria para conectar el puente
con los caminos existentes, en términos del alineamiento horizontal y vertical. Sin embargo,
en el lado peruano existen dos tramos cuyo radio de cuerva horizontal es de R = 50 my de R
= 60 m, respectivamente, los cuales constituyen cuellos de botellas aun cuando las
infraestructuras fronterizas (CEBAF) sean del tipo dos puestos (2-sftop). Actualmente, se
estd proyectando construir un nuevo CEBAF del tipo integrado (/-stop) asociado con la
construccion del nuevo Puente Internacional Macara, lo cual acentuaria mas la congestion.
Por lo tanto, se considera fundamental mejorar el disefio actual a un radio minimo de curva
horizontal (R = 135 m) con el fin de asegurar la fluidez del transito y de distribucion de

bienes. De acuerdo con el andlisis realizado en el presente Estudio, la longitud minima de

los caminos de acceso que conectan a los caminos existentes seria la siguiente.

Longitud del camino de acceso del lado ecuatoriano (margen derecha)

L = 160.00 m aproximadamente

Longitud del camino de acceso del lado peruano (margen izquierda)

L =290.00 m aproximadamente

2-2-2-2 Plan de Infraestructuras

)

Seleccion del tipo 6ptimo del puente

a) Comparacion y seleccion de la opcion Optima

Se realizé un andlisis comparativo de las diferentes opciones para identificar el tipo
optimo del puente en términos de estructura, trabajabilidad y economia. Para los efectos,
se determind el nimero de tramos en base a la longitud minima de tramos calculado a
partir del caudal, y se tomaron en cuenta los diferentes tipos estandar del puente, longitud
aplicable de tramos, asi como las experiencias de uso en el Ecuador y en el Pert. Dado
que la longitud minima de los tramos de este puente seria de 30.0 m aproximadamente, el
puente sera de dos 6 tres tramos. Con estos supuestos, se seleccionaron las siguientes

cuatro opciones sujetas al analisis comparativo.

Cuadro 2-10 Opciones sujetas a comparacion

Opciones sujetas a comparacion Numero Largo de tramos
de tramos
Opcion 1: Puente de vigas en T de hormigén 3 36.6m
pretensado de tres tramos
Puente de hormigén | Opcion 2: Puente portico tipo T (tramos 2 55.0m
pretensado iguales)
Opcion 3: Puente portico tipo T (tramos 2 46.0 - 63.0 m
desiguales)
Puentes de acero Opcion 4: Puente de vigas I continuas 2 46.0- 63.0 m
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b) Analisis del tipo de superestructura

Para las opciones seleccionadas anteriormente, se determind el respectivo costo total
del Proyecto con base en las informaciones existentes y mediante el método de estimacion.
Ademas se realiz6 el analisis del periodo de ejecucion. Las diferentes opciones fueron
comparadas y evaluadas aplicando también los criterios relacionados con la operacion y
mantenimiento, economia (costo de ciclo de vida), etc. incluyendo la estructura,
trabajabilidad (periodo de ejecucion), disponibilidad local de bienes y servicios, etc.
Como resultado, se concluyd que la Opcion 3 (puente portico tipo T de hormigén
pretensado de tramos desiguales) es la mejor opcion, por las siguientes razones.

En el Cuadro 2-11 se presenta el analisis comparativo de las cuatro opciones.

e Primero se compararon las opciones de puente de acero y de puente de hormigén
pretensado. El primero requiere importar los materiales (procesados y no procesados)
de un tercer pais, lo cual constituye un riesgo en términos de calidad por falta de
inspeccion de algunos parametros (soldadura de las juntas, etc.). si bien es cierto que la
trabajabilidad es relativamente buena puesto que el periodo de ejecucion es corto, esta
opcion no es del todo econdmica por tener que contratar el servicio de un tercero para la
fabricacion y montado de la superestructura, y en el aspecto del costo de ciclo de vida
(costo de mantenimiento, etc.)

Al comparar las opciones 1, 2 y 3 con puente de hormigén pretensado no se ha
encontrado grandes diferencias en cuanto a la estructura. Sin embargo, se consider6 la
Opciodn 3 (puente portico tipo T de hormigon pretensado de tramos desiguales) como la
mejor, por tener menor numero de pila, por su trabajabilidad (periodo de ejecucion) ya
que no requiere cerrar el cauce principal del rio, construir reclamacion, etc. ademas que

el impacto sobre el rio es el minimo. También en términos de la economia resulta ser

mas ventajosa en comparacion con otras opciones.

14500
400 13700 400
0000 . 3650 . 3650 2000
120 120
2.00% | 2.00% 1 2.00% | _£.00% 3
- — !’ﬁTC\f\]

004|250
7

2500

4500
5300

gAY

2/001 | 4050 3350‘ 2/00

500 1200

Figura 2-10 Seccion de la superestructura seleccionada




Cuadro 2-11 Comparacion de las opciones del nuevo Puente Internacional de Macara
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¢) Analisis del tipo de subestructura

— Seleccion de la capa de soporte

De acuerdo con el estudio geologico, la zona donde se halla el puente actual se
caracteriza por el afloramiento rocoso. Sin embargo, la capa de roca desciende hasta
las profundidades de entre 7.0 m y 10.0 m desde el suelo en el sitio propuesto para el
nuevo puente. La capa superior del lado ecuatoriano y dentro del rio esta constituida
por los sedimentos fluviales de arena y cantos rodados, grava, etc., mientras que por el
lado peruano esta constituida por el suelo cohesivo conteniendo cantos rodados. La
geologia de la capa superior es relativamente joven y como tal, no puede ser utilizada
como la capa de soporte. Por lo tanto, se propone utilizar la capa de roca que se halla

en altitudes de entre 375.0 y 380.0 m.s.n.m. como la capa de soporte.
— Recubrimiento de la pila

La pila que se construira dentro del rio sera disefiada obedeciendo a los reglamentos de
la estructura fluvial japoneses ejecutando el recubrimiento de 2.0 m desde la parte mas
profunda del lecho de cauce con el fin de minimizar la socavacion local. Tal como se
indico en el apartado del analisis hidrologico, se considera que los sedimentos
fluviales (arena y grava) de la zona de inundacion de cauce podrian ser arrastrados
hasta un maximo de alcanzar la altura del lecho mas profundo, después de desmontar y

retirar el puente existente.
— Tipo de la subestructura y de la base

La base de los estribos sera emplazada a una profundidad mayor que la parte mas
profunda del lecho, y la base de las pila, tal como se indicd anteriormente, sera
emplazada tomando en cuenta la profundidad de socavacion local desde la parte mas

profunda del lecho (con recubrimiento de 2.0 m) y el espesor de las placas de asiento.

El tipo de cimentacion se determina con base en la ubicacion de la base de las placas
de asiento (altura de la cara inferior de las placas de asiento) y la posicion
(profundidad) de la capa de soporte. En este Estudio se propone utilizar la fundacion
directa, considerando que la capa de soporte del estribo del lado peruano (Al) y de la
pila que se construira dentro del rio (P1) es mas alta que la altura minima del lecho de

cauce, tal como se muestra en el Cuadro 2-12.

El estribo del lado ecuatoriano (A2) tendra que ser una fundacion diferente a la
fundacion directa por la gran diferencia entre el punto mas profundo del lecho y la
capa de soporte (de aproximadamente 3.3 m), y se decidio adoptar los pilotes de
hormigén fabricados in situ por las siguientes razones. A modo de referencia, la
seleccion del tipo de fundacion se baso a las especificaciones de carreteras del Japon

con sus aclaraciones, IV “Subestructura” (Japan Road Association).
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» La capa intermedia contiene una capa de gravas de entre 10 y 50 cm de diametro.

» La capa de soporte yace a una profundidad relativamente somera 8.70 m (Largo de
polotes: 5.0 m aproximadamente).

» La superficie de la capa de soporte es muy irregular.

» El estribo tiene una carga vertical y horizontal menor que la pila.

El tipo de la subestructura se determina segin la altura de la obra, procurando
seleccionar el tipo mas simple. La altura de la estructura de los estribos estaria entre
12.0 m y 12.9 m al suponer una altitud de disefio del camino de entre 392.0 y 392.4
m.s.n.m. Si bien es cierto que esta altura sale ligeramente del rango de un estribo del
tipo “T invertido”, se decidi6 adoptar este tipo considerando la simplicidad de su

estructura y ademas por su buena trabajabilidad.

Para las pilas, se decidio adoptar la pila tipo pared de seccion ovalada por obstaculizar
en menor grado la descarga del flujo, tomando en cuenta que ella serd construida

dentro del rio, y que tendra una alta carga vertical y horizontal.
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Cuadro 2-12 Tipo de la subestructura y de la base

(Unidad: m)
Estribo por el Pila dentro del rio | Estribopor el lado | Observaciones
lado peruano (Al) (P1) ecuatoriano (A2)
Prog. No No.0+293.0 No.0+356.0 No.0+403.0
No. del estudio geoldgico PRF-3 PRF-1 PRF-2
Altitud (m.s.n.m.) 389.600 382.391 384.867
Altitud de la roca firme 380.000 375.541 376.167
(capa de soporte: GG) (9.600 m) (6.850 m) (8.700 m)
(Profundidad de la capa
de soporte)
Instalacion de las losas Mas profunda que Lecho minimo - Mas profunda que la
la parte mas honda | (Recubrimiento + | parte mas honda del
del lecho espesor de las losas) lecho
Altitud del lecho mas 379.500 379.500 379.500
profundo
Recubrimiento de la pila - 2.000 — Ley de
estructuras
fluviales
Espesor proyectado de las — 2.500 —
placas de asiento (D)
Altitud de la cara inferior 379.500 375.500 379.500
de las placas de asiento
(PH)
Diferencia entre la capa —0.500 —0.041 3.333 “: capa de
de soporte y la nivelacién soporte alta
Tipo de fundacién Fundacién Fundacién Fundacién de
directa directa pilotes
Penetracion  capa  de 0.500 0.500 1.200
soporte (Df)
Altitud de nivelacion de 379.500 375.041 379.500
las placas de asiento (F)
Longitud de los pilotes — — (4.53300)5.000
del estribo A2 (L)
Altura de disefio (PH) 392.389 392.200 392.059
(promedio)
Altura de la — 2.400 - 5.200 —
superestructura (hs)
Altura de la subestructura 12.899 14.759 - 11.959 12.559
H) = aprox. 12.900 = aprox. 14.800 - = aprox. 12.500
12.000
Tipo de la subestructura Estribos en Pila tipo pared Estribos en forma T
forma T invertida invertida
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Analisis de las obras de proteccion de las margenes y del lecho

Las obras de proteccion de margenes y lecho fueron disefiadas con el supuesto de que
el actual Puente Macara sera desmontado y retirado inmediatamente después de la
terminacion del nuevo puente. Es decir, después de remover el puente actual, se
produciria un flujo concentrado alrededor del estribo izquierdo por la curva del cauce
provocando fuerte socavacion. Ademas la crecida estaria pasando por donde actualmente
se encuentra la sedimentacion de la margen derecha, arrastrando los sedimentos y
provocando la disminucién de la altura del lecho. Por otro lado, dado que se contempla
construir una pila sobre el sedimento de la margen derecha, es probable que se produzca
la socavacion alrededor de dicha pila. Por lo tanto, se hace necesario proteger las
margenes y lecho con obras capaces de responder a la variacion del flujo, y la variacion
del cauce, incluyendo la disminucion de la altura del lecho, socavacion local, etc. Estas
obras protegeran las margenes y el lecho contra el flujo turbulento provocado por la
presencia de los estribos y pila, asi como los troncos arrastrados, y al mismo tiempo,
serviran de refuerzo contra la debilidad producida debido a las instalaciones de nuevas
estructuras, y serviran también de cobertura que sustituya a la vegetacion perdida por la

interseccion del rayo solar debido al puente.

a) Analisis de la ubicacion y tipo de estructura de las obras de proteccion de margenes

Las obras de proteccion de margenes seran construidas a lo largo del talud por un
tramo que prevenga la socavacion del estribo en el caso de la margen izquierda,
mientras que para la margen derecha, la obra cubrira hasta el dique del puente antiguo
aguas arriba del estribo, y por un tramo que proteja el talud que se halla entre las rocas
aguas abajo. La longitud de estas obras sera de 47 m aguas arriba y abajo de los
estribos. La estructura de proteccion podria ser cobertura de hormigon, de
mamposteria o gaviones. Todas estas opciones son suficientemente funcionales; es
decir, son capaces de proteger apropiadamente las margenes y el relleno. Sin embargo,
habria que considerar también la alta velocidad de la crecida y que las partes
protegidas constituyen los puntos de mayor impacto de las aguas del rio, por lo que las
obras deben ser suficientemente resistentes contra los choques de los cantos rodados.
Por lo tanto, se propone adoptar la proteccion mediante mamposteria de hormigon
colocando en su superficie las piedras extraidas localmente, considerando la necesidad

de asegurar la resistencia contra el desgaste de las obras.
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Figura 2-12 Alcance de las obras de proteccion de margenes

b) Analisis del alcance y tipo de estructura de las obras de proteccion de lecho

Se propone ejecutar las obras de proteccion del lecho con el fin de prevenir la
socavacion local alrededor de la pila y la reduccion de la altura del lecho frente a las
margenes protegidas. Es importante que las obras tengan un espesor y peso suficientes
para soportar por si solas las fuerzas de flujo, de arrastre y de subpresion. Para el
dimensionamiento, se determind el tramo que requiera de proteccion contra la
socavacion local alrededor de la pila, y para la parte de las margenes protegidas se

determind un ancho suficiente para prevenir la disminucion de la altura del lecho.

Al igual que las obras de proteccion de margenes, el lecho sera protegido con
mamposteria de hormigén con suficiente resistencia y peso para soportar el desgaste
provocado por los cantos rodados arrastrados. El peso y el espesor fueron
determinados en funcion de las fuerzas de flujo, de arrastre y de subpresion calculadas
mediante formulas hidraulicas. Asimismo, la dimension fue determinada en funcion de
la disminucion de la altura del lecho y el area afectada por la socavacion local

alrededor de la pila.
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Figura 2-13 Estructura de la obra de proteccion de lecho (mamposteria de hormigén)

El tramo de instalacion de las obras de proteccion de lecho fue determinado a partir
de la profundidad y area de socavacion alrededor de la pila y la disminucion de la
altura de lecho. De acuerdo al analisis realizado, se determiné ejecutar la proteccion de
lecho hasta un ancho de 9.0 m frente a las margenes protegidas y por 29.6 m x 25.5 m
alrededor de la pila.

Proteccion margen izquierda Proteccién margen derecha

O
e

of , Proteccién

) N
Ser,29,6m

s
s“’g’w"
€.
o
Proteccién margen derecha

Prote arg rda
>

L=47.5m © L=55.7m
Figura 2-14 Alcance de las obras de proteccion de margenes y del lecho
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(3) Analisis de los caminos de acceso

Para los caminos de acceso, se realizo el analisis de la composicion de pavimentos y
obras de talud.

¢) Analisis de la pavimentacion

Para la composicion de pavimento de los caminos de acceso, se llevo a cabo un
estudio sobre la pavimentacion utilizada en las proximidades del puente existente. De
acuerdo a los resultados obtenidos (de base inferior T = 40 cm, base superior T = 20
cm, y pavimento asfaltico T = 2.50 cm), la capa superficial es delgada y la base
inferior es gruesa. Por lo tanto, se realizd una estimacion suponiendo una capa
superficial de 5 cm y utilizando el coeficiente de equivalencia, y se decidi6 adoptar
una composicion de pavimento de grosor total de 55 cm, como se muestra en la Figura
2-15. Sin embargo, para los tramos donde aflora la capa de roca, se propone colocar la
capa de nivelacion de pavimento asfaltico de 3 cm sobre la capa de roca, y encima de

la cual colocar la capa superficial de 5 cm, tal como se muestra en la Figura 2-16.

Carpeta Sem )
Subbase
superior 20 cm
Subbase
inferior

30 cm
Subrasante CBR>10

(suelo arenoso)

Figura 2-15 Estructura del pavimento (ordinario)

Carpeta Tiyzzz?2Z7??2?Zz, s em
Capa de nivelacion &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“ 3cm

Subrasante (roca)

Figura 2-16 Estructura del pavimento (roca firme)

d) Analisis de las obras de talud

Se realizaran obras de proteccion y estabilizacion de la pendiente de talud con el fin
de mantener el medioambiente, prevenir derrumbamientos de tierra y asegurar la
transitabilidad.

Teniendo en consideracion la clasificacion del terreno, su dureza, la vulnerabilidad a
la erosion, la existencia de agua manantial, etc., se pondran mallas metalicas en las

partes excavadas comprendidas entre las Sta00+000 y Sta00+180 del lado peruano y
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se sembraran semillas en las partes comprendidas entre las Sta00+220 y Sta00+270 del

lado peruano y entre las Sta00+470 y Sta00+540 del lado ecuatoriano.

Por otro lado, en todas las partes rellenadas de tierra, se pondra pasto.

Perfil de las instalaciones

En el Cuadro 2-13 se resume el perfil de las instralaciones de este proyecto que se ha

definido con el analisis mencionado arriba.

Cuadro 2-13 Perfil de las obras

Instalaciones

Método y detalles

Ubicacion

A 50 metros aguas abajo desde el actual puente existente de
Macara

Tipo de estructura

Vigas cuadradas de concreto precolado continuas entre dos
tramos

Longitud del puente

110 m

Division de tramos

62.6 m+45.6 m

Estribos en el lado peruano (Al)
: Tipo

Estribo en forma T invertida

: Altura estructural

12.8m

:Fundacién

Fundacion directa

Estribos en el lado ecuatoriano (A2)
: Tipo

Estribo en forma T invertida

: Altura estructural

12.3m

:Fundacién Fundacién con pilotes (didmetro de pilote colado in situ: 1.2m)
Pilas (P1) Tipo pared
: Tipo

: Altura estructural

12.02m

:Fundacién Fundacién directa

Ancho del puente Calzada:3.65m, arcén:1.2m, acera:2.0m
Carretera de acceso 164.0m

:Prolongacion del lado ecuatoriano

: Prolongacion del lado peruano 290.0m

: Anchos

Calzada:3.65m, arcén:2.40m, arcén de proteccion: 1.00 m

Proteccion de margenes
:En el lado ecuatoriano

Proteccion con mamposteria de concreto, prolongacion de 47.0m

:En el lado peruano

Proteccion con mamposteria de concreto, prolongacion de 47.5m

Proteccion del lecho
: Antes de la proteccion del lecho en
el lado ecuatoriano

Mamposteria de concreto con base esforzada, prolongacion de
61m

: Antes de la proteccion del lecho en
el lado peruano

Mamposteria de concreto con base reforzada, prolongacion de
55m

:Pilas

Proteccion de mamposteria de concreto (29mx25m)
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2-2-3 Planos de Disefio Basico

En las siguientes paginas se adjuntan los planos de Disefio Bésico elaborados conforme el

Disefio Basico descrito hasta aqui.

Figura 2-17
Figura 2-18
Figura 2-19
Figura 2-20
Figura 2-21
Figura 2-22
Figura 2-23
Figura 2-24
Figura 2-25
Figura 2-26

Plano de planta del Proyecto

Perfil de Camino Acceso

Esquema General del Nuevo Puente Internacional Macara
Plano Estructural de La Base del Puente A1 (1)

Plano Estructural de La Base del Puente A1 (2)

Plano Estructural de La Base del Puente A2 (1)

Plano Estructural de La Base del Puente A2 (2)

Parte Estructural de La Pila del Puente

Planos Estructurales ed La Superestructura, Estribos Y Pila

Seccion Transversal Tipica
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Figura 2-17 Plano de planta del Proyecto
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Figura 2-18 Perfil de Camino Acceso
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* PLANO ESTRUCTURAL DE LA BASE DEL PUENTE A1 (2) Esc 1:200

3727 1760 3727 1760
J106 21 J106 2
2382994 ©.392.987 2393007 2382997 91392994
(382.984) 332.585) J82.983) (323.008) 392.898) J32.934)
f] jon]
3 i= 0.290% X Iz 0J22%
339695 BN 89,695 2
ke B
3 5 ~ 3
=) |
Sg P REE
~ oy pana IO B
o o —t
228 2 258 S
SRS g o N S5
S~ T 2
105 2381 1780 _ ] 106 238! 1760
o o o fut
o 7. 379,585 o . 379,895
A o -~} o
& S
fod 7247 104 104 7247 {04

PLANO DE MARCAS

Figura 2-21 Plano Estiuctural de La Base del Poente Al )

44




PLANO ESTRUCTURAL DE LA BASE DEL PUENTE A2 (1) Esc 1:200
T-1 2 - 2 5-5
14665 14995 2300 2 (5000)
13 2057 10035 2065 415 13 2067 10035 2065 415 1700 60
5022 5013 5022 5013 94,906
QG
S
w7 382 bAg 7 I9P 558 2 J9P.b47
?ﬂiD_
Eﬁ v 340,380 © 392 360
v 392 66‘?;{ - e peondl | o 392840 &?; 362 55,93{ U= 2oz % o gg - ok | o 392.647?.,_:;; 4. —
o N W’ 5 ALt W o %4&{
& o [ j IS d
¥ 52 B | | g 4
v 380 360 t al 1050 M v .389.362 [ 9
o S
5 2 ' 2 5
ol by s = &
@ ~g ) ~ 2 S = 2w
2 3 3 2 & 3 &
g " 5N N w = &
3 3 S 8
P25 25
b1 12409 1] 2400 1 2300 3700
I 2\ 2,362,062 §\ o 382,062
= 1§ o o ™~ = S 2
= = \\ § < [ § . § = =) LSQ § & o
2 IB0.067 F___e___ ﬁﬁﬁag* & = o JRO.059 ] | 1 ! ; ol fi = = I8O062 ] i 1 1 = =]
= = ~= —= PILOTE EABRICADD IN SITU #1200 = N = ~ PILOTE FABRICADD IN SITU 41200 = ~—= ~
L= 5 ™ 6= X L= 3500 m n=12PILDJES
PILOTE FABRICADO IN SITY 61200
1241 3@4171=12513 1241 1241 3@4171=12513 1241 Le 3500 m n=12PLOT 12001 000 000 U200
04 $4995 104 104 14495 104 g R400 100
3 -3 4 -4 PLANO DE MARCAS
54 14395 2251 14995
4131 2067 10035 2065 415 1260, ° 14995 942
10149 2404 ]47 77
3 J'
o . [% i !?
=
§/ A A s 7§ B 5]
= V/ e :
Zé ? T8 v = s [p3y
1 * ' i s
- _J 2/ =1
] éﬁéz ¥ S \D : A 7 f/ 5 f fl/\
N T oW i W »./
i m— / ) \&.?/ S / 3 J R
NEE S N i = 5 & 4 & 4
EE AN g . ,Lﬁ A A A |
T & N / { /Ro, =
\itogeso2.0 3 %y i D Y R |8 5
4340 5315 4340 /
i T
13 2067 H;gos 2 2003 i 1241 3@eIN=12513 f1241, ! )
3 14895 1608 Le
14685 2251 i :
i

Figura 2-22 Plano Estructural de La Base del Puente A2 (1)
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PARTE ESTRUCTURAL DE LA PILA DEL PUENTE Esc 1:200
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Figura 2-24 Parte Estructural de La Pila del Puente
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