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5.0 INFORME DE HIDROLOGÍA Y DRENAJE CARRETERA PUNO-DESAGUADERO, DEPARTAMENTO DE PUNO
TRAMO: PUNO-ILAVE
5.1 GENERALIDADES
5.1.1  Ubicación y Descripción del Área del Trabajo
El tramo, está ubicado al Sur de Puno – Desaguadero tramo Puno – Ilave entre la progresiva 1363+000 Km al 1413+000 Km.
Las características climatológicas corresponden a un clima frígido propio de altiplano con marcada influencia del Lago Titicaca. Las temperaturas son altas en los meses de verano, bajas en el otoño e invierno y de mediana a altas en la primavera. En base a la información existente en la Estación Juli, el promedio mensual de temperatura varía de 9.1°C en enero a 5.1°C en julio; el mínimo extremo varía de 1.5°C en febrero a -4.5°C en Julio; el máximo extremo varía de 18.5°C en noviembre a 14.8°C en julio.
5.1.2 Alcance del Trabajo

El presente Informe considera aspectos referidos a la inspección visual de la carretera Puno - Ilave, la revisión y evaluación de los estudios del ámbito de hidrología y drenaje  existentes en el tramo. 

Estos trabajos para fines de sistematizar el Informe se refieren a: 

a. Trabajos de Campo 
· Recorrido e inspección visual de la carretera, realizado los días 11, 12, 13, y 14 de julio del 2008.
· Identificar los puntos críticos y puntos vulnerables del tramo, desde el punto de vista del área de hidrología y drenaje. 

· El reconocimiento nos permitió observar las características de drenaje de la vía. La carretera cuenta con algunas obras de drenaje entre pontones, alcantarillas y cunetas.
b. Trabajo de Gabinete 
· Recopilación de la información relacionada con los estudios disponibles y accesibles del área de hidrología y drenaje, que permitan tomar conocimiento de los antecedentes del área en estudio, que ayuden a obtener los mejores criterios para el planteamiento de las soluciones y acciones del mantenimiento periódico. 

· La  revisión y análisis de los estudios e informes recopilados relacionados con las áreas de hidrología y drenaje, cuya relación se anota mas adelante.
INSPECCIÓN Y EVALUACIÓN INICIAL

Trabajos de Campo 

Los trabajos de campo de inspección de la carretera realizados, tienen como propósito:  

· La inspección de la carretera y evaluación visual del estado de las estructuras de drenaje  en el tramo; esta se considerara como el estado actual inicial y así poder  contrastar ésta con los antecedentes que se recopilen, de condiciones referidas en los estudios sobre el  tramo. 

· Las estructuras de drenaje y obras relativas, se muestran en los cuadros de Inventario cuya relación a continuación se anota:

· Inventario de Alcantarillas. (Ver Cuadro Nº 01)
· Inventario de Cunetas. (Ver Cuadro Nº 02)
· Inventario de Puentes y Pontones. (Ver Cuadro Nº 03)
· Mostrar con imágenes fotográficas, los diferentes estados y situación de las estructuras de drenaje en el campo. (ver panel fotográfico)
Trabajo de Gabinete

· Recopilación, revisión y análisis de toda información relacionada con los estudios elaborados anteriormente, para tomar conocimiento de los antecedentes de las soluciones planteadas y obtener los mejores criterios para el planteamiento de las soluciones del Mantenimiento Periódico.

· Recopilación, revisión y análisis de los estudios básicos del área  hidrológica que puedan ser de utilidad para la elaboración de los estudios definitivos para el mantenimiento periódico.
Inspección Visual de la Carretera 

Para ordenar la visita de inspección y mejorar la  evaluación visual de la carretera, se ha sistematizado su observación, en los siguientes aspectos:  

· Drenaje longitudinal, considerando la situación de las cunetas de diferente clase. 

· Drenaje transversal, considerando la situación de las alcantarillas de cruce y las  alcantarillas de descarga  de drenaje longitudinal en general. 

· La situación de los pontones, sus características de cruce (esviaje) con la carretera, la situación de las riberas  aguas arriba y aguas abajo de su ubicación, procesos de erosión y sedimentación aparentes. 

5.2 ANTECEDENTES DEL ÁREA DEL TRABAJO
5.2.1 Recopilación de Información
Los documentos recopilados en son: 
1. “ESTUDIO DE MANTENIMIENTO PERIÓDICO DE LA CARRETERA PUNO DESAGUADERO, TRAMO: PUNO – ILAVE (km 1363+000 – km 1413+000). 
5.2.2
Análisis

Cartografía 

Se trabajó con las siguientes cartas:

Cartas Nacionales a escala 1:100,000 del Instituto Geográfico Nacional

Pluviometría

La escorrentía existente y producida en la Zona proviene exclusivamente de las precipitaciones pluviales caídas en la zona.

Las estaciones pluviométricas, localizadas en la zona o cercanas a ellas, son las que se anotan en el Cuadro N° 1

Cuadro N° 1

ESTACIONES PLUVIOMÉTRICAS EN LA ZONA

	Estación
	Ubicación
	Provincia
	Distrito
	Altitud

m.s.n.m.


	
	Latitud
	Longitud
	
	
	


	Puno

Juliaca

Juli
	15°50’

15°28’

15°37’
	70°01’

70°09’

69°49’
	Puno

San Roman

Chucuito
	Puno

Puno

JUli
	3,812

3,824

3,838





Análisis de las Lluvias

Precipitación Total Mensual y Anual

La totalidad de las lluvias son de origen orográfico y convectivo. Se dice que las lluvias son orográficas cuando se originan por la condensación de las nubes al elevarse estas para trasmontar las cordilleras ocurriendo generalmente a sotavento de las montañas ubicadas al paso de las nubes. En el presente caso esta ubicación corresponde al flanco oriental de las montañas. Se entiende por lluvias convectivas aquellas que se producen como consecuencia de fenómenos locales. Así por ejemplo las nubes que provienen del lago o de otras fuentes de agua son empujadas hacia el Altiplano por los vientos SE y E, condensándose y ocasionando fuertes tormentas y granizo.

De acuerdo a la información analizada se observa que el régimen de precipitación de la zona es del tipo ecuatorial con un periodo húmedo durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo y un periodo seco en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y setiembre.

En las Estaciones de Puno, Juliaca y Juli la precipitación media anual alcanza los 706.8 mm, 567.5 mm y 813.0 mm. Respectivamente.

Análisis de la Precipitación máxima en 24 horas
Las precipitaciones máximas en 24 horas fueron tomadas en las estaciones pluviométricas, Puno, Juliaca y Juli.

De los valores registrados en la Estación Puno, se observa que el máximo valor es de 71.6 mm. Y corresponde al mes de octubre de 1984 y el menor de 23.6 mm, corresponde al mes de enero de 1990. En la estación Juliaca se observa que el máximo valor es de 51.3 mm. Y corresponde al mes de marzo de 1971 y el menor es de 15.0 mm. Y corresponde al mes de enero de 1996. En la estación Juli, se observa que el máximo valor es de 63.2 mm. Y corresponde al mes de marzo de 1964 y el menor es de 14.0 mm. Y corresponde al mes de marzo de 1980.

Intensidades de Lluvia

Las intensidades han sido estimadas a partir de la precipitación máxima en 24 horas y la precipitación máxima mensual para el mismo periodo de retorno. Para ellos las precipitaciones máximas en 24 horas y la precipitación total mensual correspondiente, fueron ajustadas a la distribución Log Pearson Tipo III.

Descripción de las Cuencas

Los ríos más importantes que están cerca de la vía son:

CARACTERÍSTICAS DE LOS RÍOS

	Río
	Ubicación
	Área

(Km2)
	Desnivel
	Longitud

(m.)
	Pendiente

(%)
	Tiempo de Concentración

(horas)


	Huenque (Ilave)
	Km 1412+000
	480.50
	15.50
	55700
	0.07
	2.97



De acuerdo a la superficie que presentan las principales cuencas y que tienen incidencia en la carretera, son las siguientes:

5.2.3
Conclusiones
· Implementar un sistema de mantenimiento periódico obligatorio de las obras de drenaje, con una frecuencia de dos veces al año como mínimo, y en especial antes y después de la época de lluvias.

· Limpieza de cauce de quebradas y otros cauces naturales que se hallan directamente involucrados en el sistema de drenaje transversal. 

5.3 EVALUACIÓN DE PROBLEMAS HIDRODINÁMICOS
5.3.1
Trabajos de Campo

Las quebradas observadas, se caracterizan por ser amplias en su cono de deyección. Algunas de ellas presentan cauces definidos debido a la fuerte erosión que provoca el flujo del agua en periodos húmedos.

Dichos cauces presentan una longitud aproximadamente mayor a 0.5 km, conformado por material gravoso con bolonería (diámetro nominal de 0.3 m), además de vegetación escasa en su lecho, aumentando así el proceso de erosión de los taludes de la misma.

5.3.2 Trabajos de Gabinete

Se calcula que a lo largo de la vía, la cantidad de alcantarillas existentes debe tener una densidad de 3 a 4 unidades por kilómetro. 

La mayoría de estas estructuras son tubos metálicos corrugados de diámetro de Ǿ24” Ǿ36”,  Ǿ48” ,  Ǿ60” y Ǿ72”.
Lluvias de diseño

Las precipitaciones máximas en 24 horas fueron tomadas en las estaciones pluviométricas, Puno, Juliaca y Juli.

De los valores registrados en la Estación Puno, se observa que el máximo valor es de 71.6 mm. Y corresponde al mes de octubre de 1984 y el menor de 23.6 mm, corresponde al mes de enero de 1990. En la estación Juliaca se observa que el máximo valor es de 51.3 mm. Y corresponde al mes de marzo de 1971 y el menor es de 15.0 mm. Y corresponde al mes de enero de 1996. En la estación Juli, se observa que el máximo valor es de 63.2 mm. Y corresponde al mes de marzo de 1964 y el menor es de 14.0 mm. Y corresponde al mes de marzo de 1980.

5.4 EVALUACIÓN DE INSUFICIENCIA HIDRÁULICA E INSUFICIENCIA DE DRENAJE
5.4.1
Trabajo de Campo

El factor más importante para la vida útil de una carretera, es el control del agua de las precipitaciones y sub-terráneas, que influye a lo largo de la vía.

A partir del Km. 183+000 al 197+000 (Antes de llegar a Mazocruz), se desarrolla una zona llana donde el relleno de la vía forma una especie de dique de contención al escurrimiento superficial debido a las ondulaciones de las Pampas de Putijane.

El tramo en estudio, presenta en general, óptima eficiencia de la red de drenaje, se aprecia que en la totalidad de la carretera hay cunetas que permiten escurrir con facilidad el agua evitando desbordes que dañen la calzada.

INVENTARIO DE ESTRUCTURAS PRINCIPALES DE DRENAJE

	OBRAS
	UNIDADES

	PUENTES Y PONTONES
	3

	ALCANTARILLAS
	149

	TOTAL
	152


Del Inventario Físico y de Estado de las Obras de Arte y Drenaje, se muestra que de un total de 152 estructuras observadas a lo largo de la vía, 3 son pontones y 149 alcantarillas, con diferentes características geométricas y de material.

Diagnóstico de las Obras Existentes

Pontones

De estas estructuras se deja establecido que según el trabajo de campo realizado; en lo general, los pontones se encuentran en buen estado.

Alcantarillas

Del mismo modo, la mayoría de las alcantarillas que cubren el tramo estudiado, no presentan colmatamiento, ni obstrucción en su cauce interno, pero si necesita un mantenimiento de limpieza en sus cauces externos.

Badenes

En el tramo de estudio no se encontró ningún badén existente.

Cunetas Laterales

Las cunetas de borde, de sección triangular y revestidas, existen en el tramo en estudio, actualmente no se encuentran colmatadas.

5.4.2 
Trabajo de Gabinete
Efectuada la inspección de campo en el área de trabajo, no se ha identificado problemas hidrodinámicos como: erosión de riberas, deslizamiento de materiales (huaycos), erosiones por escorrentías superficiales, etc.; encontrándose la vía en buen estado.

El único problema observado en campo es el mantenimiento, los trabajos de Mantenimiento Rutinario de obras de drenaje no se han ejecutado en su integridad en la carretera, los cuales estarán referidos prioritariamente a la limpieza de cauces externos de las alcantarillas.
De la Oficina General de Estadística e Información del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), se obtiene el procesado de las alturas de lluvia correspondiente a las estaciones meteorológicas en el área del proyecto.

Este análisis tiene por objeto estimar las descargas de las cuencas y sub-cuencas, para efectuar el diseño de las correspondientes obras de drenaje (alcantarillas, cunetas, etc.) a proyectarse a lo largo de la vía en los puntos de cruce con los respectivos talwegs de las quebradas y teniendo en cuenta períodos de retorno compatibles con la vía útil de cada estructura.

Los datos empleados, corresponden a los valores de precipitaciones máximas en 24 horas registradas.

a)
Precipitación Máxima Diaria

Los análisis de frecuencia de las precipitaciones máximas diarias, se efectúan en base a la distribución “Gumbel” y la “Log. Pearson III” de las cuales se han elegido los valores proporcionados por “Gumbel”, por considerarse que brinda un mayor ajuste para los valores extremos.

Las descargas de avenidas en cuencas mayores de 50 Km2 no se calculan con los registros de lluvia, sino más bien con los parámetros característicos de las cuencas.

b)
Vida Útil de las Estructuras de Drenaje

La vida útil estimada de cada estructura de drenaje, se ha establecido como se especifica a continuación, debiendo ser compatibles, obviamente, con los períodos de retorno de las descargas de diseño.

VIDA ÚTIL ESTIMADA DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE

(SEGÚN ESPECIFICACIONES)

	ESTRUCTURAS MAYORES (PUENTES)

ESTRUCTURAS MEDIAS (PONTONES)

ALCANTARILLAS, CUNETAS, ETC.
	100 AÑOS

50 AÑOS

25 AÑOS


5.5
PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

Cuando se trata de Estudios de Prefactibilidad y de Factibilidad de un proyecto, la finalidad del estudio es principalmente económica, por consiguiente los métodos de solución adoptados son menos laboriosos que los aplicados en los Estudios Definitivos que es donde se requiere toda la precisión y considerar las realidades posibles.

Cuando se trata de un estudio a nivel de Factibilidad, para el cálculo de altura de lluvia se aplica dos métodos: Gumbel y Persorian III; mientras que si se trata de un Estudio Definitivo se aplica los métodos de Gumbel, Persorian III, Normal y Log Normal.

En este estudio no se aplicará ningún tipo de cálculo de los ya nombrados anteriormente, debido a que no se ha encontrado en la vía, zonas afectadas por el cauce de los ríos, ni alcantarillas con insuficiencia hidráulica o que se encuentren ubicadas en una zona donde no sea necesario.

5.6
ANÁLISIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

· Realizar los siguientes trabajos como parte del mantenimiento periódico de la carretera Puno – Desaguadero, tramo: Puno - Ilave:  

•
Limpieza de las estructuras de drenaje: cunetas de diversas clases, zanjas de coronación, limpieza de cauce de puentes, alcantarillas y sus elementos, canales de descarga y encauzamiento de vías de agua directamente involucradas en el esquema de drenaje longitudinal y transversal, referido a las épocas de estiaje. 

•
Estudio y monitoreo del comportamiento de las quebradas y/o cursos  de cruce para evaluar el arrastre de sedimentos; y considera la necesidad de construcción de  diques transversales que impiden la profundización de la quebrada, favorecen la formación de flora natural y control de los flujos de descarga.  
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