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Resumen ejecutivo 

El presente Informe de Trabajo de Suficiencia Profesional se basa en la experiencia adquirida 

como asistente del residente de obra durante la ejecución del proyecto “Creación del servicio 

de provisión de agua para riego mediante sistema de riego tecnificado en los sectores Pachachín 

– Salitre – Mulliucro, distrito de Yanama, provincia de Yungay, Áncash” (2022–2023), 

financiado por el Gobierno Regional de Áncash. El estudio tuvo como propósito general 

analizar técnicamente la ejecución de la obra. Para ello se plantearon los siguientes objetivos 

específicos: evaluar la planificación técnica y los criterios de diseño aplicados, analizar 

estructuradamente las etapas constructivas del sistema de riego tecnificado, determinar los 

factores que influyeron en la eficiencia y calidad de la ejecución técnica del proyecto, y 

proponer recomendaciones técnicas basadas en la experiencia adquirida para optimizar la 

ejecución de obras de riego tecnificado. La metodología aplicada fue de tipo descriptiva y 

evaluativa, basada en la revisión documental del expediente técnico, cronogramas y 

valorizaciones, complementada con observación en campo, ensayos de calidad de materiales y 

modelamiento hidráulico de la red de conducción y distribución. Los resultados mostraron que 

el área bajo riego se incrementó de 14,40 a 19,72 hectáreas, beneficiando directamente a 29 

familias agricultoras. La infraestructura ejecutada comprendió la captación, desarenador, 

reservorio impermeabilizado con geomembrana y redes de conducción y distribución en 

tuberías HDPE, además de estructuras complementarias, todo conforme a las especificaciones 

técnicas. En conclusión, el sistema garantiza la dotación de agua de riego con eficiencia 

hidráulica y constituye una experiencia significativa para la Ingeniería Agrícola. 

 

Palabras clave: riego tecnificado, planificación de obra, ejecución de obra, control de 

calidad.   
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I. Introducción 

1.1 Antecedentes del problema 

La agricultura constituye uno de los pilares de la economía peruana, sin embargo, 

enfrenta serias limitaciones vinculadas a la disponibilidad y gestión del recurso hídrico. Según 

el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2021), solo el 16,8 % de las tierras 

cultivables a nivel nacional cuenta con sistemas de riego tecnificado, mientras que la mayor 

parte depende de sistemas tradicionales. De acuerdo con el Global Green Growth Institute 

(GGGI, 2018), la eficiencia total de los sistemas de riego en el Perú fluctúa entre 30 % y 35 %, 

con predominio del riego por gravedad. Esta situación evidencia la brecha tecnológica y limita 

la productividad, sostenibilidad y capacidad de adaptación de la agricultura al cambio 

climático. El problema es particularmente crítico en regiones altoandinas como las de la región 

Áncash, donde la falta de infraestructura moderna de riego tecnificado continúa afectando la 

seguridad hídrica, la seguridad alimentaria y el desarrollo agrario local. 

En los sectores de Pachachín, Salitre y Mulliucro, pertenecientes al Barrio de Socos 

Bajo en el distrito de Yanama, la problemática del riego se manifestaba con particular severidad 

debido a la dependencia casi exclusiva de las lluvias estacionales y, sobre todo, a la ausencia 

de infraestructura hidráulica para la conducción y distribución del recurso hídrico (Gobierno 

Regional de Ancash, 2022). Bajo estas condiciones, la mayoría de los agricultores dependía de 

una producción orientada al autoconsumo, con bajos niveles de productividad y reducida 

capacidad para generar excedentes destinados al mercado. Solo algunas parcelas cercanas a 

pequeñas fuentes hídricas locales lograban aprovechar de manera limitada el agua disponible, 

mientras que las áreas más alejadas dependían estrictamente de las precipitaciones, lo que 

incrementaba su vulnerabilidad frente a sequías o retrasos en la temporada de lluvias. Esta 

situación restringía las posibilidades de desarrollo económico, acentuaba la inseguridad 

alimentaria y reforzaba la condición de vulnerabilidad social de las familias campesinas de la 

zona de intervención. 

El Gobierno Regional de Áncash (2021, 2022a, 2022b) ha ejecutado en los últimos años 

diversos proyectos de riego tecnificado en zonas altoandinas, entre ellos: la “Creación del 

sistema de riego tecnificado en los sectores de Antapaccha, Ampas Centro y Chucpún, distrito 

de Huari” (CUI N.° 2427839), que benefició a más de 500 agricultores en 106,6 ha; la 

“Creación del sistema de riego tecnificado en el sector de Carhuajara, distrito de San Miguel 

de Corpanqui” (CUI N.° 2486613), que permitió tecnificar 44 ha agrícolas; y la “Creación del 

sistema de riego tecnificado en los sectores 2 y 3 de Quichipata, distrito de Huayllabamba” 

(CUI N.° 2518170), con 205 ha bajo riego y 163 familias beneficiadas. Estas experiencias 
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evidencian que la inversión regional en infraestructura de riego ha tenido impactos positivos 

en la productividad y sostenibilidad agrícola, confirmando que la tecnificación del riego 

constituye una estrategia efectiva para enfrentar la vulnerabilidad hídrica y fortalecer la 

seguridad alimentaria en la región (López Medina et al., 2024). 

En este marco, el Gobierno Regional de Áncash (2022) aprobó y financió el proyecto 

“Creación del servicio de provisión de agua para riego a través del sistema de riego tecnificado 

en los sectores Pachachín, Salitre y Mulliucro del barrio de Socos Bajo, distrito de Yanama – 

provincia de Yungay – departamento de Áncash” (CUI N.° 2513194). Su ejecución respondió 

a la necesidad de superar la carencia de infraestructura de riego en la zona, donde predominaba 

la dependencia de las lluvias estacionales y la baja productividad agrícola. Este proyecto 

constituye el caso de estudio central del presente informe, cuyo análisis técnico permitirá 

comprender de qué manera la aplicación de la Ingeniería Agrícola contribuye a enfrentar la 

escasez hídrica y mejorar las condiciones de desarrollo agrario en las zonas rurales del distrito 

de Yanama. 

1.2 Contexto normativo y regulatorio 

La ejecución del proyecto se desarrolló en estricto cumplimiento del marco normativo 

vigente, el cual garantiza la viabilidad técnica, ambiental, legal y social de las intervenciones 

públicas en riego tecnificado. En ese sentido, la obra se sustenta en las siguientes normas de 

mayor jerarquía: 

• Ley N.° 29338 – Ley de Recursos Hídricos: norma base que regula el aprovechamiento 

sostenible y eficiente del recurso hídrico. Establece como prioridad el uso agrícola y 

promueve la implementación de tecnologías que mejoren la eficiencia en el riego. 

• Ley N.° 30225 – Ley de Contrataciones del Estado: regula los procedimientos para la 

contratación de bienes, servicios y obras públicas, asegurando transparencia, 

competencia y calidad en la ejecución de proyectos como el presente. 

• Ley N.° 27446 – Ley del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto Ambiental: exige 

que toda obra pública cuente con instrumentos de gestión ambiental. En cumplimiento 

de esta norma, el proyecto contó con un Informe de Gestión Ambiental (IGA) aprobado 

por la Dirección General de Asuntos Ambientales Agrarios (DGAAA) del MIDAGRI. 

• Ley N.° 28296 – Ley General del Patrimonio Cultural de la Nación: establece medidas 

para la protección del patrimonio arqueológico. En cumplimiento de esta disposición, 

el proyecto fue ejecutado bajo un Plan de Monitoreo Arqueológico y contó con el 

Certificado de Inexistencia de Restos Arqueológicos (CIRA) correspondiente. 
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• Ley N.° 29783 – Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo: garantiza condiciones seguras 

durante la ejecución de obras. El consorcio DEC aplicó el Plan de Seguridad y Salud 

conforme al Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en Construcción (D.S. N.° 

011-2019-TR). 

• Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): norma técnica que regula el diseño y la 

ejecución de obras civiles en el país.  

Además de estas normas, el proyecto cumplió con los requisitos establecidos por la 

Autoridad Nacional del Agua (ANA), entre ellos la acreditación de la disponibilidad hídrica de 

fuente superficial, considerada un requisito indispensable para el otorgamiento de derechos de 

uso de agua con fines agrícolas, según lo establecido en los procedimientos técnicos de la 

entidad (Autoridad Nacional del Agua, 2013). 

1.3 Justificación técnica del trabajo de suficiencia profesional 

La ejecución de obras de riego tecnificado constituye un desafío permanente para la 

Ingeniería Agrícola, en particular en zonas rurales donde la carencia de infraestructura 

hidráulica limita la disponibilidad de agua para riego y reduce la productividad agrícola. En el 

distrito de Yanama, esta situación generaba una marcada dependencia de las lluvias 

estacionales y bajos niveles de rendimiento, pese a disponer de recursos hídricos en el distrito. 

Esta realidad hacía necesaria la implementación de proyectos de riego tecnificado orientados a 

mejorar la eficiencia en la conducción, distribución y aplicación del recurso. 

En este marco, el proyecto “Creación del servicio de provisión de agua para riego a 

través del sistema de riego tecnificado en los sectores Pachachín – Salitre – Mulliucro del barrio 

de Socos Bajo, Yanama – Yungay – Áncash” (CUI N.° 2513194), financiado por el Gobierno 

Regional de Áncash, representó una intervención estratégica. La obra integró principios 

técnicos de la Ingeniería Agrícola en el diseño y ejecución de componentes como la línea de 

conducción y distribución, el reservorio impermeabilizado con geomembrana, estructuras 

complementarias e hidrantes, los cuales en conjunto garantizaron una mayor eficiencia del 

sistema de riego. 

La sistematización de esta experiencia profesional adquiere relevancia técnica porque 

documenta procesos constructivos, mecanismos de control de calidad y aplicación del marco 

normativo vigente, aspectos fundamentales en la formación y práctica del ingeniero agrícola. 

Además, evidencia cómo la labor desempeñada en campo contribuyó a ampliar la superficie 

bajo riego de 14,40 ha a 19,72 ha, beneficiando directamente a 29 familias agricultoras. 
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Finalmente, este informe se justifica porque constituye un aporte al ejercicio 

profesional en la región, al integrar conocimientos de hidráulica, ingeniería de riegos, gestión 

de recursos hídricos y ejecución de obras. Su análisis técnico valida la experiencia adquirida y 

aporta insumos para optimizar la planificación, el diseño y la construcción de futuras obras de 

riego tecnificado en contextos similares. 

1.4 Relevancia de la experiencia profesional 

La ejecución del proyecto de riego tecnificado en los sectores Pachachín, Salitre y 

Mulliucro representa un caso significativo para la práctica del ingeniero agrícola, al permitir la 

aplicación directa de conocimientos en hidráulica, gestión del recurso hídrico y construcción 

de estructuras hidráulicas. La participación en sus distintas etapas fortaleció competencias 

técnicas adquiridas en la formación académica y generó aprendizajes prácticos vinculados a la 

ejecución de obras de riego. 

La sistematización de esta experiencia profesional adquiere relevancia porque 

documenta un caso de aplicación práctica de la Ingeniería Agrícola, convirtiéndose en un 

aporte académico y técnico que puede servir de referencia para la planificación y ejecución de 

futuras obras de riego tecnificado. De este modo, el presente informe contribuye a consolidar 

el rol del ingeniero agrícola como actor clave en la mejora de la eficiencia del riego, la 

sostenibilidad agraria y la seguridad alimentaria en la región. 
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II. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Analizar técnicamente la ejecución de la obra “Creación del servicio de provisión de 

agua para riego a través del sistema de riego tecnificado en los sectores Pachachín – Salitre – 

Mulliucro del barrio de Socos Bajo, Yanama – Yungay – Áncash”, evaluando su aporte técnico 

y profesional en el marco de la Ingeniería Agrícola. 

2.2 Objetivos específicos 

Evaluar la planificación técnica y los criterios de diseño aplicados en la ejecución de la 

obra de riego tecnificado en los sectores Pachachín, Salitre y Mulliucro. 

Analizar estructuradamente las etapas constructivas del sistema de riego tecnificado, 

identificando los procesos desarrollados en campo. 

Determinar los factores que influyeron en la eficiencia y calidad de la ejecución técnica 

del proyecto. 

Proponer recomendaciones técnicas, basadas en la experiencia adquirida, para 

optimizar la ejecución de obras de riego tecnificado, con énfasis en planificación, diseño y 

control de calidad. 
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III. Marco Teórico 

3.1 Investigaciones, estudios o proyectos previos relacionados 

Diversos Trabajos de Suficiencia Profesional (TSP), estudios académicos y proyectos 

ejecutados por entidades públicas constituyen antecedentes relevantes para el análisis técnico 

de la obra de riego tecnificado en el distrito de Yanama. 

Calderón Lazo (2025), en su TSP “Supervisión del proyecto Mejoramiento del Servicio 

de Provisión de Agua para Riego en Pacatqui, Yanac, Corongo, Áncash”, elaboró un informe 

técnico de supervisión de obra, verificando la calidad de materiales y procesos constructivos 

conforme a la Ley N.° 30225 y al D.S. N.° 344-2018-EF. La metodología se basó en 

valorizaciones mensuales y en el cuaderno de obra como instrumentos de control. Los 

resultados resaltan la importancia del seguimiento documentado como garantía del 

cumplimiento de las metas establecidas en el expediente técnico. 

Carrión Salazar (2024) presentó el TSP “Creación del sistema de riego tecnificado en 

los sectores de Bellavista y Urpay, Mallas – Huari – Áncash”, con el objetivo de sistematizar 

la ejecución de la obra. La experiencia incluyó replanteos topográficos, verificación de 

metrados, supervisión de instalación de tuberías HDPE, construcción de reservorios y pruebas 

hidráulicas. La planificación flexible y el control riguroso de insumos permitieron superar 

dificultades climáticas y logísticas que generaron reprogramaciones durante la ejecución. 

Vega Corahua (2024), en su TSP “Mejoramiento y ampliación de la infraestructura de 

riego tecnificado a nivel parcelario en Pacchanga, Chavín de Huántar”, supervisó partidas de 

obra, realizó ensayos de calidad de materiales (concreto y tuberías) y elaboró valorizaciones 

periódicas. Los resultados confirmaron que la aplicación sistemática de controles técnicos 

garantiza la calidad constructiva y el cumplimiento de especificaciones de diseño. 

Cabezas Rivera (2015) desarrolló el proyecto “Instalación de sistema de riego 

tecnificado por aspersión para el Comité de Usuarios de Campanayocc, Ayacucho”. El estudio 

comprendió levantamiento topográfico, caracterización de suelos, diseño agronómico e 

hidráulico con software especializado (CROPWAT y WaterCad), obteniéndose un sistema para 

49,43 ha. El diseño fue validado mediante indicadores económicos como VAN, TIR y B/C, 

demostrando la viabilidad técnica y financiera de la intervención. 

En el plano académico internacional, López Medina et al. (2024) publicaron el artículo 

“La importancia de los sistemas de riego para el uso eficiente del agua en la agricultura” en 

Ciencia Latina. El estudio, de tipo cualitativo, consistió en una revisión sistemática de literatura 

en bases de datos académicas, evaluando ventajas, desventajas y condiciones de 

implementación de distintos sistemas de riego. Se concluyó que los métodos tecnificados, 
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como aspersión y goteo, alcanzan eficiencias de hasta un 90 % y permiten ahorros de agua 

cercanos al 50 %, subrayando la necesidad de incrementar la tecnificación para optimizar el 

uso del recurso hídrico. 

En el ámbito institucional, el Gobierno Regional de Áncash (2021) ejecutó el proyecto 

“Creación del sistema de riego tecnificado en los sectores de Antapaccha, Ampas Centro y 

Chucpún, distrito de Huari” (CUI N.° 2427839). La obra benefició a más de 500 agricultores 

y tecnificó 106,6 ha de superficie agrícola, mejorando sustancialmente la disponibilidad de 

agua de riego en la zona. 

El Gobierno Regional de Áncash (2022) financió el proyecto “Creación del sistema de 

riego tecnificado en el sector de Carhuajara, distrito de San Miguel de Corpanqui” (CUI N.° 

2486613). Esta intervención permitió la tecnificación de 44 ha agrícolas, incrementando la 

eficiencia de aplicación del agua y favoreciendo la producción agrícola local. 

De igual forma, el Gobierno Regional de Áncash (2022) desarrolló la obra “Creación 

del sistema de riego tecnificado en los sectores 2 y 3 de Quichipata, distrito de Huayllabamba” 

(CUI N.° 2518170), que amplió la frontera agrícola en 205 ha y benefició directamente a 163 

familias. 

Estos antecedentes evidencian que tanto la academia como la gestión pública han 

generado aportes significativos en torno al riego tecnificado. Los TSP revisados destacan 

metodologías de supervisión, control de calidad y diseño hidráulico, mientras que los proyectos 

regionales confirman el impacto positivo de la inversión pública en la productividad agrícola. 

En conjunto, constituyen referentes esenciales para el presente informe, al aportar bases 

conceptuales y experiencias que respaldan el análisis técnico desarrollado en el distrito de 

Yanama. 

3.2 Bases conceptuales de la experiencia profesional 

3.2.1 Gestión del recurso hídrico en la agricultura 

El agua constituye el insumo fundamental de la producción agrícola, siendo el sector 

que concentra más del 85 % de la demanda hídrica en el Perú (Goicochea Ríos, 2016). Esta 

elevada presión sobre el recurso se agrava en regiones altoandinas como Áncash, donde la 

estacionalidad de las lluvias y la limitada infraestructura de riego generan restricciones para la 

seguridad alimentaria y la sostenibilidad de la agricultura familiar. 

La gestión del recurso hídrico en agricultura implica no solo la asignación de volúmenes 

de agua, sino también la implementación de prácticas y tecnologías que garanticen su uso 

eficiente y equitativo. Según el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2024), apenas el 

16,8 % de las tierras cultivables en el país cuenta con sistemas de riego tecnificado, lo que 
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evidencia una brecha significativa en la modernización de la infraestructura hidráulica. En este 

contexto, el riego tecnificado se presenta como una herramienta estratégica para mejorar la 

eficiencia, optimizar la productividad y fortalecer la resiliencia de los sistemas agrícolas frente 

al cambio climático (López Medina et al., 2024). 

Desde el punto de vista normativo, la Ley N.º 29338 – Ley de Recursos Hídricos 

establece que el uso del agua con fines agrarios es prioritario, y promueve la adopción de 

tecnologías que incrementen la eficiencia de riego. Este marco se complementa con la 

regulación de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2013), que exige acreditar la 

disponibilidad hídrica superficial para otorgar derechos de uso agrícola. Dichos lineamientos 

se constituyen en pilares conceptuales que sustentan intervenciones como el sistema de riego 

tecnificado ejecutado en el distrito de Yanama. 

En síntesis, la gestión del recurso hídrico en agricultura no se limita a la administración 

volumétrica, sino que integra enfoques técnicos, normativos y ambientales orientados a 

garantizar un uso sostenible y eficiente del agua. Esta visión se materializa en proyectos de 

riego tecnificado, como el del distrito de Yanama, que permiten incrementar la frontera agrícola 

bajo riego y fortalecer el desarrollo agrario local. 

3.2.2 Riego tecnificado y eficiencia en el uso del agua 

El riego tecnificado se define como el uso de tecnologías orientadas a incrementar la 

eficiencia del agua en la agricultura de riego desde la fuente hasta la parcela, e incluye la mejora 

del riego por gravedad o la conversión a sistemas presurizados como el riego por goteo, 

microaspersión y aspersión. Este enfoque permite optimizar la conducción, distribución y 

aplicación del agua mediante acciones estructurales, como el revestimiento y entubamiento de 

canales, la instalación de compuertas manuales o automatizadas, la nivelación de tierras y la 

implementación de sistemas de medición, junto con acciones no estructurales relacionadas con 

la capacitación, la gestión y el uso de tecnologías de información para el seguimiento y 

pronóstico del riego. En conjunto, el riego tecnificado busca aprovechar de manera racional el 

recurso hídrico, reduciendo pérdidas por escorrentía, evaporación y percolación profunda, y 

facilitando un manejo preciso del caudal y la programación del riego, lo que favorece la 

eficiencia hídrica, la productividad agrícola y la sostenibilidad del sistema (Instituto Mexicano 

de Tecnología del Agua, 2025). 

Una de las principales ventajas del riego tecnificado frente al riego tradicional por 

gravedad radica en su mayor eficiencia en la aplicación del agua. En los sistemas presurizados, 

como el riego por goteo o aspersión, la eficiencia puede superar el 90 %, mientras que en los 

métodos gravitacionales convencionales suele oscilar entre 30 % y 40 % (López Medina et al., 
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2024). Esta mejora en la eficiencia implica un uso más racional del recurso hídrico, la 

posibilidad de ampliar la frontera agrícola con la misma dotación de agua y la reducción de 

riesgos asociados a la salinización y el anegamiento de suelos. 

En el Perú, la adopción de esta tecnología aún presenta importantes limitaciones. 

Lukacs de Pereny (2024) señala que solo un 7 % de pequeños y medianos productores utilizan 

riego tecnificado, frente al 53 % de grandes productores. Asimismo, existen marcadas 

diferencias regionales: mientras en la costa sur el 28 % de la superficie agrícola accede a esta 

tecnología, en la selva apenas alcanza el 1 %. Estas cifras evidencian la brecha que persiste en 

el acceso a sistemas de riego modernos, pese a su reconocida importancia para mejorar la 

competitividad agraria. 

Durante la experiencia profesional desarrollada en Yanama, el sistema de riego 

tecnificado se implementó con el propósito de mejorar la eficiencia de aplicación del agua en 

una superficie de 19,72 hectáreas, beneficiando directamente a 29 usuarios mediante un sistema 

de riego presurizado. Este resultado evidencia la aplicación práctica del principio de uso 

eficiente del recurso hídrico, en concordancia con los lineamientos establecidos por la Ley N.° 

29338 – Ley de Recursos Hídricos. 

3.2.3 Planificación y criterios de diseño en sistemas de riego tecnificado 

La planificación en proyectos de riego tecnificado constituye un proceso fundamental 

que integra estudios de diagnóstico, análisis de la demanda hídrica y la definición de criterios 

técnicos para garantizar la eficiencia del sistema. Según Savva P. y Frenken (2002), un diseño 

adecuado de riego presurizado requiere considerar parámetros como caudal de diseño, presión 

de servicio, uniformidad de aplicación y pérdidas de carga en tuberías, aspectos que deben 

alinearse con la topografía y las características edafoclimáticas del área de intervención. 

En el Perú, la normativa establece que toda obra de riego debe estar sustentada en un 

expediente técnico aprobado, elaborado de acuerdo con la Ley de Contrataciones del Estado 

(Ley N.° 30225), que regula los procedimientos de inversión pública en infraestructura 

(Congreso de la República del Perú, 2015). Asimismo, el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE) contempla disposiciones sobre instalaciones hidráulicas y materiales en 

sistemas de conducción a presión (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2020). 

Por su parte, la Ley de Recursos Hídricos (Ley N.° 29338) dispone que para el otorgamiento 

de derechos de uso de agua se debe acreditar la disponibilidad hídrica superficial o subterránea 

(Congreso de la República del Perú, 2009). Estos marcos normativos constituyen pilares 

conceptuales para la correcta planificación y ejecución de obras hidráulicas en el ámbito rural. 
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Los softwares de modelamiento hidráulico como WaterCAD, EPANET o IRRICAD 

constituyen herramientas fundamentales en el diseño de sistemas de riego tecnificado. Su 

aplicación permite simular el comportamiento de la red a presión y verificar variables clave 

como la distribución de caudales, las presiones en nodos y emisores, así como las pérdidas de 

carga en cada tramo de tubería. Estos programas emplean fórmulas de hidráulica (Hazen–

Williams, Darcy–Weisbach) para estimar la presión disponible y asegurar que los criterios de 

diseño se cumplan en condiciones de operación reales, evitando tanto presiones insuficientes 

que comprometan la uniformidad del riego como presiones excesivas que puedan dañar los 

componentes del sistema (Rossman, et.al 2020). 

Un estudio en la región Áncash utilizó WaterCAD para analizar el sistema de riego 

tecnificado de Chaupiloma (Huari), identificando deficiencias de presión en tramos críticos y 

proponiendo mejoras en diámetros y en la ubicación de válvulas, lo que permitió optimizar la 

eficiencia y sostenibilidad del proyecto (Justiniano Flores, 2024). Este ejemplo demuestra que 

la modelación hidráulica aplicada en proyectos de riego tecnificado constituye una herramienta 

eficaz no solo para validar los criterios de diseño, sino también para orientar decisiones técnicas 

durante la ejecución de las obras. 

En síntesis, la planificación y los criterios de diseño en riego tecnificado deben 

sustentarse en el cumplimiento de la normativa nacional y en el uso de herramientas modernas 

de simulación hidráulica, que aportan precisión técnica y permiten garantizar la eficiencia y 

sostenibilidad de los sistemas implementados. 

3.2.4 Principales componentes de un sistema de riego tecnificado 

Un sistema de riego tecnificado se compone de diversas estructuras y equipos diseñados 

para captar, conducir, almacenar, distribuir y aplicar el agua con eficiencia. Según Savva y 

Frenken (2002), estos sistemas integran obras de captación, unidades de sedimentación, 

estructuras de almacenamiento y redes de tuberías a presión, complementadas con dispositivos 

de control y aplicación en parcela. En este marco, los principales componentes se describen a 

continuación. 

• Obra de captación, la captación constituye el punto de ingreso del agua al sistema. En 

ríos de montaña se emplean soluciones como la captación tipo tirolesa, que consiste en 

una estructura de toma dentro de la sección del azud, protegida por una rejilla metálica 

que evita el ingreso de sólidos gruesos. No obstante, este tipo de captación no es 

recomendable en cauces con alto arrastre de sedimentos, ya que puede ocasionar 

obstrucción de la rejilla (Julón Cabrera, 2019). 
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• Desarenador, el desarenador es una estructura hidráulica que remueve partículas 

sólidas minerales en suspensión antes de que el agua ingrese a la red de conducción. Su 

funcionamiento se basa en la reducción de la velocidad para favorecer la sedimentación. 

Savva y Frenken (2002) explican que su eficiencia depende de la velocidad crítica, el 

tiempo de retención y la longitud de la cámara. Estos dispositivos son fundamentales 

en sistemas presurizados, ya que protegen tuberías y emisores de la abrasión y 

taponamientos. 

• Reservorio con geomembrana, el reservorio es una estructura de almacenamiento 

superficial destinada a regular el caudal disponible y asegurar el suministro de agua 

durante los turnos de riego. Usualmente se construye en tierra, mediante excavación o 

con diques compactados, y cumple la función de garantizar la continuidad del riego y 

estabilizar la variabilidad del caudal. Según la FAO (2010), el diseño de reservorios 

requiere atender criterios de estabilidad geotécnica, permeabilidad del suelo, 

compactación de taludes y capacidad de almacenamiento. 

Para asegurar la estanqueidad de estas estructuras se emplean geomembranas 

poliméricas, consideradas barreras de baja permeabilidad. La norma ISO 10318 

(ABNT, 2018) las define como geosintéticos planos de estructura polimérica diseñados 

para actuar como elementos de contención impermeabilizante. En el ámbito 

internacional, el U.S. Bureau of Reclamation (2018) establece que en el diseño de 

geomembranas deben considerarse propiedades de resistencia mecánica y química, la 

calidad de las soldaduras por termofusión y la aplicación de procedimientos de control 

de campo. La instalación de geomembranas HDPE en reservorios de riego en la sierra 

peruana se ha consolidado como una práctica eficiente para minimizar pérdidas por 

filtración y extender la vida útil de las infraestructuras. 

• Elementos de control y regulación, los sistemas de riego presurizado requieren la 

incorporación de dispositivos de control y regulación que garanticen la seguridad 

hidráulica, la flexibilidad operativa y la adecuada distribución de los caudales. Estos 

elementos, contemplados en el presupuesto de la obra, cumplen funciones específicas 

que se describen a continuación. 

Válvulas de aire; Son dispositivos instalados en puntos altos o estratégicos de la 

red con el fin de expulsar el aire acumulado durante el llenado y permitir su ingreso en 

las maniobras de vaciado. Su uso previene golpes de ariete, cavitación y pérdidas de 

eficiencia en el transporte de agua (Savva y Frenken, 2002). 
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Válvulas de purga; Permiten evacuar sedimentos o vaciar secciones de la red para 

facilitar labores de limpieza y mantenimiento. Se ubican en los puntos bajos de la 

conducción, asegurando el correcto drenaje del sistema (FAO, 2002). 

Válvulas de control; Regulan o interrumpen el flujo en determinados tramos de 

la red. Su instalación posibilita el manejo sectorizado del sistema, optimizando la 

operación y permitiendo aislar zonas para reparación sin interrumpir el riego en su 

totalidad (Rossman et al., 2020). 

Cámaras rompe presión (CRP); Son estructuras diseñadas para disipar la energía 

hidráulica en tramos de alta pendiente, reduciendo la presión excesiva y evitando daños 

en tuberías y accesorios. Estas cámaras contribuyen a mantener la estabilidad de la red y 

prolongar su vida útil (Savva y Frenken, 2002). 

Hidrantes; Constituyen puntos de entrega y control, desde los cuales se derivan 

caudales hacia parcelas o bloques de riego. Además, sirven como estaciones de conexión 

para sistemas móviles de aplicación en campo (aspersión o mangueras), favoreciendo la 

flexibilidad operativa del sistema (López Medina et al., 2024). 

Válvulas reguladoras de presión; Estabilizan la presión dentro de la red, 

especialmente en sectores donde las variaciones topográficas generan diferencias 

significativas. Este control evita fallas en los emisores y garantiza uniformidad en la 

aplicación de agua (Bureau of Reclamation, 2018). 

En conjunto, estos elementos aseguran la operación confiable y segura del sistema de 

riego tecnificado, minimizando riesgos hidráulicos y optimizando la eficiencia del servicio de 

agua para los usuarios. 

3.2.5 Control de calidad en proyectos de riego 

El control de calidad constituye un proceso esencial en la construcción de sistemas de 

riego tecnificado, ya que asegura que las estructuras hidráulicas y las redes de distribución 

cumplan con los parámetros de diseño y con la normativa vigente. Según el Reglamento 

Nacional de Edificaciones (MVCS, 2020), este proceso abarca tanto ensayos de materiales 

como pruebas hidráulicas en campo, con el objetivo de garantizar seguridad, durabilidad y 

eficiencia en la infraestructura. 

• Ensayos en concreto, en las estructuras de captación, desarenadores, cámaras y 

reservorios se utilizan concretos de distintas resistencias. El control de calidad del 

concreto se basa en el muestreo de probetas cilíndricas, su curado y el ensayo de 

compresión, práctica estandarizada que permite verificar que la resistencia f’c cumpla 

con lo especificado en el diseño (Savva y Frenken, 2002). 
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• Control en tuberías HDPE, las redes de conducción y distribución a presión emplean 

tuberías de polietileno de alta densidad (HDPE). Las uniones de este material se realizan 

mediante procesos de termofusión, los cuales deben cumplir parámetros de presión, 

temperatura y tiempo de soldadura para asegurar su estanqueidad. En esta línea, la 

norma ISO 4427-2:2019 establece los lineamientos técnicos para el diseño, instalación 

y pruebas de tuberías y accesorios de polietileno en sistemas de abastecimiento de agua, 

siendo una referencia clave para garantizar la calidad y la seguridad en este tipo de 

infraestructuras (International Organization for Standardization, 2019). 

• Impermeabilización con geomembranas, en reservorios de regulación se emplea 

geomembrana de polietileno de alta densidad como barrera impermeabilizante. Las 

uniones pueden realizarse por cuña caliente y extrusión, y se verifican mediante ensayos 

no destructivos como la prueba de aire o de vacío, conforme a lo dispuesto en ASTM 

D4437 y ASTM D5820 (ASTM International, 2015).  

• Pruebas hidráulicas en redes, la comprobación de la red de distribución se realiza 

mediante pruebas de presión, que consisten en someter la tubería a valores superiores a 

los de diseño y observar posibles pérdidas o deformaciones. Este procedimiento asegura 

la resistencia y la hermeticidad de las conducciones (Savva y Frenken, 2002). 

En conjunto, los procedimientos de control de calidad en proyectos de riego tecnificado 

permiten validar el cumplimiento de las especificaciones técnicas y normativas, constituyendo 

un respaldo indispensable para garantizar la sostenibilidad y el buen funcionamiento del 

sistema. 

3.2.6 Factores que condicionan eficiencia y calidad en proyectos de riego tecnificado 

La eficiencia y la calidad en sistemas de riego tecnificado no dependen únicamente del 

diseño hidráulico y la construcción de la infraestructura, sino también de un conjunto de 

factores externos e internos que condicionan su desempeño a corto y largo plazo. Identificar 

estos factores es fundamental para comprender la variabilidad en los resultados de los proyectos 

y establecer lineamientos técnicos que aseguren su sostenibilidad. 

• Topografía y pérdidas de carga, la topografía del terreno influye directamente en el 

trazado de la red y en el comportamiento hidráulico del sistema. Pendientes 

pronunciadas pueden generar sobrepresiones, mientras que desniveles insuficientes 

pueden reducir la presión disponible en los emisores. De acuerdo con Savva y Frenken 

(2002), una adecuada adaptación del diseño a la topografía minimiza pérdidas de carga 

y favorece la uniformidad de aplicación. 
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• Clima y disponibilidad hídrica, en proyectos de riego tecnificado, las condiciones 

climáticas (variabilidad de lluvias, temperatura y evapotranspiración) condicionan tanto 

el diseño como la ejecución de la infraestructura. La disponibilidad estacional del 

recurso hídrico puede comprometer la eficiencia del sistema si no se prevén estructuras 

de regulación y almacenamiento adecuadas. Por ello, la Ley de Recursos Hídricos (Ley 

N.° 29338) establece la necesidad de acreditar la disponibilidad de agua antes de 

ejecutar la obra, integrando el balance hídrico local y los caudales ecológicos como 

criterios técnicos obligatorios (Congreso de la República del Perú, 2009). 

• Logística y accesibilidad, la calidad de la obra también depende de factores logísticos 

como el transporte de materiales, la disponibilidad de mano de obra calificada y las 

condiciones de accesibilidad al sitio de construcción. 

• Calidad de materiales y control de obra, El desempeño final de los sistemas está 

condicionado por la calidad de los insumos empleados y por los procedimientos de 

control durante la ejecución. Normas técnicas como el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (MVCS, 2020) y estándares internacionales (ISO, ASTM) establecen 

lineamientos para asegurar que las especificaciones de diseño se cumplan en la práctica. 

En síntesis, los factores que condicionan la eficiencia y la calidad en proyectos de riego 

tecnificado abarcan aspectos físicos, climáticos, logísticos y de gestión. Reconocerlos permite 

establecer criterios de diseño más realistas y asegurar que la inversión en infraestructura tenga 

un impacto sostenible en la producción agrícola. 

3.2.7 Propuestas de mejora y optimización técnica en proyectos de riego tecnificado 

La ejecución de obras de riego tecnificado requiere no solo de un adecuado diseño y 

control constructivo, sino también de la identificación de aspectos susceptibles de mejora que 

permitan optimizar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas. Estas propuestas se 

fundamentan en criterios técnicos y normativos, así como en la experiencia acumulada en la 

ejecución de este proyecto. 

• Optimización en la planificación de obra, una mejora clave es fortalecer la fase de 

planificación, incorporando herramientas digitales para el diseño y cronogramas 

ajustados a las condiciones locales. El uso de software de simulación hidráulica 

(WaterCAD, EPANET) y de planificación (MS Project) contribuye a prever 

dificultades constructivas, optimizar recursos y evitar retrasos (Rossman et al., 2020). 

• Mejoras en el diseño técnico, la estandarización de componentes (diámetros de 

tuberías, accesorios, válvulas) facilita la adquisición de materiales y reduce costos de 
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mantenimiento. Asimismo, el diseño debe considerar estructuras complementarias 

como cámaras rompe presión y válvulas reguladoras, que prolongan la vida útil de la 

red y mejoran la uniformidad del riego (Savva y Frenken, 2002). 

• Fortalecimiento del control de calidad, una propuesta esencial es ampliar los 

protocolos de ensayo en campo y laboratorio, asegurando que los materiales (concreto, 

tuberías, geomembranas) cumplan con especificaciones técnicas nacionales e 

internacionales. El Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2020) y normas 

ISO/ASTM proveen lineamientos claros para verificar la resistencia, hermeticidad y 

durabilidad de cada componente del sistema. 

• Capacitación y gestión comunitaria, La sostenibilidad de los proyectos de riego 

depende de la adecuada operación y mantenimiento a cargo de los usuarios. La FAO 

(2017) enfatiza la necesidad de capacitar a las juntas de usuarios en operación de 

válvulas, mantenimiento preventivo y monitoreo de caudales y presiones. Incluir en el 

proyecto un plan de fortalecimiento organizativo asegura una gestión más eficiente del 

recurso hídrico. 

En suma, las propuestas de mejora en proyectos de riego tecnificado deben abordar 

tanto la planificación como el diseño, la construcción, el control de calidad y la gestión de los 

usuarios. Estas acciones, respaldadas por la normativa vigente y la experiencia técnica 

acumulada, permiten optimizar la inversión pública y asegurar un impacto positivo en la 

productividad agrícola y el uso sostenible del recurso hídrico. 

3.2.8 Asistente técnico del residente de obra 

El asistente técnico es un profesional que apoya directamente al residente de obra en la 

organización, verificación y control técnico de las actividades constructivas, asegurando que la 

ejecución se realice conforme al expediente técnico, al presupuesto aprobado y a la normativa 

vigente. Su labor se enmarca en lo dispuesto por la Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del 

Estado, la cual establece que toda obra pública debe contar con profesionales responsables que 

garanticen la adecuada ejecución de los trabajos (Ministerio de Economía y Finanzas MEF, 

2019). Asimismo, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) determina los criterios 

técnicos mínimos que deben cumplirse para asegurar la calidad y seguridad de las 

construcciones en el país (Congreso de la República del Perú, 2014). 

En el contexto de proyectos de riego tecnificado, el asistente técnico cumple un papel 

clave al participar en el replanteo de redes de conducción y distribución, en el control de calidad 

de uniones de tuberías y estructuras hidráulicas, y en la verificación de la instalación de 
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reservorios con geomembrana. De esta forma, contribuye a que el sistema cumpla con su 

propósito de optimizar la eficiencia del riego agrícola y asegurar la sostenibilidad del recurso 

hídrico. 

3.2.9 Valorización de obra 

La valorización de obra es el documento técnico-administrativo mediante el cual se 

cuantifica el avance físico de las partidas ejecutadas en un periodo determinado, expresado en 

términos económicos. Constituye un instrumento de control que permite verificar la 

correspondencia entre lo programado en el cronograma de ejecución y lo realmente ejecutado 

en campo. Según la Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del Estado, la valorización es el 

mecanismo oficial de pago al contratista, siempre que cuente con la conformidad del supervisor 

o inspector de la obra (Congreso de la República del Perú, 2014). 

En proyectos de riego tecnificado, las valorizaciones cumplen un rol fundamental 

porque reflejan el avance real en la instalación de tuberías, cámaras rompe presión, hidrantes y 

reservorios, así como en la ejecución de obras provisionales y actividades de movimiento de 

tierras. Estas valorizaciones permiten al residente y a su equipo técnico tomar decisiones 

oportunas sobre reprogramaciones, control de recursos y medidas correctivas, asegurando que 

la obra avance con eficiencia y dentro de los plazos establecidos. 

3.3 Fundamentos teóricos de la solución implementada 

3.3.1 Eficiencia de riego 

La eficiencia de riego se define como la proporción entre el volumen de agua 

efectivamente aprovechado por el cultivo y el volumen de agua captado en la bocatoma del 

sistema. En términos prácticos, el recurso hídrico es extraído de una fuente natural, conducido 

mediante un canal principal, distribuido a través de canales secundarios y finalmente aplicado 

a nivel parcelario. La evaluación de esta eficiencia permite conocer qué fracción del caudal 

captado llega a ser utilizada por el cultivo, constituyéndose en un indicador fundamental para 

calcular la demanda hídrica en los proyectos de riego. Este parámetro se descompone en tres 

componentes: eficiencia de conducción en el canal principal, eficiencia de distribución en los 

canales laterales y eficiencia de aplicación en la parcela. El producto de estas tres determina la 

eficiencia global del sistema de riego, como se muestra en la Ecuación (1), siendo determinante 

en la planificación y diseño de infraestructuras hidráulicas (Ministerio de Agricultura y Riego, 

2015). 

𝑬𝒇𝒙 = 𝑬𝒇𝒄𝒙𝑬𝒇𝒅𝒙𝑬𝒇𝒂    (1)  

Donde:  

𝐸𝑓𝐶: Eficiencia conducción. 
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𝐸𝑓𝑑: Eficiencia de distribución. 

𝐸𝑓𝑎: Eficiencia de aplicación.  

En la teoría de la ingeniería de riegos, la eficiencia global del sistema se determina 

multiplicando estos tres componentes. En sistemas de riego por gravedad, los valores rara vez 

superan el 40–50 %, debido a pérdidas por infiltración, escorrentía y evaporación. En cambio, 

los sistemas presurizados, como el goteo y la microaspersión, pueden alcanzar eficiencias de 

aplicación cercanas al 90 %, siempre que se mantengan adecuadas condiciones de operación y 

mantenimiento (López Medina et al., 2024). 

Este fundamento teórico justifica la implementación de sistemas presurizados en zonas 

altoandinas como Yanama, donde la disponibilidad de agua es limitada y el acceso a nuevas 

fuentes hídricas es costoso. El incremento de la eficiencia no solo optimiza el recurso hídrico, 

sino que permite ampliar la frontera agrícola y mejorar la sostenibilidad de la actividad 

productiva, tal como lo plantean los modelos de gestión integrada de los recursos hídricos 

(Goicochea Ríos, 2016).  

3.3.2 Hidráulica de tuberías a presión 

El transporte de agua en un sistema de riego tecnificado se fundamenta en los principios 

de la hidráulica de tuberías a presión, cuyo análisis combina las leyes de conservación de la 

masa y la energía. La ecuación de continuidad asegura que el caudal que ingresa a un tramo de 

tubería es igual al que sale, como se expresa en la Ecuación (2). Mientras que la ecuación de 

Bernoulli describe el balance energético entre presión, velocidad y altura piezométrica, Dicho 

balance puede expresarse entre dos secciones, como se presenta en la Ecuación (3) (Mays, 

2011). 

𝑸 = 𝑽𝒙𝑨      (2) 

Donde:  

𝑄: Caudal del sistema (m3/s). 

𝑉: Velocidad media del flujo (m/s). 

𝐴: Área de la sección transversal de la tubería (m2). 

𝑷𝟏

𝜸
+

𝑽𝟏
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟏 =

𝑷𝟐

𝜸
+

𝑽𝟐
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟐 + 𝒉𝒇    (3) 

Donde:  

𝑃: Presión (Pa). 

𝛾: Peso específico del fluido (N/m3). 

𝑉: Velocidad del flujo (m/s). 

𝑔: Aceleración de la gravedad (m/s2). 

𝑧: Altura geométrica o cota (m). 
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ℎ𝑓: Pérdida de carga entre las secciones (m). 

En el diseño de conducciones se deben considerar las pérdidas de carga, que representan 

la disminución de energía debido al rozamiento del agua con las paredes internas de la tubería 

y a la presencia de accesorios. Estas pérdidas se clasifican en: 

• Las pérdidas por fricción se cuantifican mediante la fórmula de Darcy–Weisbach, que 

relaciona la pérdida de carga con el coeficiente de fricción, la longitud de la tubería, el 

diámetro y la velocidad del flujo, como se observa en la Ecuación (4). 

𝒉𝒇 = 𝒇𝒙
𝑳

𝑫
𝒙
𝑽𝟐

𝟐𝒈
     (4) 

Donde:  

ℎ𝑓: Pérdida de carga entre las secciones (m). 

𝑓: Coeficiente de fricción de Darcy - Weisbach (adimensional). 

𝐿: Longitud de la tubería (m). 

𝐷: Diámetro interno de la tubería (m). 

𝑉: Velocidad del flujo (m/s). 

𝑔: aceleración de la gravedad (m/s2). 

• En la práctica, también se utiliza la ecuación empírica de Hazen–Williams, 

ampliamente aplicada en sistemas de agua a presión por su simplicidad, como se indica 

en la Ecuación (5) (Chow et al., 1988). 

𝒉𝒇 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟕𝟒𝒙(
𝑸𝟏,𝟖𝟓𝟐

𝑪𝟏,𝟖𝟓𝟐𝒙𝑫𝟒,𝟖𝟕𝟏
) 𝒙𝑳    (5) 

Donde:  

ℎ𝑓: Pérdida de carga entre las secciones (m). 

 𝑄: Caudal (m3/s). 

𝐶: Coeficiente de rugosidad de Hazen–Williams (adimensional). 

𝐷: Diámetro interno de la tubería (m). 

𝐿: Longitud de la tubería (m). 

• Pérdidas singulares o localizadas: asociadas a válvulas, codos, reducciones y cámaras 

rompe presión, que generan pérdidas adicionales de energía y deben considerarse en el 

balance hidráulico del sistema (Chaudhry, 2014). 

El material de la tubería influye directamente en estas pérdidas. En la obra del distrito 

de Yanama, el uso de HDPE (PE 100) responde a fundamentos técnicos: bajo coeficiente de 

rugosidad, resistencia mecánica, durabilidad frente a cargas externas y posibilidad de uniones 

por termofusión, que garantizan continuidad hidráulica y minimizan fugas. 
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3.3.3 Almacenamiento en reservorios e impermeabilización con geomembrana 

El almacenamiento de agua en reservorios constituye un elemento esencial en proyectos 

de riego tecnificado, ya que permite regular la disponibilidad del recurso frente a la variabilidad 

de la oferta hídrica y la demanda de los cultivos. Desde el punto de vista de la ingeniería 

hidráulica, el diseño de un reservorio debe considerar la relación entre volumen útil, 

evaporación y pérdidas por infiltración, factores que condicionan la eficiencia global del 

sistema de riego (Mays, 2011). 

Las pérdidas por infiltración en reservorios de tierra sin tratamiento pueden ser 

significativas, reduciendo de manera considerable la capacidad de almacenamiento efectivo. 

Para controlar este fenómeno, se emplean geomembranas de polietileno de alta densidad 

(HDPE), que actúan como barreras impermeables. La efectividad de estos materiales radica en 

su baja permeabilidad, su resistencia mecánica frente a punzonamientos y su durabilidad ante 

la exposición a agentes químicos y radiación ultravioleta (Koerner, 2012). 

En términos de estabilidad estructural, la seguridad de los taludes de un reservorio se 

evalúa a través de las teorías de equilibrio límite de suelos, las cuales consideran que la 

resistencia al corte está determinada por la cohesión del material, el ángulo de fricción interna 

y el peso unitario del suelo. Estos parámetros permiten calcular el factor de seguridad frente a 

posibles deslizamientos (Das, 2019). Si bien la geomembrana no incrementa directamente la 

resistencia del suelo, sí contribuye indirectamente al mantener condiciones de menor saturación 

y al prevenir procesos erosivos asociados a filtraciones. 

3.3.4 Control hidráulico y seguridad en redes presurizadas 

La solución implementada en un sistema de riego tecnificado no solo depende del 

diseño hidráulico de las tuberías y reservorios, sino también de los mecanismos de control y 

seguridad que garantizan su funcionamiento estable. La teoría de los transitorios hidráulicos 

establece que, en conducciones a presión, el cierre brusco de válvulas, las variaciones de caudal 

o las diferencias de cota generan ondas de presión que se propagan a lo largo de la red, 

fenómeno conocido como golpe de ariete (Chaudhry, 2014). Estas sobrepresiones y 

depresiones pueden superar la resistencia de diseño de tuberías y accesorios, provocando fallas 

estructurales. 

En este contexto, se justifica la incorporación de válvulas de aire y purga, cuya función 

es liberar el aire acumulado y evitar vacíos que alteren el régimen de flujo; de válvulas 

reguladoras de presión, que estabilizan las presiones; y de cámaras rompe presión, que disipan 

la energía hidráulica en tramos con fuertes desniveles topográficos. La eficacia de estos 

dispositivos está respaldada por estudios técnicos que recomiendan su implementación como 
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parte de la seguridad integral de redes presurizadas (Boulos, Karney, Wood, y Lingireddy, 

2006). 

La normativa peruana complementa estos fundamentos al establecer que en todo diseño 

de redes hidráulicas deben preverse mecanismos de control y protección contra sobrepresiones. 

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en su capítulo de instalaciones hidráulicas, 

señala la obligatoriedad de incorporar válvulas y dispositivos de seguridad que aseguren la 

operación del sistema dentro de parámetros estables (MVCS, 2020). 

En consecuencia, los fundamentos teóricos que respaldan la solución implementada en 

la ejecución de obra del distrito de Yanama se sustentan en la teoría de transitorios hidráulicos 

y en la normativa técnica vigente, que justifican la presencia de válvulas y cámaras rompe 

presión como elementos esenciales para la seguridad de la infraestructura de riego. 

3.3.5 Gestión ambiental y Seguridad laboral en obras de riego tecnificado 

La ejecución de proyectos de infraestructura hidráulica requiere no solo del sustento 

técnico-hidráulico, sino también del cumplimiento de los principios de gestión ambiental y 

seguridad y salud en el trabajo, componentes fundamentales en toda obra pública. 

Desde la perspectiva ambiental, la Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) se 

fundamenta en teorías de gestión del riesgo ecológico y de sostenibilidad, orientadas a prevenir, 

mitigar y compensar los efectos negativos derivados de la construcción de obras (Conesa, 

2010). En proyectos de riego, los impactos más comunes se relacionan con la alteración 

temporal de suelos, disposición de excedentes de excavación y afectación de cursos de agua. 

El marco normativo peruano, a través de la Ley N.° 27446, Ley del Sistema Nacional de 

Evaluación de Impacto Ambiental, establece la obligatoriedad de incorporar medidas de 

manejo ambiental en todas las etapas del proyecto (Congreso de la República del Perú, 2001). 

En paralelo, la seguridad laboral en obras de riego tecnificado se sustenta en la teoría 

de la gestión del riesgo ocupacional, que define al riesgo como la combinación de la 

probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad de sus consecuencias (Bird y 

Germain, 1990). La implementación de planes de seguridad busca controlar peligros asociados 

al movimiento de tierras, uso de maquinaria pesada, instalación de tuberías y trabajos en 

reservorios, a fin de garantizar la integridad física de los trabajadores. En el Perú, estas acciones 

están respaldadas por la Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, que obliga a 

toda entidad ejecutora a implementar medidas de prevención, monitoreo y capacitación 

permanente (Congreso de la República del Perú, 2011). 

Así, los fundamentos teóricos de la gestión ambiental y la seguridad laboral se integran 

a la solución implementada en Yanama como un eje transversal, sustentado en teorías de 
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prevención, mitigación de impactos y gestión del riesgo. Estos elementos no son 

complementarios, sino esenciales para garantizar que el proyecto de riego no solo sea 

técnicamente eficiente, sino también ambiental y socialmente sostenible. 

3.3.6 Sostenibilidad y operación de sistemas de riego tecnificado 

La sostenibilidad de los sistemas de riego tecnificado se apoya en teorías de gestión 

integral del recurso hídrico y en enfoques de participación comunitaria para la operación y 

mantenimiento de la infraestructura. Según Ostrom (1990), los recursos comunes como el agua 

requieren de instituciones locales y acuerdos colectivos que aseguren su uso eficiente y 

equitativo en el tiempo. Este enfoque coincide con el concepto de gobernanza del agua, que 

integra dimensiones técnicas, sociales e institucionales para garantizar la continuidad del 

servicio (Rogers y Hall, 2003). 

En el ámbito de la ingeniería de riego, la sostenibilidad se fundamenta en tres pilares: 

• Técnico-operativo, relacionado con la capacitación de los usuarios en el uso y 

mantenimiento de válvulas, tuberías, hidrantes y reservorios, lo cual reduce fallas y 

prolonga la vida útil de los componentes (Clemmens y Allen, 2005). 

• Económico-financiero, vinculado a la capacidad de las organizaciones de usuarios para 

cubrir costos de operación y reposición, respaldado en la teoría de recuperación de 

costos y eficiencia económica en servicios de riego (FAO, 1992). 

• Socio-institucional, que destaca la importancia de los comités de usuarios como 

instancias de organización local, encargadas de la distribución del agua, la resolución 

de conflictos y la gestión de mantenimiento preventivo (Ostrom, 1990). 

En el caso del proyecto de Yanama, el presupuesto oficial incluyó partidas específicas 

para el fortalecimiento del comité de usuarios y su capacitación en riego tecnificado y manejo 

agronómico de cultivos andinos. Esto refleja la aplicación práctica de los fundamentos teóricos 

mencionados: asegurar que la infraestructura instalada sea apropiadamente gestionada por la 

comunidad beneficiaria. 
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IV. Metodología 

4.1  Metodología para el objetivo específico 1: Evaluación de la planificación técnica y 

criterios de diseño 

4.1.1 Métodos y técnicas utilizadas 

Se aplicó un enfoque descriptivo, comparativo y evaluativo, orientado a analizar la 

correspondencia entre lo proyectado en el expediente técnico y lo ejecutado en la obra. Para 

ello se emplearon: 

• Revisión documental, considerando planos, memorias, metrados, cronogramas 

contractuales, valorizaciones y asientos del cuaderno de obra. 

• Comparación, programado vs. ejecutado, tomando como base las valorizaciones 

mensuales y los cronogramas reprogramados. 

• Modelamiento hidráulico y cálculos de verificación, aplicados en los tramos críticos de 

la línea de conducción y distribución para comprobar las presiones de servicio y la 

coherencia de los parámetros de diseño. 

• Sistematización de información, a través de cuadros comparativos que vincularon 

expediente y valorizaciones. 

4.1.2 Herramientas tecnológicas empleadas 

• Microsoft Project y Excel, para analizar la programación inicial frente al avance 

valorizado y elaborar curvas de control. Además, la herramienta Excel fue usada para 

verificar presiones de trabajo en las tuberías de la línea de conducción y distribución.  

• ArcGIS y Avenza Maps, para verificar la ubicación georreferenciada de componentes 

y contrastar con las redes proyectada. 

• Civil 3D, para cotejar planos de diseño con modificaciones en campo. 

4.1.3 Criterios técnicos y normativos 

El análisis se enmarcó en las disposiciones de la Ley N.° 29338, Ley de Recursos 

Hídricos, la Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del Estado y el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE). 

Para este objetivo, se adoptaron criterios propios del diseño hidráulico de sistemas de 

riego presurizado, tales como: la continuidad de la línea piezométrica para garantizar un 

suministro uniforme; la disipación de energía en tramos con fuertes gradientes y la verificación 

de que las presiones de servicio se mantuvieran dentro de los rangos operativos de los emisores, 

en concordancia con las especificaciones técnicas del expediente aprobado. 
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4.1.4 Instrumentos de medición 

• Estación total y nivel de ingeniero, para verificar cotas y pendientes. 

• Manómetro y bomba de prueba hidráulica, empleados en los ensayos de presión de 

tuberías. 

• Fichas de control de calidad, que consignaron ensayos de compresión de probetas, 

densidad de campo y soldadura de tuberías HDPE. 

• Registros fotográficos georreferenciados, que respaldaron las verificaciones en campo. 

4.1.5 Descripción detallada del proceso de intervención 

1. Revisión del expediente técnico y cronogramas: se sistematizaron los parámetros de 

diseño y la programación inicial, estableciendo la línea base para el cotejamiento. 

2. Contraste con valorizaciones mensuales: se verificó el avance físico y económico 

reportado oficialmente, identificando el cumplimiento o desviaciones respecto al 

cronograma. 

3. Revisión del cuaderno de obra: se analizaron los asientos que registran modificaciones 

técnicas, tales como cambios de trazo en la línea de conducción y ajustes de ubicación 

de estructuras. Estos registros constituyeron la evidencia de cómo se adaptó la obra a 

las condiciones reales de campo. 

4. Verificación en campo: se consideraron observaciones directas, levantamientos 

topográficos y registros fotográficos, con el fin de validar la ejecución frente a lo 

proyectado. 

5. Aplicación del modelamiento hidráulico: se verificaron las presiones de servicio en los 

tramos críticos de la línea de conducción y distribución, contrastando los resultados con 

los parámetros establecidos de los emisores de riego. 

6. Síntesis analítica: se integraron los hallazgos para determinar el nivel de 

correspondencia entre lo planificado y lo ejecutado, identificando tanto las 

coincidencias como los ajustes técnicos que fueron necesarios. 

4.2 Metodología para el objetivo específico 2: Análisis de las etapas constructivas del 

sistema de riego tecnificado 

4.2.1 Métodos y técnicas utilizadas 

Se empleó un enfoque descriptivo y técnico, orientado a analizar la secuencia 

constructiva de las principales partidas ejecutadas en la obra. Para ello se aplicaron las 

siguientes técnicas: 
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• Revisión documental, considerando las especificaciones técnicas, planos de detalle, 

cuaderno de obra y valorizaciones. 

• Verificación en campo, mediante observación directa y registros fotográficos durante 

la ejecución de partidas críticas. 

• Contraste con el presupuesto ejecutado, identificando las cantidades de obra realmente 

construidas. 

• Registro de evidencias, sistematizando la información en cuadros que relacionan 

partida, cantidad ejecutada y observaciones técnicas. 

4.2.2 Herramientas tecnológicas empleadas 

• Microsoft Excel y Project, para organizar el avance constructivo y relacionarlo con la 

programación inicial. 

• ArcGIS y Avenza Maps, para georreferenciar las estructuras y corroborar su ubicación 

en relación con el expediente técnico. 

• Formatos de control de obra, como fichas de compactación, ensayos de probetas y 

protocolos de soldadura HDPE. 

4.2.3 Criterios técnicos y normativos 

El análisis se sustentó en el marco legal vigente: la Ley N.° 29338, Ley de Recursos 

Hídricos, la Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del Estado, el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE) y las normas técnicas específicas para construcción de obras hidráulicas. 

Asimismo, se consideraron criterios transversales aplicables a toda obra pública: 

• Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, que dispone la implementación 

de planes de seguridad, medidas de prevención de riesgos laborales y uso obligatorio 

de equipos de protección personal. 

• Ley N.° 27446 – Ley del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto Ambiental: exige 

que toda obra pública cuente con instrumentos de gestión ambiental. 

• Ley N.° 28296, Ley General del Patrimonio Cultural de la Nación, que establece la 

protección del patrimonio arqueológico y la obligatoriedad de implementar planes de 

monitoreo arqueológico en zonas con potencial impacto cultural. 

En el aspecto técnico, se consideraron criterios específicos para obras hidráulicas tales 

como la compactación de rellenos conforme a ensayos Proctor, la resistencia mínima de 

probetas de concreto, los procedimientos de soldadura por termofusión en tuberías de 

polietileno de alta densidad (HDPE) y la realización de pruebas de presión en las redes de 
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conducción y distribución, con el fin de garantizar la calidad constructiva y el cumplimiento 

de las especificaciones del expediente técnico. 

4.2.4 Instrumentos de medición 

El análisis de las etapas constructivas se apoyó en la información generada por 

instrumentos de control y registro, tales como: 

• Ensayos de compactación y densidad de campo, obtenidos con equipos de laboratorio. 

• Ensayos de resistencia de probetas de concreto, procesados en laboratorio certificado 

mediante prensas hidráulicas. 

• Protocolos de pruebas de presión, realizados con manómetros y bombas de prueba en 

redes de conducción y distribución. 

• Registros dimensionales, obtenidos con winchas. 

• Fotografías y georreferenciación GPS, utilizadas para documentar la secuencia 

constructiva y la ubicación de componentes. 

4.2.5 Descripción detallada del proceso de intervención 

El análisis de las etapas constructivas se desarrolló considerando los procesos técnicos 

más relevantes en la ejecución de la obra, de acuerdo con el expediente técnico aprobado y la 

información registrada en campo. Con este fin, se agruparon partidas relacionadas en bloques 

de ejecución que permitieron evaluar la incidencia de cada proceso en la calidad y 

funcionalidad del sistema de riego: 

1. Trazo, nivelación y replanteo: labores iniciales de implantación topográfica que 

aseguraron la correcta ubicación de estructuras y redes. 

2. Movimiento de tierras: excavaciones, rellenos y compactaciones realizadas en zanjas, 

reservorio y cámaras. 

3. Concreto simple: aplicación en solados, concretos ciclópeos y elementos de apoyo en 

estructuras hidráulicas. 

4. Concreto armado: construcción de muros, losas y cubiertas en cámaras, captación y 

desarenador. 

5. Instalación de tuberías y accesorios: tendido de redes de conducción y distribución, 

incluyendo accesorios de conexión. 

6. Unión por termofusión: procedimiento de soldadura en tuberías HDPE, con protocolos 

de control de calidad. 

7. Pruebas hidráulicas: ensayos de presión y estanqueidad en tramos de conducción y 

distribución. 
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8. Revestimiento e impermeabilización: colocación de geotextil y geomembrana HDPE 

en el reservorio. 

9. Obras complementarias y acabados: cercos perimétricos, tapas metálicas y acabados en 

cámaras hidráulicas. 

Finalmente, la información obtenida en cada etapa fue integrada en una síntesis de 

hallazgos, permitiendo establecer el grado de correspondencia entre la ejecución en campo y 

los estándares técnicos establecidos, así como los aspectos que condicionaron la calidad del 

proyecto. 

4.3 Metodología para el objetivo específico 3: Determinación de factores que 

condicionaron la eficiencia y calidad del proyecto 

4.3.1 Métodos y técnicas utilizadas 

Se empleó un enfoque evaluativo y descriptivo, orientado a identificar los factores que 

incidieron en la eficiencia y la calidad de la obra. Para ello se recurrió a: 

• Revisión documental de valorizaciones, informes técnicos, cuaderno de obra y actas de 

paralización. 

• Análisis retrospectivo de los registros de ejecución y ensayos de calidad. 

• Sistematización de factores condicionantes, agrupándolos en categorías técnicas, 

logísticas y ambientales. 

4.3.2 Herramientas tecnológicas empleadas 

• Microsoft Excel, para organizar la información de valorizaciones, ensayos y registros 

de obra. 

• Avenza Maps, utilizado como herramienta de georreferenciación en campo, permitió 

ubicar los tramos de las líneas de conducción y distribución donde se registraron 

incidencias técnicas, logísticas o sociales consignadas en el cuaderno de obra. 

• Civil 3D, empleado para revisar planos y especificaciones técnicas, permitieron 

identificar condicionantes técnicos vinculados al diseño, tales como pendientes, 

profundidades o ubicación de estructuras, y relacionarlos con los ajustes registrados en 

obra y documentados en el cuaderno. 

4.3.3 Criterios técnicos y normativos 

La evaluación se desarrolló considerando las disposiciones de la Ley N.° 30225, Ley 

de Contrataciones del Estado, la Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hídricos, y el Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE). 

Se aplicaron además criterios técnicos vinculados a la calidad constructiva, como: 
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• Resistencia mínima de probetas de concreto. 

• Compactación adecuada de rellenos, de acuerdo con ensayos de densidad de campo. 

• Hermeticidad de uniones por termofusión en tuberías de HDPE. 

• Pruebas de presión en redes de conducción y distribución. 

4.3.4 Instrumentos de medición 

El análisis de los factores que condicionaron la eficiencia y calidad del proyecto se 

sustentó en la información generada por los siguientes ensayos, protocolos y registros: 

• Ensayo de resistencia a la compresión de probetas de concreto, utilizado para evaluar 

la calidad del concreto en estructuras como la captación, el desarenador y las cámaras 

hidráulicas. 

• Ensayo de densidad de campo con método del Cono de Arena y correlación con el 

Proctor Modificado, empleado para verificar la compactación de los rellenos en la base 

y corona del reservorio. 

• Protocolo de soldadura por termofusión de tuberías de polietileno de alta densidad 

(HDPE), que documenta las condiciones de ejecución de uniones, los parámetros de 

soldado y los resultados de las pruebas de hermeticidad. 

• Prueba hidráulica de presión en tuberías, aplicada en redes de conducción y 

distribución, con el fin de verificar la hermeticidad y resistencia de la instalación. 

• Valorizaciones mensuales y curva de avance físico, que permitieron relacionar los 

factores técnicos y logísticos con el cumplimiento de los plazos de ejecución. 

• Registros del cuaderno de obra, donde se documentaron incidencias vinculadas a clima, 

accesibilidad y ajustes técnicos durante la ejecución. 

• Actas de paralización y reinicio de obra, que reflejaron los factores externos que 

condicionaron la eficiencia del proyecto. 

4.3.5 Descripción detallada del proceso de intervención 

El análisis de los factores que condicionaron la eficiencia y calidad del proyecto se 

desarrolló a partir de la información recopilada en valorizaciones, ensayos de calidad, cuaderno 

de obra y actas administrativas. Este procedimiento permitió identificar y clasificar los factores 

en tres dimensiones principales: 

1. Factores técnicos: se evaluaron mediante los resultados de ensayos de control de 

calidad, tales como la resistencia a la compresión de probetas de concreto, la densidad 

de campo en rellenos y las pruebas hidrostáticas en tuberías de HDPE. Asimismo, se 

revisaron las especificaciones técnicas del expediente y los registros del cuaderno de 
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obra para identificar ajustes de trazo o modificaciones constructivas que respondieron 

a condiciones topográficas. 

2. Factores logísticos y operativos: se identificaron a partir de la revisión de valorizaciones 

mensuales y del cronograma de ejecución, analizando los retrasos registrados frente a 

la programación contractual. Se consideraron también los registros del cuaderno de obra 

que documentaron dificultades de acceso a los frentes de trabajo, la provisión oportuna 

de materiales y la disponibilidad de equipos, aspectos que influyeron en la eficiencia 

del proyecto. 

3. Factores ambientales y sociales: se analizaron con base en los asientos del cuaderno de 

obra y en las actas de paralización, destacando las interrupciones ocasionadas por 

lluvias, las restricciones derivadas de la oposición de propietarios en ciertos tramos de 

la red y la implementación del plan de monitoreo arqueológico exigido por la normativa 

vigente. 

Finalmente, se sintetizó la información recopilada lo que permitió establecer la relación 

entre estos factores y el desempeño del proyecto, considerando su impacto en la eficiencia 

(cumplimiento de plazos y costos) y en la calidad (adecuación a las especificaciones técnicas 

y funcionalidad hidráulica del sistema). 

4.4 Metodología para el objetivo específico 4: Propuesta de recomendaciones técnicas 

para optimizar la ejecución de obras de riego tecnificado 

4.4.1 Métodos y técnicas utilizadas 

Se aplicó un enfoque aplicado y propositivo, basado en el análisis crítico de la 

experiencia desarrollada durante la ejecución del proyecto. Para ello se emplearon: 

• Revisión documental, considerando el expediente técnico, las valorizaciones, los 

informes de control de calidad y el cuaderno de obra. 

• Análisis comparativo, para identificar discrepancias entre la planificación inicial y la 

ejecución en campo. 

• Evaluación crítica, orientada a determinar los aspectos susceptibles de mejora en 

planificación, diseño y control de calidad. 

• Sistematización de propuestas, estructuradas en ejes temáticos. 

4.4.2 Herramientas tecnológicas empleadas 

• Microsoft Excel y Word, para organizar información y redactar propuestas de mejora. 

• Civil 3D, solo para revisar planos y detalles constructivos que sirvieron de base para 

proponer ajustes. 
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4.4.3 Criterios técnicos y normativos 

Las recomendaciones se fundamentaron en el marco legal vigente: 

• Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del Estado. 

• Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hídricos. 

• Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

En lo técnico, se consideraron los criterios de diseño y construcción aplicados en riego 

presurizado, así como las buenas prácticas reconocidas en planificación de obra, control de 

calidad y gestión de recursos. 

4.4.4 Instrumentos de análisis y verificación 

La elaboración de recomendaciones se apoyó en la información obtenida de: 

• Valorizaciones y presupuestos ejecutados, para detectar desviaciones en cantidades y 

plazos. 

• Ensayos y protocolos de calidad, que permitieron identificar la necesidad de reforzar 

procesos de control. 

• Cuaderno de obra y actas administrativas, de donde se extrajeron lecciones vinculadas 

a ajustes de trazo, paralizaciones y dificultades logísticas. 

• Observaciones técnicas directas, registradas durante la ejecución, que evidenciaron 

oportunidades de mejora. 

4.4.5 Descripción detallada del proceso de intervención 

El proceso de formulación de recomendaciones se desarrolló en tres ejes principales: 

1. Planificación de obra: se analizaron retrasos, ajustes de programación y limitaciones 

logísticas, a fin de proponer mejoras en la formulación de cronogramas, provisión de 

materiales y gestión de accesos. 

2. Diseño técnico: se revisaron los criterios hidráulicos y constructivos aplicados, 

proponiendo optimizaciones en diámetros de tuberías, ubicación de válvulas y 

tratamiento de puntos críticos, de acuerdo con la experiencia adquirida. 

3. Control de calidad: se evaluó la aplicación de ensayos de probetas, densidad de campo 

y pruebas hidráulicas, recomendando la estandarización de protocolos y el 

fortalecimiento del seguimiento técnico. 

Finalmente, las propuestas fueron redactadas de manera estructurada, con base en la 

experiencia obtenida en la ejecución del proyecto, de modo que puedan ser aplicables en obras 

similares de riego tecnificado. 
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V. Desarrollo del trabajo de suficiencia profesional en la ingeniería 

5.1 Planificación de la intervención 

La planificación de la obra “Creación del servicio de provisión de agua para riego a 

través del sistema de riego tecnificado en los sectores Pachachín – Salitre – Mulliucro del barrio 

de Socos Bajo, distrito de Yanama – provincia de Yungay – Áncash” se sustentó en el 

expediente técnico aprobado el 10 de agosto de 2022 y financiado por el Gobierno Regional de 

Áncash. Este documento definió las metas físicas, el presupuesto oficial de ejecución (S/ 2 734 

080,53) y los plazos contractuales, constituyéndose en la base para la programación de 

actividades. 

Como parte de la organización inicial, la empresa contratista (Consorcio DEC) elaboró 

un Plan de Trabajo en coordinación con el inspector de obra designado por la entidad, dado 

que no se llegó a concretar la contratación de una supervisión externa. Dicho plan incluyó 

cronogramas de ejecución en Microsoft Project y Excel, los cuales permitieron establecer la 

secuencia lógica de actividades, priorizando las partidas críticas como la excavación y 

conformación del reservorio, la instalación de la línea de conducción y distribución, así como 

la implementación de estructuras complementarias (captación, desarenador, estructuras 

complementarias e hidrantes). 

La planificación también contempló la utilización de herramientas tecnológicas como 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) para la georreferenciación de estructuras, lo que 

facilitó el control de avances y la verificación de la correspondencia entre diseño y ejecución. 

Asimismo, se programaron recursos humanos, maquinaria y equipos de acuerdo con los 

requerimientos de cada etapa constructiva, garantizando la disponibilidad oportuna de insumos. 

El rol del asistente técnico del residente de obra comprendió actividades de revisión del 

expediente técnico, verificación de metrados, control de cronogramas y preparación de 

valorizaciones iniciales, lo que permitió asegurar la alineación entre la planificación teórica y 

la operatividad en campo. En la Tabla 1 se presentan las metas principales de la intervención, 

que sintetizan los componentes hidráulicos y estructurales contemplados en el expediente 

técnico. 
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Tabla 1  

Metas principales del proyecto de riego tecnificado en Yanama 

Componentes 
Metas físicas / característica 

principal 

Beneficiarios 

 

Área agrícola bajo riego 
14,40 (Sin proyecto) 19,72 (Con 

proyecto) 
29 agricultores 

Reservorio Impermeabilizado 
430 m3 con revestimiento de 

geomembrana 
- 

Línea de conducción 
318,08 m ((HDPE Ø200 mm: 

19,94 m; Ø110 mm: 298,14 m) 
- 

Red de distribución 
4 654,53 m (HDPE Ø160, Ø110, 

Ø63, Ø32 mm) 
- 

Estructuras complementarias 

Captación tipo tirolesa, 

desarenador, cámaras de válvulas, 

hidrantes 

- 

Nota. La tabla resume las metas físicas y componentes establecidos en el expediente técnico de la obra, así como 

los beneficiarios directos del sistema de riego. Fuente: Elaboración propia. 

La información presentada en la Tabla 1 demuestra que la obra tuvo un impacto directo 

en la ampliación de la frontera agrícola, pasando de 14,40 ha a 19,72 ha de superficie bajo 

riego, lo cual benefició a 29 agricultores del sector. El reservorio impermeabilizado permitió 

asegurar la disponibilidad de agua frente a la variabilidad climática, mientras que la línea de 

conducción y la red de distribución garantizaron la cobertura hidráulica hasta las parcelas. 

Asimismo, las estructuras complementarias incorporadas consolidaron la operatividad del 

sistema, asegurando su sostenibilidad técnica. 

5.2 Descripción de las actividades realizadas 

Las actividades realizadas en la ejecución de la obra se desarrollaron conforme a lo 

establecido en el expediente técnico aprobado, que definió las partidas y especificaciones 

técnicas constructivas de la obra. El control de las partidas estuvo a cargo del equipo de técnico 

de la obra, con la participación del inspector designado por la entidad y del asistente técnico 

del residente, quien intervino en la verificación de metrados, seguimiento de cronogramas, 

elaboración de valorizaciones y control de calidad en cada etapa constructiva. 

5.2.1 Obras provisionales y trabajos iniciales 

La obra se inició con la instalación de almacén y guardianía, cartel de identificación, 

provisión de agua para la construcción, habilitación de accesos y traslado de maquinaria. Estas 

actividades permitieron asegurar las condiciones logísticas básicas para el desarrollo de las 

partidas principales en una zona de difícil acceso y con condiciones topográficas accidentadas. 
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5.2.2 Línea de conducción 

Se instalaron 318,08 m de tubería de HDPE, inicialmente conformados por tramos de 

Ø200 mm (19,94 m) y Ø110 mm (298,14 m), colocados en zanja con cama de material 

seleccionado y relleno compactado. Las uniones se realizaron mediante termofusión, siguiendo 

las especificaciones técnicas del expediente aprobado. 

Durante la etapa de pruebas, se efectuó un aforo en presencia del inspector de obra y de 

los especialistas responsables, encontrándose que la conducción en Ø110 mm no permitía 

transportar el caudal requerido de 12,71 L/s. Esta limitación se atribuyó a la accidentada 

topografía de la zona, que favorecía la acumulación de bolsas de aire, y a la ausencia de 

válvulas de aire en el diseño original. Ante esta situación, se determinó la sustitución del tramo 

de Ø110 mm por tubería de Ø160 mm, decisión que fue debidamente registrada en el cuaderno 

de obra. Con ello se garantizó la funcionalidad hidráulica del sistema y el cumplimiento de las 

metas de diseño, precisándose que la variación de costos derivada de esta modificación fue 

asumida íntegramente por el contratista. 

Finalmente, se realizaron pruebas hidráulicas de presión en toda la conducción, 

confirmando la estanqueidad y operatividad del sistema instalado (véase Anexo 1). 

5.2.3 Red de distribución 

La red de distribución se ejecutó con una longitud total de 4 654,53 m de tuberías HDPE 

en diferentes diámetros: Ø160 mm (2094,12 m), Ø110 mm (1149,20 m), Ø63 mm (1443,79 m) 

y Ø32 mm (366,42 m). Esta infraestructura se complementó con válvulas de aire, válvulas de 

control, válvulas reguladoras de presión, válvulas de purga, cámaras rompe presión e hidrantes, 

distribuidos estratégicamente en los sectores beneficiados según su función hidráulica. Durante 

la instalación se verificó la correcta termofusión de las uniones, conforme a los protocolos de 

soldadura y ensayos de tuberías (véanse Anexos 2 y 3), lo que aseguró la calidad del proceso 

constructivo. Finalmente, se realizaron pruebas hidráulicas de presión a la red, las cuales 

confirmaron la estanqueidad y la operatividad del sistema (véase Anexo 1). 

5.2.4 Reservorio con geomembrana 

La excavación y conformación del reservorio se realizaron con maquinaria pesada y 

mano de obra calificada. Posteriormente, se instaló un geotextil y se colocó geomembrana 

HDPE de 1,5 mm de espesor como revestimiento impermeabilizante, garantizando su 

funcionalidad y durabilidad. El reservorio tiene una capacidad de 430 m³, lo que permite 

almacenar y regular adecuadamente el recurso hídrico para el sistema de riego. La estructura 

fue protegida con un cerco perimétrico metálico y se implementaron accesos para facilitar su 

operación y mantenimiento. 
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5.2.5 Estructuras hidráulicas complementarias 

El proyecto incluyó la ejecución de una captación tipo tirolesa, un desarenador, 3 

cámaras rompe presión tipo VII, 1 cámara rompe presión tipo VI, 2 válvulas de purga, 11 

válvulas de control, 19 válvulas reguladoras de presión, 7 válvulas de aire y además de 81 

hidrantes distribuidos en las áreas bajo riego. Estas estructuras se construyeron con encofrados, 

acero de refuerzo y concreto en diferentes resistencias (f’c 14, 17,5 y 21 MPa), cumpliendo las 

especificaciones del expediente técnico. 

5.2.6 Control de calidad y valorizaciones 

A lo largo del proceso se aplicaron ensayos de control de calidad, entre ellos los ensayos 

de rotura de probetas de concreto (véase Anexo 4) y el diseño de mezcla de concreto (véase 

Anexo 5). Los resultados fueron registrados en fichas técnicas y en el cuaderno de obra. 

Asimismo, se elaboraron valorizaciones mensuales que reflejaron el avance físico-financiero, 

de las cuales se presenta como referencia la valorización de junio de 2023 (véase Anexo 6), 

presentadas al inspector de obra del Gobierno Regional de Áncash para su revisión y 

aprobación. 

5.3 Etapas de ejecución 

La ejecución de la obra se estructuró en fases claramente diferenciadas, que reflejaron 

el orden lógico de construcción y permitieron un control progresivo de los avances. Cada fase 

agrupó partidas relacionadas, consolidando actividades de distinta naturaleza en bloques de 

ejecución que facilitaron el seguimiento técnico y administrativo. 

5.3.1 Fase I: Obras preliminares y programas transversales 

Comprendió la instalación de almacén, guardianía, cartel de identificación, habilitación 

de accesos y provisión de agua, así como la movilización de maquinaria. En paralelo se 

implementaron programas de seguridad y salud en el trabajo, monitoreo arqueológico, medidas 

ambientales (control de residuos, riego de vías, mitigación de ruido y polvo) y protocolos 

sanitarios frente al COVID-19. Estas acciones acompañaron de forma transversal el desarrollo 

de toda la obra. 

5.3.2 Fase II: Obras de captación y desarenador 

En esta etapa se construyó la captación tipo tirolesa, que incluyó desviación del cauce, 

replanteo y ejecución de estructuras de concreto ciclópeo, armado y metálicas. De manera 

consecutiva se ejecutó el desarenador, con cimentación en concreto, elementos de carpintería 

metálica y un cerco perimétrico de protección. Estas estructuras conformaron el sistema de 

ingreso y pretratamiento del recurso hídrico. 
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5.3.3 Fase III: Línea de conducción 

Se instalaron 318,08 m de tuberías HDPE Ø200 mm y Ø110 mm. Durante la prueba de 

aforo se detectó que la tubería Ø110 mm no garantizaba el caudal de diseño (12,71 L/s), lo que 

motivó su reemplazo por Ø160 mm. Esta variación fue registrada en el cuaderno de obra y 

asumida económicamente por el contratista. La fase concluyó con uniones mediante 

termofusión y pruebas hidráulicas de presión que validaron la operatividad de la conducción. 

5.3.4 Fase IV: Línea de distribución y estructuras complementarias 

Se ejecutaron 4 654,53 m de tuberías HDPE en diámetros de Ø160 mm (2094,12 m), 

Ø110 mm (1149,20 m), Ø63 mm (1443,79 m) y Ø32 mm (366,42 m). Se complementó con 3 

cámaras rompe presión tipo VII, 1 cámara rompe presión tipo VI, 2 válvulas de purga, 11 

válvulas de control, 19 válvulas reguladoras de presión, 7 válvulas de aire y 81 hidrantes, 

garantizando la operación y control del sistema de distribución. La instalación se realizó en 

paralelo con los ensayos hidráulicos, controlando pendientes y uniones termofusionadas. 

5.3.5 Fase V: Reservorio con geomembrana 

La ejecución del reservorio de 430 m³ comprendió la excavación, conformación de 

taludes y compactación de dique, seguido de la colocación de geotextil y geomembrana HDPE 

de 1,5 mm como revestimiento impermeabilizante. Se complementó con zanja de coronación, 

carpintería metálica y cerco perimétrico, asegurando la durabilidad de la infraestructura y su 

operación segura. 

5.3.6 Fase VI: Ensayos, control y cierre de obra 

Durante la instalación de las tuberías de conducción y distribución se realizaron pruebas 

hidráulicas de presión a zanja abierta, lo que permitió verificar la estanqueidad de las uniones 

y accesorios antes del relleno definitivo. De forma complementaria, se efectuaron ensayos de 

resistencia en probetas de concreto y controles de calidad en termofusiones de tuberías, cuyos 

resultados fueron registrados en fichas técnicas y cuaderno de obra. 

Asimismo, se elaboraron valorizaciones mensuales que reflejaron el avance físico-

financiero y fueron remitidas al inspector para su conformidad. Finalmente, la obra culminó 

con medidas de cierre ambiental y social, incluyendo revegetación de áreas intervenidas, 

disposición final de residuos y reuniones de entrega con los usuarios beneficiarios. 

5.4 Mecanismos de control y seguimiento 

Durante la ejecución de la obra se aplicaron mecanismos orientados a asegurar la 

calidad de los procesos constructivos, la seguridad en campo y la transparencia en la gestión 

administrativa. Estos controles fueron implementados de manera sistemática, registrados en 

documentos oficiales y respaldados en las partidas del expediente técnico aprobado. 
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5.4.1 Control documental y administrativo 

El cuaderno de obra constituyó el principal medio de registro y control, donde se 

consignaron disposiciones técnicas, verificaciones de campo y modificaciones autorizadas, 

entre ellas la variación de tubería en la línea de conducción. Asimismo, se elaboraron 

valorizaciones mensuales, que reflejaron el avance físico-financiero y permitieron la 

conformidad del inspector designado por la entidad. Estas valorizaciones se complementaron 

con informes técnicos y reportes fotográficos, que documentaron los avances y constituyeron 

evidencia de los trabajos ejecutados. 

5.4.2 Control de calidad en materiales y procesos 

El control de calidad de la obra se aplicó en los principales materiales y procesos 

constructivos, garantizando el cumplimiento de las especificaciones técnicas del expediente 

aprobado. En las estructuras de concreto se tomaron probetas cilíndricas para ensayos de 

resistencia a la compresión, confirmando los valores de diseño establecidos (f’c 17,5 y 21 MPa 

según el componente), cuyos resultados se registran en los ensayos de rotura de probetas y el 

diseño de mezcla de concreto (véanse Anexos 4 y 5). 

En la instalación de tuberías de HDPE se controlaron las uniones mediante termofusión, 

registrando empalmes en fichas de campo y verificando la correcta alineación y pendiente de 

las zanjas de la línea de conducción antes del relleno, de acuerdo con los protocolos de 

soldadura y ensayos de tuberías (véanse Anexos 2 y 3). Adicionalmente, se supervisó la 

compactación de materiales de relleno, asegurando la estabilidad de las estructuras, en especial 

en la base del reservorio, respaldada con los resultados del ensayo Proctor modificado (véase 

Anexo 7). 

Finalmente, tanto en la línea de conducción como en la red de distribución se realizaron 

pruebas hidráulicas de presión a zanja abierta, lo que permitió detectar y corregir 

oportunamente posibles fugas, quedando constancia en fichas técnicas y en las pruebas 

documentadas en el informe de control de calidad (véase Anexo 1). 

5.4.3 Normativa y especificaciones técnicas aplicadas 

El control de la obra se enmarcó en lo establecido en el expediente técnico aprobado, 

complementado con normativa específica directamente vinculada a la ejecución de la obra: 

• Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2020): referencia para obras en 

concreto armado, procedimientos constructivos y seguridad en obra. 

• Ley N.° 30225 – Ley de Contrataciones del Estado: sustento legal de los procesos de 

contratación y ejecución contractual. 



37 

 

 

• Ley N.° 27446 – Ley del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto Ambiental: exige 

que toda obra pública cuente con instrumentos de gestión ambiental. 

• Ley N.° 28296 – Ley General del Patrimonio Cultural de la Nación: base legal para el 

Plan de Monitoreo Arqueológico, partida incluida en el presupuesto. 

• Ley N.° 29783 – Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y su reglamento: aplicable en 

la implementación del Plan de Seguridad y Salud en Obra. 

• Protocolos COVID-19 (D.S. 080-2020-PCM, RM 239-2020-MINSA, RM 087-2020-

VIVIENDA): lineamientos para la prevención sanitaria, con financiamiento asignado 

en partidas específicas. 

5.4.4 Seguridad y salud, ambiente y programas transversales 

El control de seguridad se materializó en el Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, 

que incluyó provisión de EPP, señalización, capacitaciones y charlas de seguridad diarias. En 

el ámbito ambiental, se aplicó el Programa de Manejo Ambiental, con actividades de manejo 

de residuos, control de emisiones de polvo mediante riego, mitigación de ruidos y capacitación 

del personal en buenas prácticas ambientales. 

En paralelo, se ejecutó el Plan de Monitoreo Arqueológico, previsto en el presupuesto, 

con presencia de especialistas durante las excavaciones y elaboración de reportes 

correspondientes. Finalmente, se implementaron las medidas de prevención frente al COVID-

19, consistentes en protocolos de control sanitario, estaciones de lavado de manos y 

distanciamiento en el área de trabajo, conforme a la normativa nacional. 

5.5 Cronograma de actividades 

La programación de la obra se estructuró en un cronograma de ejecución tipo Gantt, 

elaborado a partir del expediente técnico aprobado y utilizado como instrumento de 

planificación y control. Este cronograma no solo organizó la secuencia de partidas, sino que, 

mediante las barras características del diagrama, permitió visualizar la duración prevista de 

cada actividad, sus interrelaciones y los solapamientos entre fases críticas y complementarias. 

La Figura 1 muestra un esquema representativo del cronograma, mientras que el documento 

completo, desarrollado en formato A1 y distribuido en cinco hojas, se incluye como respaldo 

en el Anexo 8. 
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Figura 1  

Esquema representativo del cronograma de ejecución obra - Gantt 

 

Nota. El cronograma presenta la programación de actividades mediante barras horizontales que 

representan la duración en semanas de cada partida, así como la superposición e 

interdependencia entre fases críticas y complementarias. Se elaboró a partir del expediente 

técnico aprobado y constituye la base del control físico-financiero de la obra (véase Anexo 8). 

 

El cronograma contempló actividades como obras provisionales, captación, 

desarenador, línea de conducción, red de distribución, reservorio con geomembrana, cámaras 

y válvulas, así como programas de seguridad, monitoreo arqueológico, manejo ambiental y 

control sanitario frente al COVID-19. Esta programación gráfica permitió realizar un 

seguimiento continuo del avance real respecto de lo planificado, constituyéndose en la base de 

las valorizaciones mensuales y del control efectuado por el inspector de obra. 
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VI. Resultados 

6.1 Resultados del objetivo específico 1: Evaluación de la planificación técnica y criterios 

de diseño 

Los resultados correspondientes a este objetivo se presentan en cuatro subtemas que 

permiten una evaluación sistemática de la planificación técnica y de los criterios de diseño. En 

primer lugar, se aborda la programación y el cumplimiento de plazos, considerando los hitos 

contractuales y las reprogramaciones registradas en el cuaderno de obra. En segundo lugar, se 

analiza el avance físico programado frente al ejecutado, a partir de la información consignada 

en las valorizaciones mensuales y sus respectivas curvas de control. En tercer lugar, se 

presentan los resultados de la verificación de los criterios hidráulicos de diseño en tramos 

críticos de la red de conducción y distribución. 

6.1.1 Programación y cumplimiento de plazos 

El proyecto se planificó con un plazo contractual de 90 días calendario, con inicio el 14 

de noviembre de 2022 y término previsto para el 11 de febrero de 2023, de acuerdo con el Acta 

de inicio de obra (ver Anexo 9). Sin embargo, las lluvias constantes en la zona obligaron a 

interrumpir las actividades y motivaron la suspensión del plazo el 9 de enero de 2023, según 

consta en el Acta de suspensión de plazo (ver Anexo 10). Posteriormente, la obra se reinició el 

5 de junio de 2023, estableciéndose un término reprogramado para el 8 de julio de 2023. 

Finalmente, la obra concluyó el 30 de junio de 2023, antes de la fecha límite establecida. La 

síntesis de estos hitos se presenta en la Tabla 2, el cual resume las fechas contractuales y reales 

registradas junto con la evidencia documental respectiva. 

Tabla 2 

Cronograma Contractual e hitos reales de la ejecución de la obra 

Hito contractual 
Fecha 

planificada 
Fecha real Evidencia documental Comentario técnico 

Inicio de obra 14/11/2022 14/11/2022 Acta de inicio de obra 
Inicio conforme a lo 

establecido en contrato. 

Suspensión de 

plazo 
— 09/01/2023 

Acta de suspensión de 

plazo 

Paralización motivada por 

lluvias constantes. 

Reinicio de obra — 05/06/2023 
Acta de reinicio de 

ejecución de obra 

Retoma de actividades tras 

contingencias. 

Término 

contractual 
11/02/2023 — Valorización N.° 4 

Fecha prevista en contrato 

(no cumplida). 

Término 

reprogramado 
— 08/07/2023 Valorización N.° 4 

Nueva fecha límite tras 

suspensión. 

Término real — 30/06/2023 Valorización N.° 4 
Obra culminada antes de la 

fecha reprogramada. 

Nota. La tabla resume los principales hitos contractuales de la obra, indicando las fechas previstas y reales, así 

como la documentación de respaldo. La valorización N° 4 se presenta en el Anexo 6. 
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6.1.2 Avance físico programado vs. ejecutado 

En la valorización N°1 (noviembre de 2022) se programó un avance físico acumulado 

del 9,29 %, mientras que la ejecución alcanzó el 26,25 %, lo que representa un 

sobrecumplimiento significativo respecto a lo previsto como se muestra en la Tabla 3. Este 

comportamiento se refleja en la curva “S” de avance programado y ejecutado graficada en la 

Figura 2, donde puede apreciarse que, la obra mostró un ritmo mayor al estimado en el 

cronograma contractual. Dicho desempeño inicial generó un colchón favorable frente a las 

contingencias posteriores, asegurando que, pese a la suspensión del plazo por lluvias en enero 

de 2023, el proyecto mantuviera la posibilidad de recuperar el ritmo de ejecución. 

Tabla 3  

Avance físico programado y ejecutado en la valorización N.° 1 (noviembre de 2022) 

Valorización 

N° 

Mes Des Programado Ejecutado Situación 

de la obra Monto 

(s/.) 

Porcentaje 

(%) 

Monto 

(s/.) 

Porcentaje 

(%) 

01 Nov-22 En el mes 212 555,53 9,29 % 600 682,46 26,25 % Obra 

adelantada Acumulado 212 555,53 9,29 % 600 682,46 26,25 % 

Nota. Los porcentajes corresponden al avance físico acumulado reportado en la valorización N.° 1 (noviembre de 

2022). 

Figura 2  

Curva “S” del avance físico programado y ejecutado en la valorización N.° 1 (noviembre de 

2022) 

 

Nota. La curva representa la comparación entre el avance físico programado y el ejecutado 

acumulado hasta noviembre de 2022, correspondiente a la valorización N.° 1. 
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En la valorización N.° 2 (diciembre de 2022) se programó un avance físico acumulado 

del 43,72 %, mientras que la ejecución alcanzó únicamente el 42,36 %, lo que situó a la obra 

en condición de atrasada como se muestra en la Tabla 4. Este comportamiento marca un quiebre 

respecto al desempeño favorable observado en la primera valorización y se refleja en la curva 

“S” de avance programado y ejecutado graficada en la Figura 3, donde la línea de ejecución se 

ubica por debajo de la planificación. La principal causa de este desfase fue el inicio de las 

lluvias estacionales, que afectaron las actividades de campo, especialmente en las partidas de 

movimiento de tierras y excavaciones, reduciendo la productividad de la obra. 

Tabla 4  

Avance físico programado y ejecutado en la valorización N.° 2 (diciembre de 2022) 

Valorización 

N° 

Mes Descripción Programado Ejecutado Situación 

de la obra Monto (s/.) Porcentaje 

(%) 

Monto 

(s/.) 

Porcentaje 

(%) 

01 Nov-22 En el mes 212 555,53 9,29 % 600 682,46 26,25 % Obra 

adelantada Acumulado 212 555,53 9,29 % 600 682,46 26,25 % 

02 Dic-22 En el mes 787 942,03 34,43 % 368 603,88 16,11 % Obra 

atrasada Acumulado 1 000 49,56 43,72 % 969 286,34 42,36 % 

Nota. Los porcentajes corresponden al avance físico acumulado reportado en la Valorización N.° 2 (diciembre de 

2022). Fuente: Elaboración propia a partir de Valorización N.° 2. 

Figura 3  

Curva “S” del avance físico programado y ejecutado en la valorización N.° 2 (diciembre de 

2022) 

 

Nota. La curva representa la comparación entre el avance físico programado y el ejecutado 

acumulado hasta diciembre de 2022, correspondiente a la valorización N.° 2. 
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En la valorización N.° 3 (enero de 2023) se programó un avance físico acumulado del 

44,52 %, que fue igualado por la ejecución, alcanzando el mismo 44,52 % como se muestra en 

la Tabla 5. Esto significó que, hasta antes de la paralización de la obra ocurrida el 9 de enero 

de 2023 a causa de las lluvias, el proyecto se encontraba en condición de adelantado respecto 

al cronograma. La curva “S” de avance programado y ejecutado (ver Figura 4) muestra cómo 

las líneas permanecen superpuestas en este periodo, reflejando que el ritmo de ejecución 

permitió sostener lo planificado. Este resultado evidencia que el sobrecumplimiento logrado 

en las primeras valorizaciones otorgó un margen favorable que sostuvo el cumplimiento de 

metas incluso en un contexto marcado por la suspensión formal del plazo. 

Tabla 5  

Avance físico programado y ejecutado en la valorización N.° 3 (enero de 2023) 

Valorización 

N° 

Mes Descripción Programado Ejecutado Situación 

de la obra 
Monto (S/.) Porcentaje 

(%) 

Monto (S/.) Porcentaje 

(%) 

01 Nov-22 En el mes 600 682,46 26,25 % 600 682,46 26,25 % Obra 

adelantada Acumulado 600 682,46 26,25 % 600 682,46 26,25 % 

02 Dic-22 En el mes 368 603,88 16 11 % 368 603,88 16,11 % Obra 

adelantada Acumulado 969 286,34 42,36 % 969 286,34 42,36 % 

03 Ene-23 En el mes 49 469,10 2,16 % 49 469,10 2,16 % Obra 

adelantada Acumulado 1 018 755,44 44,52 % 1 018 755,44 44,52 % 

Nota. Los porcentajes corresponden al avance físico acumulado reportado en la valorización N.° 3 (enero de 

2023). 

Figura 4  

Curva “S” del avance físico programado y ejecutado en la valorización N.° 3 (enero de 2023) 

 

Nota. La curva representa la comparación entre el avance físico programado y el ejecutado 

acumulado hasta enero de 2023, correspondiente a la valorización N.° 3. 
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En la valorización N.° 4 (junio de 2023) se programó un avance físico acumulado del 

85,82 %, mientras que la ejecución alcanzó el 100 %, lo que situó la obra en condición de 

adelantada y permitió su culminación antes del plazo reprogramado como se muestra en la 

Tabla 6. Este resultado refleja que, tras la suspensión de enero y el reinicio en junio, se 

intensificaron las actividades en los frentes de trabajo, logrando concluir las partidas pendientes 

con mayor eficiencia. La curva “S” de avance programado y ejecutado graficada Figura 5, 

evidencia cómo la línea de ejecución supera a la programada, confirmando la capacidad de 

recuperación del proyecto frente a las contingencias climáticas. De este modo, el proyecto 

finalizó el 30 de junio de 2023, ocho días antes de la fecha límite reprogramada, consolidando 

un desempeño positivo en el cierre de la obra. 

Tabla 6  

Avance físico programado y ejecutado en la valorización N.° 4 (junio de 2023) 

Valorización 

N° 

Mes Descrip. Programado Ejecutado Situación 

de la obra Monto (S/.) Porcentaje 

(%) 

Monto (S/.) Porcentaje 

(%) 

01 Nov-22 En el mes 600 682,46 26,25 % 600 682,46 26,25% Obra 

adelantada Acumulado 600 682,46 26,25 % 600 682,46 26,25% 

02 Dic-22 En el mes 368 603,88 16 11 % 368 603,88 16,11% Obra 

adelantada Acumulado 969 286,34 42,36 % 969 286,34 42,36% 

03 Ene-23 En el mes 49 469,10 2,16 % 49 469,10 2,16% Obra 

adelantada Acumulado 1 018 755,44 44,52 % 1 018 755,44 44,52% 

04 Jun-23 En el mes 945 102,34 41,3 0% 1 269 608,19 55,48% Obra 

adelantada Acumulado 1 963 857,78 85,82 % 2 288 363,63 100,00% 

05 Jul-23 En el mes 324 505,85 14,18 %       

Acumulado 2 288 363,63 100,00 %     

Nota. Los porcentajes corresponden al avance físico acumulado reportado en la valorización N.° 4 (junio de 2023).  
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Figura 5  

Curva “S” del avance físico programado y ejecutado en la valorización N.° 4 (junio de 2023) 

 

Nota. La curva representa la comparación entre el avance físico programado y el ejecutado 

acumulado hasta junio de 2023, correspondiente a la valorización N.° 4. 

 

En síntesis, el análisis de las cuatro valorizaciones evidencia que la obra presentó un 

comportamiento dinámico frente al cronograma contractual. En un inicio, las valorizaciones 

N.° 1 y N.° 2 reflejaron un desempeño favorable, con la ejecución por encima de lo 

programado; sin embargo, en diciembre se registró un ligero retraso que anticipó las 

dificultades asociadas a la temporada de lluvias. La valorización N.° 3 mostró que, hasta antes 

de la suspensión del plazo el 9 de enero de 2023, el proyecto mantenía un margen de 

cumplimiento, sustentado en el sobre avance de los primeros meses. Finalmente, la 

valorización N.° 4 confirmó la capacidad de recuperación del proyecto, alcanzando el 100 % 

de ejecución en junio de 2023, ocho días antes de la fecha límite reprogramada. La curva “S” 

de la valorización N.° 4 corrobora esta tendencia, mostrando un inicio adelantado, una etapa 

intermedia afectada por la paralización y una fase final de recuperación, lo cual valida la 

correspondencia entre la planificación y la ejecución del sistema de riego tecnificado. 

6.1.3 Verificación espacial de los compontes del sistema de riego 

La verificación en campo de la ubicación de los componentes del sistema de riego se 

apoyó en el uso del aplicativo Avenza Maps, en el cual se cargó el plano georreferenciado del 

proyecto. Esta herramienta se empleó como apoyo práctico durante las inspecciones de obra 

para la identificación los diámetros de las tuberías en la línea de conducción y distribución, y 
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de las estructuras complementarias, como los hidrantes y las válvulas reguladoras de presión. 

Su utilización permitió corroborar que las tuberías de llegada y los accesorios instalados dentro 

de estas cámaras coincidieran con lo establecido en el expediente técnico, garantizando la 

coherencia entre la planificación y la ejecución. A continuación, se presenta el plano 

georreferenciado utilizado en campo (Figura 6), el cual permitió verificar la ubicación y 

correspondencia de las estructuras proyectadas respecto a las condiciones topográficas reales. 

Este insumo, elaborado en Avenza Maps, constituyó una herramienta fundamental para el 

control de replanteo y seguimiento de obra, y su versión completa se incluye en el Anexo 11. 

Figura 6  

Plano georreferenciado para la identificación de componentes en campo mediante Avenza 

Maps 

 
Nota. El plano georreferenciado se empleó como apoyo práctico durante las inspecciones de 

obra para la identificación de los diámetros de la tuberías y estructuras complementarias.  

En conclusión, el uso del aplicativo Avenza Maps constituyó una herramienta eficaz 

para la identificación de componentes en campo dentro de un proyecto de gran extensión. Si 

bien no se trató de un instrumento de precisión topográfica, su aplicación permitió reconocer 

de manera ágil las estructuras complementarias, confirmando que las tuberías de llegada y los 
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accesorios asociados correspondían a lo especificado en el expediente técnico. Este 

procedimiento aportó evidencia visual complementaria que reforzó la trazabilidad entre la 

planificación y la ejecución. 

6.1.4 Verificación de criterios hidráulicos de diseño 

La verificación de los criterios hidráulicos establecidos en el expediente técnico se 

centró en el análisis de las presiones de servicio a lo largo de la línea de conducción y en la 

mayor parte de la línea de distribución. Para este fin, se desarrolló un modelamiento hidráulico 

cuyos resultados se presentan en la Tabla 7 y se detallan en el Anexo 12 del presente informe. 

Dicho modelamiento permitió representar la línea piezométrica en los principales tramos de la 

red, comprobando que las presiones se mantuvieron dentro de los rangos de operación 

requeridos para garantizar el funcionamiento de los emisores. Estos resultados confirmaron la 

coherencia entre el diseño proyectado y la obra ejecutada, respaldando la funcionalidad del 

sistema de riego tecnificado. 

Tabla 7  

Resultados del modelamiento hidráulico de la línea de conducción y distribución. 

Ítem Sector Tramo 

Diámetro 

Nominal 

(mm) 

Longitud 

real (m) 

Cota (m) 
Presión 

(m.c.a.) Inicia Final 

1 Conducción Desarenador - 

Reservorio 
160 301,67 3268,03 3254,78 0,83 

2 Matriz 01 N-8 - V. Purga 

02 
160 1072,55 3242,63 3179,52 26,64 

3 Matriz 02 Reservorio - V. 

Purga 01 
160 845,59 3253,44 3121,38 56,02 

4 Sector 1 tramo 1 N-1 - H-7 63 140,20 3263,11 3212,62 26,25 

5 Sector 1 tramo 2 N-2 - H-3 63 62,19 3258,38 3247,27 12,19 

6 Sector 1 tramo 3 N-9 - H-17 160 377,38 3217,18 3182,12 22,70 

7 Sector 1 tramo 4 N-16 - H-22 110 209,33 3202,88 3184,58 22,52 

8 Sector 2 tramo 1 N-44 - H-30 160 300,68 3246,18 3228,48 14,34 

9 Sector 2 tramo 2 N-55 - H-33 63 85,05 3227,08 3206,58 25,53 

10 Sector 3 tramo 1 N-45 - H-36 160 174,82 3211,05 3198,73 17,60 

11 Sector 3 tramo 2 N-59 - H-43 160 284,11 3204,70 3175,75 25,17 

12 Sector 3 tramo 3 N-61 - H-38 63 153,43 3186,01 3172,79 17,17 

13 Sector 4 tramo 1 N-10 - H-45 110 190,98 3179,37 3161,15 22,88 

14 Sector 4 tramo 2 N-11 - H-50 110 123,61 3175,51 3170,10 25,61 

15 Sector 4 tramo 3 N-12 - H-59 110 225,76 3156,45 3141,61 29,35 

16 Sector 4 tramo 4 N-13 - H-61 63 32,21 3150,86 3150,80 28,68 

17 Sector 4 tramo 5 N-14 - H-63 110 69,51 3149,79 3143,75 25,18 

18 Sector 5 tramo 1 N-46 - H-69 160 402,00 3208,80 3128,55 19,99 

19 Sector 5 tramo 2 N-48 - H-73 160 161,84 3189,71 3136,45 18,85 

Nota. La tabla muestra los valores de presión de servicio obtenidos en el modelamiento hidráulico desarrollado 

para la totalidad de la línea de conducción y la mayor parte de la línea de distribución. La nomenclatura N se 

refiere a los nodos y H a los hidrantes. 
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La Tabla 7 presenta una sistematización de los valores de presión de servicio obtenidos 

en el modelamiento hidráulico, evidenciando que se mantuvieron dentro de los rangos 

operativos previstos en el expediente técnico. El desarrollo integral del análisis, con la 

representación de la línea piezométrica y la identificación de tramos críticos, se encuentra 

documentado en el Anexo 12, el cual constituye la evidencia técnica que respalda la 

correspondencia entre el diseño proyectado y la obra ejecutada, garantizando la funcionalidad 

del sistema de riego tecnificado. 

En conjunto, los resultados obtenidos para la planificación técnica y los criterios de 

diseño muestran que la programación de plazos, el avance físico, la verificación espacial con 

Avenza Maps y el modelamiento hidráulico guardaron correspondencia con lo establecido en 

el expediente técnico. Las tablas, figuras y anexos presentados permiten apreciar de manera 

integrada cómo se desarrolló este primer objetivo específico, asegurando continuidad en la 

exposición de los resultados antes de abordar los siguientes apartados. 

6.2 Resultados del objetivo específico 2: Análisis de las etapas constructivas del sistema 

de riego tecnificado 

El análisis de las etapas constructivas se realizó considerando la secuencia de 

actividades desarrolladas en campo, agrupadas en procesos técnicos comunes que permitieron 

materializar cada componente del sistema de riego. Los resultados se presentan organizados 

por etapas constructivas: trazo y replanteo, movimiento de tierras, concreto simple, concreto 

armado, instalación de tuberías, uniones por termofusión, pruebas hidráulicas, 

impermeabilización del reservorio y obras complementarias. Describiendo en cada caso las 

actividades ejecutadas, las estructuras en que se aplicaron y los aspectos técnicos relevantes 

que garantizaron la funcionalidad de la obra. 

6.2.1 Trazo, nivelación y replanteo 

Esta etapa constructiva se ejecutó en todas las estructuras principales del sistema de 

riego: captación, desarenador, reservorio, línea de conducción, línea de distribución, cámaras 

rompe presión, hidrantes, válvulas de control, válvulas de aire y válvulas reguladoras de 

presión. Su finalidad fue trasladar al terreno las dimensiones y cotas establecidas en el 

expediente técnico, asegurando la correcta ubicación y alineación de las obras. 

Las labores consistieron en el marcado de ejes, referencias de nivel y puntos de control 

topográfico, utilizando estación total, nivel de ingeniero y estacas de señalización. En el caso 

del reservorio, debido a su mayor volumen y complejidad, el replanteo se prolongó más tiempo 

y requirió verificaciones periódicas para garantizar la precisión de los taludes y del vaso de 

almacenamiento. 
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Durante la ejecución, se presentaron dificultades por la topografía accidentada y la 

presencia de terrenos de terceros, lo que obligó a ajustar algunos tramos de replanteo en la línea 

de distribución y conducción. Estos ajustes fueron verificados en campo y no comprometieron 

la funcionalidad hidráulica del sistema. 

El análisis evidencia que el trazo, nivelación y replanteo constituyeron la base para la 

ejecución ordenada de las partidas posteriores, permitiendo minimizar errores de ubicación y 

garantizar que las estructuras se construyeran en concordancia con las condiciones reales del 

terreno. 

6.2.2 Movimiento de tierras 

El movimiento de tierras se ejecutó en todas las estructuras hidráulicas del sistema de 

riego, comprendiendo captación, desarenador, reservorio, línea de conducción, línea de 

distribución, cámaras rompe presión, hidrantes, válvulas de control, purga, aire y válvulas 

reguladoras de presión. Esta etapa incluyó excavaciones manuales y mecánicas, refine y 

nivelación de bases, conformación de taludes, rellenos compactados en capas y disposición de 

materiales excedentes en botaderos autorizados. 

En las zanjas de la línea de conducción y distribución, las excavaciones se realizaron 

en suelos conglomerados y parcialmente rocosos, complementándose con la conformación de 

camas de apoyo con material seleccionado y la posterior ejecución de rellenos compactados. 

En el reservorio, el movimiento de tierras constituyó una de las actividades más críticas 

por el gran volumen de excavación en conglomerado, roca fracturada y roca fija. Esto demandó 

el uso combinado de maquinaria pesada y mano de obra, además de prolongados acarreos y 

eliminación de excedentes como se puede apreciar en la Figura 7. La conformación de diques, 

rellenos manuales y compactaciones controladas permitió preparar el vaso para el 

revestimiento e impermeabilización posterior. 

En el caso de las estructuras complementarias, las excavaciones fueron de menor 

magnitud, pero esenciales para lograr la correcta cimentación y estabilidad de los elementos de 

concreto y metálicos. 

El análisis evidencia que el movimiento de tierras fue una etapa común y determinante 

en la obra, ya que de su adecuada ejecución dependió la estabilidad de las estructuras y la 

correcta instalación de las tuberías. Los controles de calidad se respaldaron con ensayos de 

densidad de campo y observaciones de compactación, asegurando el cumplimiento de las 

especificaciones técnicas. 
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Figura 7  

Ejecución del movimiento de tierras en el reservorio. 

 

Nota. Se observa la excavación mecánica en material conglomerado, parte del proceso de 

preparación del vaso del reservorio. Esta actividad formó parte de la etapa de movimiento de 

tierras, considerada crítica por el volumen y complejidad de la excavación. 

6.2.3 Concreto simple 

El concreto simple se aplicó en diversas estructuras del sistema de riego como: en la 

captación, el desarenador, en las cámaras de descarga y purga del reservorio, las cámaras rompe 

presión, en las cámaras de las válvulas de control, purga, aire y válvulas reguladoras de presión. 

Su ejecución incluyó la colocación de solados de nivelación, concretos ciclópeos y elementos 

de apoyo. 

En la captación y desarenador, los solados permitieron nivelar las superficies de apoyo 

antes de la colocación de encofrados y armado de acero, mientras que el concreto ciclópeo se 

utilizó en muros y bases para incrementar la resistencia frente a la acción hidráulica. 

En el reservorio, el uso de concreto simple se limitó a elementos secundarios, como 

solados puntuales en las cámaras de descarga y purga. En las cámaras de las estructuras 

complementarias, el concreto simple constituyó la base de cimentación sobre la cual se 

desarrolló el concreto armado. 

El análisis evidencia que esta etapa constructiva permitió garantizar la estabilidad 

inicial de las estructuras y creando superficies niveladas que facilitaron la continuidad de las 
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siguientes fases de obra. Asimismo, cabe indicar que se respetaron las proporciones de mezcla 

y los tiempos de fraguado establecidos en las especificaciones técnicas. 

6.2.4 Concreto armado 

El concreto armado se ejecutó en la captación, el desarenador, el reservorio, las cámaras 

rompe presión, los hidrantes, en las cámaras de válvulas control, purga, aire y válvulas 

reguladoras de presión. Esta etapa comprendió el encofrado y desencofrado de elementos, la 

colocación de acero corrugado grado 60, el vaciado de concreto estructural con resistencia 

f’c=21 MPa y el respectivo curado. 

En la captación y el desarenador, el concreto armado permitió conformar muros y losas 

con la resistencia estructural requerida frente al caudal de ingreso y sedimentación.  

El uso del concreto armado en las cámaras del sistema de riego se orientó a garantizar 

la resistencia estructural y la protección de los dispositivos hidráulicos instalados en su interior. 

Su aplicación se concentró en la conformación de muros y losas, elementos que proporcionaron 

solidez y seguridad a los accesorios de control, purga, aire, regulación e hidrantes. 

En las cámaras rompe presión, se incorporaron aditivos impermeabilizantes para 

disminuir la permeabilidad del material y prevenir filtraciones. Esta medida resultó 

fundamental debido al contacto directo y permanente con los caudales regulados, lo que podría 

comprometer la durabilidad de la estructura en condiciones de exposición continua al agua. 

El análisis de esta etapa evidencia que la correcta ejecución del concreto armado fue 

fundamental para garantizar la resistencia y durabilidad de las estructuras hidráulicas. Los 

registros de obra y los ensayos de probetas confirmaron el cumplimiento de la resistencia 

especificada, mientras que las labores de curado se realizaron dentro de los plazos definidos en 

las especificaciones técnicas. La Figura 8 muestra el encofrado de la losa de techo en una 

Cámara Rompe Presión Tipo VII, etapa clave para asegurar la estabilidad temporal y la correcta 

conformación geométrica de la estructura durante el vaciado del concreto. 
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Figura 8  

Enconfrado de losa de techo en Cámara Rompe Presión Tipo VII 

 

Nota. Se observa la etapa de encofrado de la losa de techo, realizada con fenólico y 

apuntalamientos temporales para garantizar la estabilidad durante el vaciado. Esta actividad 

formó parte del proceso de construcción en concreto armado, asegurando la correcta 

conformación geométrica de la cámara y el soporte del concreto fresco hasta alcanzar el 

fraguado inicial. 

6.2.5 Instalación de tuberías y accesorios 

La instalación de tuberías constituyó una de las etapas más relevantes del sistema de 

riego tecnificado, al conformar la red de conducción y distribución. Para ello se emplearon 

tuberías de polietileno de alta densidad (HDPE) en distintos diámetros (Ø200, Ø160, Ø110, 

Ø63 y Ø32 mm), además de tramos de tuberías de PVC en componentes específicos como 

reboses y salidas de estructuras complementarias. 

El proceso constructivo comprendió la excavación y preparación de zanjas, la 

colocación de la cama de apoyo con material seleccionado, el tendido de tuberías en los 

diámetros proyectados y el posterior relleno con compactación en capas controladas. 

Asimismo, se instalaron accesorios de red, como codos, tees y reducciones, que facilitaron la 

correcta conexión entre tramos y derivaciones. 

En la línea de conducción, las tuberías de mayor diámetro (Ø200 y Ø160 mm) 

aseguraron el transporte del recurso hídrico desde la captación hasta el reservorio. En la línea 

de distribución, los diámetros menores (Ø110, Ø63 y Ø32 mm) permitieron llevar el agua hacia 

las áreas de riego y conectar con las estructuras complementarias, entre ellas hidrantes y 

cámaras de diferentes válvulas. 
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El análisis evidencia que la instalación de tuberías y accesorios se ejecutó respetando 

las especificaciones técnicas, con controles de compactación en los rellenos que garantizaron 

la protección de la infraestructura y su correcto desempeño a largo plazo. La Figura 9 muestra 

el proceso de instalación de tubería de HDPE con sus respectivos accesorios, etapa en la cual 

se verificó el alineamiento, la pendiente de diseño y la adecuada conformación de la zanja antes 

del relleno. 

Figura 9  

Instalación de tubería HDPE con sus respectivos accesorios 

 

Nota. Se observa el tendido de tubería de polietileno de alta densidad (HDPE) sobre cama de 

material seleccionado, como parte del proceso de instalación de la red de distribución. Esta 

etapa incluyó el alineamiento de los tramos y la posterior compactación de rellenos en capas 

controladas, garantizando la protección y durabilidad de la infraestructura hidráulica. 

6.2.6 Unión de tuberías por termofusión 

La unión de tuberías de polietileno de alta densidad (HDPE) se ejecutó mediante el 

proceso de termofusión a tope, técnica que garantiza la continuidad hidráulica y mecánica de 

la red de conducción y distribución. Esta actividad se desarrolló en campo utilizando equipos 

de termofusión certificados, que permitieron controlar parámetros como temperatura, presión 

y tiempo de enfriamiento en cada unión. 

El procedimiento consistió en el alineamiento de los extremos de tuberías, el 

calentamiento de las superficies de contacto hasta alcanzar el punto de fusión y la posterior 

aplicación de presión controlada para lograr la soldadura. Una vez alcanzada la unión, las 

piezas fueron sometidas a un tiempo de enfriamiento antes de su manipulación, con el fin de 

asegurar la resistencia de la soldadura. 
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El análisis evidencia que la correcta ejecución de la termofusión fue determinante para 

la confiabilidad de la red, ya que este sistema de unión evitó pérdidas por fugas y garantizó la 

resistencia estructural de las tuberías frente a las presiones de operación. El cumplimiento de 

este procedimiento quedó respaldado en el Protocolo de soldadura tope a tope (véase Anexo 

2), donde se consignaron los parámetros de temperatura, presión y tiempos de enfriamiento de 

cada unión ejecutada. La Figura 10 muestra la operación de la máquina de termofusión durante 

el proceso de instalación de la red de distribución. 

Figura 10  

Operación de máquina de termofusión en tubería HDPE 

 
Nota. Se aprecia el proceso de unión por termofusión a tope en tuberías de polietileno de alta 

densidad (HDPE). La máquina de termofusión permite controlar temperatura, presión y tiempo 

de enfriamiento, garantizando una soldadura uniforme y resistente, tal como se registró en los 

protocolos de soldadura consignados en el Anexo 2. 

6.2.7 Pruebas hidráulicas 

Las pruebas hidráulicas constituyeron una etapa fundamental para verificar la 

hermeticidad y resistencia de las tuberías instaladas en la línea de conducción y distribución. 

Estas se realizaron por tramos, antes del tapado definitivo de zanjas, siguiendo los 

procedimientos establecidos en el expediente técnico y en las especificaciones del fabricante 

de tuberías HDPE. 

El procedimiento consistió en llenar la tubería con agua, eliminar el aire contenido 

mediante válvulas de purga y aplicar presión con una bomba hidráulica hasta alcanzar los 
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valores especificados. Posteriormente, se mantuvo la presión durante un tiempo de 

observación, registrándose la estabilidad de la misma y verificando la ausencia de fugas en 

uniones y accesorios. 

El análisis evidencia que las pruebas de presión confirmaron la correcta instalación y 

la adecuada termofusión de las tuberías, garantizando la seguridad operativa y la confiabilidad 

hidráulica de la red. Estos resultados quedaron registrados en los informes técnicos de obra y 

cuentan con el respaldo del documento Pruebas hidráulicas en tuberías (véase Anexo 1). La 

Figura 11 presenta la verificación de la estabilidad de la presión registrada en el manómetro 

del balde hidráulico, procedimiento realizado para comprobar la ausencia de variaciones 

durante la prueba. 

Figura 11  

Prueba hidráulica en tubería HDPE con manómetro y balde hidráulico 

 

Nota. Se observa la ejecución de la prueba hidráulica en un tramo de tubería de polietileno de 

alta densidad (HDPE), mediante la aplicación de presión controlada con bomba hidráulica y 

monitoreo con manómetro. Esta verificación permitió confirmar la hermeticidad de la red y el 

cumplimiento de las especificaciones técnicas, tal como se detalla en el Anexo 1. 

6.2.8 Revestimiento e impermeabilización del reservorio 

El revestimiento e impermeabilización del reservorio constituyeron una de las etapas 

más relevantes para garantizar la funcionalidad hidráulica del sistema de riego. Esta actividad 

comprendió la conformación del vaso, el tarrajeo con barro en las superficies internas, la 
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instalación de una capa de geotextil como protección y la posterior colocación de la 

geomembrana de HDPE de 1,5 mm de espesor. 

El tarrajeo con barro permitió uniformizar la superficie del terreno y reducir posibles 

irregularidades que pudieran dañar el geotextil o la geomembrana. La instalación del geotextil 

se realizó como una capa de separación y protección, evitando que la geomembrana estuviera 

en contacto directo con partículas abrasivas del suelo. Finalmente, la geomembrana se colocó 

de manera continua en taludes y fondo, utilizando procedimientos de soldadura por termofusión 

y pruebas de control que aseguraron su estanqueidad. 

El análisis evidencia que este proceso fue determinante para garantizar la 

impermeabilidad del reservorio y, por ende, la capacidad de almacenamiento proyectada. La 

adecuada ejecución de las uniones y los ensayos de soldadura, respaldados en el documento 

Prueba de soldadura de geomembrana HDPE (véase Anexo 13), confirmaron la calidad del 

revestimiento y su conformidad con las especificaciones técnicas. 

Figura 12  

Soldadura de geomembrana HDPE en el reservorio. 

 

Nota. La figura muestra el proceso de soldadura por termofusión de geomembrana de 

polietileno de alta densidad (HDPE) de 1,5 mm de espesor en la base del reservorio, utilizando 

máquina especializada para garantizar uniones continuas y herméticas. Este procedimiento fue 

complementado con ensayos de control que confirmaron la calidad de las juntas y la 

impermeabilidad del revestimiento, conforme se documenta en el Anexo 13. 
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6.2.9 Obras complementarias y acabados 

Las obras complementarias y acabados se ejecutaron en diversas estructuras del sistema 

de riego con el propósito de asegurar su operatividad, protección y durabilidad. Estas 

incluyeron la construcción de cercos perimétricos en el reservorio y el desarenador, la 

colocación de tapas y rejillas metálicas en las cámaras hidráulicas, y la ejecución de revoques 

y enlucidos en muros expuestos. 

En el reservorio y el desarenador, los cercos metálicos con puertas de acceso 

permitieron resguardar las estructuras frente a intervenciones externas y garantizar la seguridad 

del sistema. En las cámaras rompe presión, hidrantes y cámaras de válvulas, se instalaron tapas 

metálicas que facilitan el acceso para operación y mantenimiento, a la vez que protegen los 

accesorios. 

Los revoques, enlucidos y pinturas se aplicaron en superficies de cámaras y elementos 

de concreto con el fin de mejorar su acabado, brindar uniformidad y aumentar la resistencia 

frente a la exposición ambiental. Estas partidas, aunque de menor magnitud en comparación 

con otras etapas, contribuyeron al acabado final y a la vida útil de las estructuras. 

El análisis evidencia que las obras complementarias y acabados fueron necesarias para 

consolidar la funcionalidad del sistema, no solo en términos hidráulicos sino también en 

aspectos de seguridad, operación y mantenimiento. 

A fin de consolidar los resultados del análisis de las etapas constructivas, se presenta 

un resumen global de los componentes y subpartidas ejecutadas en la obra. Esta síntesis, 

mostrada en la Tabla 8, permite verificar de manera ordenada el nivel de cumplimiento 

alcanzado en cada estructura del sistema de riego tecnificado, respaldando los hallazgos 

obtenidos en los apartados previos. 

Tabla 8  

Resumen de componentes, subpartidas y resultados de la ejecución del sistema de riego 

tecnificado 

Componente Subpartidas clave Función Resultados 

Obras provisionales 

y trabajos 

preliminares  

Almacén y guardianía, 

cartel de obra, agua 

provisional, accesos, 

movilización 

Habilitación de 

condiciones iniciales y 

logística de obra 

Ejecución completa, permitió 

un arranque ordenado y 

seguro 

Captación tipo 

tirolesa 

Limpieza, desvío de cauce, 

excavación, concreto 

simple y armado, 

compuertas metálicas 

Captación y derivación 

de agua desde la fuente 

hacia el sistema 

Construcción concluida, pese 

a limitaciones de acceso y 

lluvias 
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Componente Subpartidas clave Función Resultados 

Desarenador 

Limpieza, excavación, 

solados, muros de concreto 

armado, accesorios, cerco 

perimétrico 

Retención de 

sedimentos y protección 

de la red aguas abajo 

Ejecución satisfactoria con 

cumplimiento de pendientes 

y protección perimetral 

Línea de 

conducción 

Limpieza, replanteo, 

excavación, cama de apoyo, 

instalación Ø200, Ø110 

mm, termofusión, pruebas 

hidráulicas 

Transporte de caudal 

desde la captación hasta 

el reservorio 

Instalada con cambio de 

diámetro y ajustes de trazo, 

garantizando presiones y 

caudales adecuadas 

Línea de 

distribución 

Limpieza, excavación, 

instalación Ø160, Ø110, 

Ø63, Ø32 mm, 

termofusión, pruebas 

hidráulicas 

Distribución del caudal 

hacia las parcelas 

usuarias 

Ejecutada en toda su 

extensión, con replanteos por 

oposición de propietarios 

Reservorio 430 m³ 

con geomembrana 

Excavación masiva, 

perfilado, compactación, 

geotextil, geomembrana, 

cerco, zanja de coronación 

Almacenamiento y 

regulación del caudal 

para el riego 

Construcción culminada con 

control de calidad en 

compactación y 

revestimiento 

Cámaras rompe 

presión 

Excavación, solado, 

concreto armado, acero, 

tarrajeo, instalación de 

accesorios 

Disipación de presiones 

excesivas en la red 

Estructuras ejecutadas 

correctamente, asegurando 

control de presiones 

Válvulas de purga 

Excavación, solado, 

concreto armado, 

instalación de válvula 

metálica, relleno 

Evacuación de 

sedimentos en zonas 

bajas 

Instaladas en puntos 

estratégicos, permiten 

operación eficiente de la red 

Cámara de válvula 

de control 

Excavación, solado, 

estructura de concreto 

armado, instalación de 

válvula de control, relleno 

Aislamiento y 

sectorización de la red 

Ejecución adecuada, asegura 

sectorización y operación 

controlada 

Cámara de válvula 

reguladora de 

presión 

Excavación, concreto 

armado, instalación de 

válvula reguladora de 

presión, relleno 

Regulación de 

presiones en tramos 

críticos 

Construida conforme a 

diseño, garantiza estabilidad 

hidráulica y adecuada 

presión en tuberías 

Hidrantes 

Replanteo, excavación, caja 

de concreto, instalación de 

hidrante metálico, relleno 

Puntos de entrega 

controlada de caudal 

hacia los usuarios 

Instalados en puntos 

previstos, permiten la entrega 

efectiva del caudal 

Válvula de aire 

Excavación, concreto 

armado, instalación de 

válvula de aire, relleno 

Liberación de aire 

acumulado en puntos 

altos 

Colocadas en zonas altas, 

evitan acumulación de aire y 

golpe de ariete 

Nota. En está tabla se resumen los componentes, subpartidas y resultados de la ejecución del sistema de riego 

tecnificado. Fuente: Elaboración propia. 

La información de la Tabla 8 evidencia que las etapas constructivas se llevaron a cabo 

conforme al expediente técnico, logrando la materialización de todos los componentes del 

sistema de riego y garantizando su funcionalidad integral. 
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6.3 Resultados del objetivo específico 3: Determinar los factores que influyeron en la 

eficiencia y calidad de la ejecución técnica del proyecto 

Se presentan los resultados del análisis de factores que incidieron en la eficiencia y la 

calidad de la obra. La evaluación se sustentó en la revisión documental de valorizaciones, 

informes técnicos, actas y registros del cuaderno de obra, complementada con ensayos de 

control de calidad y protocolos de ejecución. El análisis sistematizó los factores en tres 

dimensiones: técnicos, logísticos-operativos y ambientales-sociales. 

6.3.1 Factores técnicos 

• Probetas de concreto 

En el caso del concreto, los ensayos de resistencia a la compresión de probetas 

constituyeron un factor técnico clave para evaluar la calidad de las estructuras ejecutadas. Los 

resultados obtenidos (véase Tabla 9) muestran valores que oscilaron entre 201 y 233 kg/cm² 

frente al f’c de diseño de 210 kg/cm², lo que representa entre el 95 % y el 111 % de 

cumplimiento a los 28 días. Estas evidencias, sustentadas en los reportes de laboratorio (Anexo 

4) y en el diseño de mezcla (Anexo 5), demuestran que el concreto colocado en la captación, 

el desarenador y las estructuras complementarias cumplió y, en la mayoría de los casos, superó 

lo especificado en el expediente técnico. 

La interpretación de estos resultados confirma que la resistencia del concreto no generó 

retrasos ni sobrecostos (eficiencia), y que, al garantizar la conformidad técnica de las 

estructuras, contribuyó a la calidad general del proyecto. De este modo, la calidad del concreto 

se reconoce como un factor técnico condicionante positivo dentro de la ejecución de la obra. 

Tabla 9  

Resultados de ensayos de resistencia a la compresión de probetas de concreto en estructuras 

del sistema de riego tecnificado 

N° Descripción 
Diseño 

Kg/cm2 

Fecha 
Edad 

f'c 

(Kg/cm2) 

% 

f'c/f'cd Moldeo Rotura 

1 Captación tipo tirolesa 210 23/12/2022 20/01/2023 28 233 110,95 

2 Captación tipo tirolesa 210 23/12/2022 20/01/2023 28 232 110,48 

3 Hidrante 210 06/06/2023 04/07/2023 28 229 109,05 

4 Hidrante 210 06/06/2023 04/07/2023 28 231 110,00 

5 Desarenador 210 07/06/2023 21/06/2023 14 205 9762 

6 Desarenador 210 07/06/2023 21/06/2023 14 210 100,00 

7 Hidrante 210 07/06/2023 21/06/2023 14 208 9905 

8 Hidrante 210 08/06/2023 22/06/2023 14 208 99,05 

9 Válvula de Aire 210 08/06/2023 22/06/2023 14 204 97,14 

10 Hidrante 210 09/06/2023 23/06/2023 14 201 95,71 

11 Válvula de Aire 210 09/06/2023 23/06/2023 14 203 96,67 
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N° Descripción 
Diseño 

Kg/cm2 

Fecha 
Edad 

f'c 

(Kg/cm2) 

% 

f'c/f'cd Moldeo Rotura 

12 Hidrante 210 10/06/2023 24/06/2023 14 202 96,19 

13 Válvula de Aire 210 10/06/2023 24/06/2023 14 198 94,29 

14 CRP Tipo VI 210 10/06/2023 24/06/2023 14 204 97,14 

15 Hidrante 210 12/06/2023 26/06/2023 14 202 96,19 

16 Válvula de Aire 210 12/06/2023 26/06/2023 14 199 94,76 

17 Válvula de Control 210 12/06/2023 26/06/2023 14 203 96,67 

18 Válvula de Aire 210 13/06/2023 27/06/2023 14 202 96,19 

19 Válvula de Control 210 13/06/2023 27/06/2023 14 204 97,14 

20 Válvula de Aire 210 14/06/2023 28/06/2023 14 200 95,24 

21 Válvula de Control 210 14/06/2023 28/06/2023 14 207 98,57 

22 Válvula de Aire 210 15/06/2023 29/06/2023 14 205 97,62 

23 Válvula de Control 210 15/06/2023 29/06/2023 14 206 98,10 

24 CRP Tipo VII 210 15/06/2023 29/06/2023 14 204 97,14 

25 Cámara de descarga - 

Reservorio 

210 15/06/2023 29/06/2023 14 204 97,14 

26 Válvula de Aire 210 16/06/2023 30/06/2023 14 205 97,62 

27 Válvula de Control 210 16/06/2023 30/06/2023 14 209 99,52 

28 CRP Tipo VII 210 16/06/2023 30/06/2023 14 207 98,57 

29 Cámara de Purga - 

Reservorio 

210 16/06/2023 30/06/2023 14 204 97,14 

30 Válvula de Control 210 19/06/2023 03/07/2023 14 207 98,57 

31 CRP Tipo VII 210 19/06/2023 03/07/2023 14 205 97,62 

32 Válv. Reg. de Presión 210 19/06/2023 03/07/2023 14 204 97,14 

33 Válvula de Control 210 20/06/2023 04/07/2023 14 209 99,52 

34 CRP Tipo VII 210 20/06/2023 04/07/2023 14 207 98,57 

35 Válv. Reg. de Presión 210 20/06/2023 04/07/2023 14 204 97,14 

36 Válvula de Control 210 21/06/2023 28/06/2023 7 188 89,52 

37 CRP Tipo VII 210 21/06/2023 28/06/2023 7 184 87,62 

38 Válv. Reg. de Presión 210 21/06/2023 28/06/2023 7 182 86,67 

39 Válvula de Control 210 22/06/2023 29/06/2023 7 186 88,57 

40 CRP Tipo VII 210 22/06/2023 29/06/2023 7 187 89,05 

41 Válv. Reg. de Presión 210 22/06/2023 29/06/2023 7 184 87,62 

42 Válvula de Control 210 24/06/2023 01/07/2023 7 182 86,67 

43 CRP Tipo VII 210 24/06/2023 01/07/2023 7 185 88,10 

44 Válv. Reg. de Presión 210 24/06/2023 01/07/2023 7 184 87,62 

45 Válvula de Control 210 26/06/2023 03/07/2023 7 183 87,14 

46 CRP Tipo VII 210 26/06/2023 03/07/2023 7 182 86,67 

47 Válv. Reg. de Presión 210 26/06/2023 03/07/2023 7 183 87,14 

48 Vereda Perimetral - 

Reservorio 

175 28/06/2023 03/07/2023 7 156 89,14 

Nota. La tabla presenta los valores de resistencia a la compresión obtenidos en probetas de concreto de la captación 

tipo tirolesa, el desarenador, hidrantes y estructuras complementarias. Los resultados se comparan con el f’c de 

diseño de 210 kg/cm², mostrando porcentajes de cumplimiento entre 95 % y 111 %. Los ensayos de laboratorio 

se presentan en el Anexo 4 y el diseño de mezcla en el Anexo 5. 
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• Compactación de relleno en la base y corona del reservorio 

Los ensayos de densidad de campo correlacionados con el Proctor Modificado en la 

base y corona del reservorio muestran grados de compactación entre 96,54 % y 98,85 % 

(densidad seca 1,862–1,890 g/cm³ frente a 1,943 g/cm³ del Proctor Máx.; humedad 8,8–9,2 %). 

Estos resultados confirman que la compactación se mantuvo dentro de los rangos exigidos por 

el expediente, evitando asentamientos diferenciales (calidad) y eliminando la necesidad de 

reprocesos en la secuencia constructiva (eficiencia) (véase Tabla 10: Resultado de ensayos de 

Proctor Modificado). 

Tabla 10  

Resultados de ensayos de densidad de campo y correlación con Proctor Modificado en el 

reservorio del sistema de riego tecnificado 

Descripción Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 

Fecha de ensayo 12/06/2023 12/06/2023 12/06/2023 12/06/2023 12/06/2023 

Estructura Reservorio Reservorio Reservorio Reservorio Reservorio 

Material ensayado Afirmado Afirmado Afirmado Afirmado Afirmado 

Densidad Húmeda gr./cm³ 2,034 2,043 2,056 2,062 2,055 

Densidad Seca gr./cm³ 1,862 1,876 1,886 1,890 1,889 

Máxi Densidad Proctor Mod. 

gr./cm³ 
1,943 1,943 1,943 1,943 1,943 

Grado de Compactación % 98,85 96,54 97,07 97,27 97,2 

Contenido de Humedad 

(Speedy) % 
9,20 8,90 9,00 9,10 8,80 

Nota. La tabla muestra los valores de densidad seca, humedad y grado de compactación obtenidos en la base y 

corona del reservorio. Los resultados, comparados con el Proctor Modificado máximo (1,943 g/cm³), evidencian 

porcentajes de compactación entre 96,54 % y 98,85 %, confirmando el cumplimiento de las especificaciones 

técnicas. Los ensayos de laboratorio se presentan en el Anexo 7. 

• Control de calidad en tuberías de HDPE y geomembrana del reservorio 

En el caso de las tuberías de HDPE, las verificaciones de uniones por termofusión y las 

pruebas hidráulicas de presión a zanja abierta confirmaron que las conexiones ejecutadas en la 

línea de conducción y distribución cumplieron con los parámetros de hermeticidad y resistencia 

establecidos en el expediente técnico. Los protocolos de soldadura (Anexos 2 y 3) y los reportes 

de las pruebas hidráulicas (Anexo 1) evidencian que las uniones se realizaron de manera 

adecuada, sin presencia de fugas ni fallas en las juntas. 

De manera complementaria, en el reservorio se inspeccionó la instalación de la 

geomembrana de HDPE, verificando que los traslapes y anclajes se ejecutaran conforme a lo 

especificado en el expediente. Los ensayos de soldadura documentados en el Anexo 13 

confirman la impermeabilidad de la estructura, lo que asegura su funcionamiento hidráulico y 

evita pérdidas por infiltración. 
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La adecuada ejecución de estas actividades constituyó un factor técnico determinante, 

pues permitió garantizar la hermeticidad y durabilidad tanto de la red de tuberías como del 

reservorio. Esto contribuyó a la eficiencia de la obra al evitar retrabajos y a la calidad del 

sistema al asegurar su operatividad integral. La Figura 13 muestra la aplicación de 

procedimientos de control de calidad en la instalación de la geomembrana del reservorio. 

Figura 13  

Proceso de control de calidad en la instalación de geomembrana del reservorio 

 

Nota. La imagen muestra la ejecución de procedimientos de control de calidad durante la 

instalación de componentes críticos del sistema de riego tecnificado. En el reservorio se 

supervisó la soldadura y anclaje de la geomembrana, garantizando hermeticidad y 

cumplimiento de especificaciones técnicas.  

En conjunto, los resultados de los ensayos y verificaciones realizadas sobre el concreto, 

la compactación de rellenos, las tuberías de HDPE y la geomembrana del reservorio muestran 

que los procesos constructivos se ejecutaron de acuerdo con lo establecido en el expediente 

técnico y con los parámetros de control de calidad aplicados. Estas evidencias constituyen 

factores técnicos que incidieron directamente en la eficiencia y calidad del proyecto, al 

sustentar la estabilidad de las estructuras, la hermeticidad de las redes y la operatividad integral 

del sistema de riego tecnificado. La Tabla 11 resume los principales ensayos y controles de 

calidad realizados en la obra. 
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Tabla 11  

Resultados de ensayos y controles de calidad en la obra de riego tecnificado 

Tipo de ensayo / control Componente evaluado Resultado 

Ensayo de densidad de campo 
Reservorio (base y corona 

compactada) 

Compactación dentro de valores 

exigidos por el expediente 

Ensayo de resistencia a la 

compresión (28 días) 

Estructuras de concreto 

(captación, desarenador, 

cámaras) 

Resistencia acorde al f'c de 

diseño 

Prueba hidráulica de presión 
Línea de conducción y 

distribución 

Estanqueidad certificada sin 

fugas 

Verificación de instalación de 

geomembrana 
Reservorio (impermeabilización) 

Traslapes y anclajes correctos 

según especificaciones 

Verificación de termofusión en 

tuberías 

Línea de conducción y 

distribución 

Correcta unión entre tuberías, uso 

adecuado del equipo 

Nota. La tabla presenta los ensayos de control de calidad y verificaciones ejecutadas durante la obra, cuyo 

cumplimiento garantizó la estabilidad de las estructuras, la hermeticidad de las redes y la operatividad del sistema 

de riego tecnificado. 

6.3.2 Factores logísticos 

• Accesibilidad y transporte de materiales 

La falta de accesos vehiculares directos en toda la zona del proyecto constituyó un 

condicionante logístico relevante durante la ejecución. La topografía accidentada y los caminos 

estrechos dificultaron el ingreso de materiales y equipos a los distintos frentes de trabajo, 

obligando al uso de transporte manual y fletes adicionales. Esta situación incrementó los 

tiempos de acarreo y generó ajustes frecuentes en la programación de actividades, afectando la 

eficiencia de la obra. 

En el caso del reservorio, el problema se hizo más evidente, pues su ubicación en una 

zona de difícil acceso impidió el ingreso de vehículos y exigió mayores esfuerzos para 

movilizar insumos. Como se observa en la Figura 14, la llegada al área resultó inaccesible, 

retrasando la provisión de materiales y complicando la organización operativa. Este 

condicionante también se complementa con la Figura 15, que presenta el perfil del terreno 

donde se evidencia la dificultad de ingreso a la zona de trabajo. 
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Figura 14  

Zona inaccesible al área del reservorio en el proyecto de riego tecnificado 

 
Nota. La imagen evidencia la ausencia de accesos vehiculares en el sector del reservorio, lo 

que obligó a implementar transporte manual y fletes adicionales para el acarreo de materiales.  

Figura 15  

Perfil del terreno que evidencia la inaccesibilidad al área del reservorio 

 
Nota. El esquema muestra el perfil topográfico en la zona del reservorio, donde se aprecia la 

pendiente pronunciada de acceso al reservorio lo que dificultaba el ingreso de materiales y 

equipos. 
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• Provisión de materiales y transporte de equipos 

El abastecimiento de materiales representó otro factor logístico que condicionó el 

desempeño de la obra. De acuerdo con la Tabla 12, los agregados debían trasladarse desde 

canteras distantes, lo que incrementó los tiempos de acarreo y generó variaciones en los plazos 

inicialmente programados. Asimismo, el transporte de equipos como la mezcladora de concreto 

o los rollos de geomembrana requirió un esfuerzo adicional de organización, al no existir 

accesos vehiculares adecuados hasta los frentes de trabajo. 

Estas limitaciones impactaron directamente en la eficiencia de la obra, pues 

ocasionaron retrasos en el inicio de partidas dependientes de la llegada oportuna de insumos y 

equipos. 

• Mano de obra local 

La incorporación de mano de obra local se constituyó en un factor logístico con doble 

efecto. Según lo consignado en la Tabla 12, esta práctica favoreció la aceptación social del 

proyecto y permitió optimizar los costos de operación. Sin embargo, también presentó 

limitaciones técnicas, ya que para actividades especializadas como la termofusión de tuberías 

de HDPE y la instalación de geomembrana fue necesario reforzar con personal técnico externo. 

Esta situación condicionó la eficiencia de la obra al requerir coordinación adicional en la 

programación de partidas y, en ciertos casos, capacitaciones previas para garantizar el 

cumplimiento de las especificaciones de calidad. 

Tabla 12  

Factores logísticos y operativos que condicionaron la ejecución de la obra 

Factor logístico Descripción Incidencia en la obra 

Accesibilidad Zonas de altura con caminos estrechos y 

de difícil tránsito; necesidad de fletes 

adicionales y transporte manual. 

Incremento del tiempo de ejecución en 

estructuras de difícil acceso (captación y 

reservorio). 

Mano de obra local Participación de mano de obra local que 

redujo costos, pero con limitaciones en 

trabajos especializados como termofusión 

y geomembrana. 

Necesidad de reforzar con personal técnico 

especializado, afectando la eficiencia en 

partidas críticas. 

Abastecimiento de 

materiales 

Provisión de agregados desde canteras 

distantes, con transporte prolongado hacia 

captación y reservorio. 

Variaciones en los plazos previstos, aunque 

sin paralización total de actividades 

principales. 

Nota. La tabla sintetiza los principales factores logísticos y operativos registrados durante la ejecución del 

proyecto, entre ellos accesibilidad a los frentes de trabajo, condiciones climáticas, provisión de materiales y 

equipos, y disponibilidad de mano de obra local. Se detallan las evidencias documentales y su incidencia en la 

eficiencia del proyecto. 

En conjunto, los factores logísticos y operativos identificados, relacionados con la 

accesibilidad a los frentes de trabajo, la provisión de materiales y equipos y la disponibilidad 
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de mano de obra, evidencian cómo la gestión de recursos y tiempos fue determinante en el 

desempeño de la obra. Estas condiciones, registradas en la Tabla 12 y complementadas con 

evidencias gráficas y documentales, condicionaron principalmente la eficiencia del proyecto, 

generando reprogramaciones y exigencias adicionales de organización, pero sin comprometer 

la continuidad de la ejecución ni el cumplimiento de las especificaciones técnicas. 

6.3.3 Factores ambientales y sociales 

• Condiciones climáticas (lluvias) 

Las precipitaciones frecuentes en la zona del proyecto se constituyeron en un factor 

logístico que condicionó el avance de la obra. De acuerdo con la Tabla 13, las lluvias se 

presentaban principalmente en horas de la tarde, lo que obligó a concentrar excavaciones y 

vaciados en las mañanas. Este patrón climático redujo la jornada efectiva de trabajo y generó 

ajustes diarios en la programación de actividades. 

El impacto fue más evidente en el reservorio, donde las lluvias ocasionaron 

encharcamientos que impidieron continuar con la compactación y el vaciado en condiciones 

adecuadas. Como se observa en la Figura 16, el agua acumulada en la corona interrumpió las 

labores programadas. 

Figura 16  

Encharcamiento de la corona del reservorio debido a lluvias intensas 

 
Nota. La imagen muestra la acumulación de agua en la parte superior del reservorio como 

consecuencia de lluvias persistentes, lo que obligó a interrumpir temporalmente los trabajos 

de compactación y vaciado. Este evento refleja cómo las condiciones climáticas 

condicionaron la eficiencia de la obra. 
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Más allá de estas afectaciones diarias, el proyecto experimentó una paralización formal 

por lluvias persistentes, registrada en el Anexo 10 (Acta de suspensión de plazo, 09/01/2023) 

y en el Anexo 14 (Acta de reinicio de ejecución). Esta contingencia confirma que las 

condiciones climáticas no solo limitaron la eficiencia de las jornadas, sino que también 

interrumpieron de manera temporal la ejecución del proyecto. 

• Oposición de propietarios de terrenos 

Durante la ejecución del proyecto se presentaron situaciones de oposición por parte de 

algunos propietarios cuyos predios eran atravesados por las líneas de conducción y 

distribución. Estas limitaciones sociales condicionaron el normal desarrollo de la obra, 

generando retrasos y la necesidad de realizar coordinaciones adicionales para garantizar la 

continuidad de los trabajos. 

En ciertos casos, fue necesario replantear tramos menores de la red a fin de evitar el 

impacto directo en cultivos o terrenos sensibles, lo que implicó ajustes técnicos y de 

programación. Estos eventos quedaron formalizados mediante coordinaciones con el comité de 

usuarios y en actas de obra, que reflejan los acuerdos alcanzados para dar continuidad al 

proyecto. 

La oposición de propietarios se constituyó así en un factor social que condicionó la 

eficiencia de la ejecución, al generar demoras temporales, y también en un factor de gestión 

social, al requerir acciones de mediación y concertación para asegurar la aceptación del 

proyecto en la comunidad. 

• Participación del comité de usuarios y coordinación comunitaria 

La participación del comité de usuarios de riego fue determinante para facilitar la 

ejecución del proyecto. Este organismo intervino como mediador en situaciones de oposición 

de propietarios y en la organización de mano de obra no especializada, contribuyendo a 

mantener la continuidad de los trabajos. Asimismo, su rol de coordinación permitió establecer 

acuerdos para el ingreso a predios, el replanteo de tramos menores y la aceptación de 

modificaciones que aseguraron el avance de la obra. 

En términos de eficiencia, la intervención del comité redujo los tiempos que hubieran 

representado prolongadas negociaciones con cada propietario de manera individual. En cuanto 

a la calidad, su aporte se reflejó en el acompañamiento de actividades sensibles para la 

comunidad, como la ubicación de hidrantes y tomas de riego, garantizando que las estructuras 

construidas respondieran a las necesidades locales. La Tabla 13 sintetiza los principales 

factores ambientales y sociales que condicionaron la ejecución de la obra. 
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Tabla 13  

Factores ambientales y sociales que condicionaron la ejecución del proyecto 

Factor social / de gestión Descripción Incidencia en la obra 

Clima Lluvias vespertinas que 

condicionaron la programación, 

obligando a ejecutar excavaciones y 

vaciados en las mañanas. 

Ajustes diarios en la programación y 

riesgo de afectación en la calidad del 

concreto y compactación. 

Conflictos con propietarios Oposición al paso de tuberías en 

terrenos privados que obligó a 

replantear tramos. 

Generó ajustes técnicos y retrasos en 

la instalación de tuberías. 

Participación comunitaria Intervención del comité de usuarios 

mediante reuniones y acuerdos con la 

comunidad. 

Facilitó acuerdos que permitieron 

continuar con la ejecución. 

Gestión del tiempo Retrasos parciales registrados en actas 

de paralización y reprogramación de 

actividades críticas. 

Provocó modificaciones en 

cronogramas y afectó el avance 

programado. 

Nota. La tabla presenta los principales factores ambientales y sociales identificados durante la ejecución de la 

obra, entre ellos las lluvias intensas que originaron reprogramaciones y una suspensión formal de actividades, la 

oposición de algunos propietarios de terrenos y la participación del comité de usuarios en la resolución de 

conflictos y coordinaciones comunitarias. 

En conjunto, los factores ambientales y sociales identificados durante la ejecución 

estuvieron relacionados con las condiciones climáticas, la oposición de algunos propietarios y 

la participación del comité de usuarios. Estos aspectos, documentados en las actas y registros 

del proyecto, influyeron en el desarrollo de los trabajos al generar retrasos temporales y requerir 

concertaciones comunitarias. La intervención del comité de usuarios permitió canalizar 

acuerdos y mantener la aceptación social de la obra. De esta manera, se reconoce que el entorno 

natural y social formó parte de los elementos que condicionaron la eficiencia de la ejecución y 

la calidad de las estructuras construidas, sin comprometer la funcionalidad del sistema de riego 

tecnificado. 

6.3.4 Sistematización de los factores condicionantes 

Con la finalidad de integrar los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se 

elaboró una matriz que sintetiza los principales factores técnicos, logísticos y ambientales-

sociales identificados en la obra. En la Tabla 14 se indica la manera en que cada factor incidió 

tanto en la eficiencia, expresada en reprogramaciones, retrasos o continuidad de actividades, 

como en la calidad, reflejada en el cumplimiento de especificaciones y en el funcionamiento 

de las estructuras. 
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Tabla 14  

Síntesis de factores técnicos, logísticos y ambientales-sociales 

Dimensión Factor principal Impacto en eficiencia Impacto en calidad 

Técnicos 
Resistencia del 

concreto 
No generó retrabajos ni demoras 

Cumplió y superó f’c de 

diseño, estructuras seguras 

 Compactación de 

rellenos 
Permitió avanzar sin reprocesos 

Aseguró estabilidad del 

reservorio y zanjas 

 Hermeticidad de 

tuberías y reservorio 

Ejecución continua sin 

reparaciones 

Redes estancas e 

impermeabilidad garantizada 

Logísticos 
Accesibilidad a frentes 

de trabajo 

Incrementó tiempos de acarreo, 

exigió reprogramaciones 

Mayor esfuerzo operativo, sin 

afectar calidad 

 Provisión de materiales 

y equipos 

Retrasos en partidas dependientes 

de insumos 

Disponibilidad asegurada, 

aunque con demora 

 Mano de obra local 
Requirió coordinación y refuerzo 

técnico 

Cumplió con apoyo de 

especialistas externos 

Ambientales-

sociales 
Lluvias intensas 

Redujeron jornadas efectivas y 

generaron suspensión temporal 

Afectaron compactación y 

vaciado en reservorio 

 Oposición de 

propietarios 

Generó retrasos puntuales por 

replanteos 

Ajustes sin comprometer 

funcionalidad final 

 Participación del 

comité de usuarios 

Facilitó acuerdos, redujo tiempos 

de negociación 

Aseguró aceptación social del 

sistema de riego 

Nota. La tabla resume los principales factores que condicionaron la ejecución del proyecto, organizados en tres 

dimensiones: técnicos, logísticos y ambientales-sociales. Se presenta la forma en que cada factor incidió en la 

eficiencia (plazos y costos) y en la calidad (cumplimiento de especificaciones y funcionalidad del sistema). 

De esta forma, la Tabla 14 presenta un resumen que permite observar de manera 

ordenada cómo los factores técnicos incluyeron el control de calidad del concreto, la 

compactación de rellenos y la hermeticidad de tuberías y reservorio; los factores logísticos 

comprendieron la accesibilidad, la provisión de materiales y la mano de obra; y los factores 

ambientales-sociales consideraron las lluvias intensas, la oposición de propietarios y la 

participación del comité de usuarios. 

La integración de los factores técnicos, logísticos y ambientales-sociales evidencia que 

el desempeño del proyecto estuvo condicionado por elementos de distinta naturaleza, pero que 

actuaron de manera complementaria. Tal como se resume en la Tabla 14, algunos aspectos 

favorecieron la continuidad de la obra al cumplirse con los parámetros de calidad establecidos, 

mientras que otros generaron ajustes en la programación y demandaron mayor coordinación 

social. En conjunto, este objetivo permite comprender de manera integral cómo los factores 

identificados influyeron en la eficiencia de la ejecución y en la calidad final del sistema de 

riego tecnificado. 
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6.4 Resultados vinculados al objetivo específico 4: Propuesta de recomendaciones 

técnicas para optimizar la ejecución de obras de riego tecnificado  

Las recomendaciones formuladas en este objetivo derivan del análisis crítico de la 

planificación, de la ejecución constructiva y de los factores que condicionaron la eficiencia y 

calidad de la obra. Su propósito es transformar las lecciones aprendidas en pautas aplicables a 

futuras intervenciones en riego tecnificado, contribuyendo a mejorar la eficiencia en la 

ejecución, garantizar la conformidad técnica de las estructuras y fortalecer la sostenibilidad de 

las inversiones. Estas propuestas se organizaron en tres ejes: planificación de obra, diseño 

técnico y control de calidad, en concordancia el marco normativo vigente (Ley N.° 30225, Ley 

N.° 29338 y Reglamento Nacional de Edificaciones). 

6.4.1 Recomendación en la planificación de la obra 

La programación contractual no contempló con suficiente detalle las dificultades de 

acceso ni las paralizaciones por lluvias, lo que generó reprogramaciones frecuentes. Se 

recomienda elaborar cronogramas que incluyan escenarios alternativos, considerando tiempos 

de acarreo en caminos accidentados y periodos de suspensión por condiciones climáticas 

adversas. 

Asimismo, la provisión de materiales debe fortalecerse mediante la identificación de 

canteras y proveedores cercanos, reduciendo la dependencia de traslados largos que 

ocasionaron retrasos en el ingreso de insumos como agregados y geomembranas. 

Finalmente, la experiencia evidenció que la oposición de algunos propietarios generó 

ajustes en tramos de la red; por ello, se recomienda que las coordinaciones con comunidades y 

posesionarios se formalicen antes del inicio de la obra, garantizando la aceptación social y 

evitando interrupciones durante la ejecución. 

6.4.2 Recomendación en el diseño técnico 

El modelamiento hidráulico proyectado no anticipó totalmente la acumulación de aire 

en ciertos tramos de la línea de conducción, lo que llevó a replanteos durante la obra. Se 

recomienda realizar modelamientos hidráulicos más detallados y contrastados con la topografía 

real, validando la selección de diámetros y la ubicación de válvulas de aire y purga. 

En el caso del reservorio, la instalación de geomembrana fue necesaria para asegurar la 

impermeabilidad; sin embargo, su traslado e instalación en una zona de difícil acceso 

representó una limitación logística. Por ello, se recomienda que en aquellos proyectos donde 

se contemple el uso de geomembranas, los expedientes técnicos consideren desde el inicio no 

solo su inclusión como solución constructiva, sino también la planificación logística para su 

transporte y montaje, a fin de evitar imprevistos que condicionen la ejecución. 
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6.4.3 Recomendación en el control de calidad 

Los ensayos de probetas de concreto, densidad de campo y pruebas hidrostáticas se 

realizaron durante la ejecución, pero su aplicación no siempre fue sistemática. Se recomienda 

estandarizar estos protocolos y garantizar que sus resultados sean registrados y evaluados 

oportunamente, de manera que el control de calidad no dependa solo de la supervisión 

presencial, sino también de un sistema documentado. 

En procesos críticos como la termofusión de tuberías HDPE y la instalación de 

geomembranas, se recomienda contar con personal especializado que asegure la hermeticidad 

y durabilidad de las estructuras. Asimismo, se propone que la curva de avance físico y las 

valorizaciones incluyan indicadores de calidad junto con los de plazo y metrado, de modo que 

la evaluación de la obra considere tanto la cantidad como la conformidad técnica de las partidas 

ejecutadas. 

En conjunto, estas recomendaciones integran la experiencia vivida en la planificación, 

la construcción y el control de la obra, y la convierten en propuestas técnicas aplicables a 

futuras ejecuciones de riego tecnificado. Su implementación permitirá reducir imprevistos, 

optimizar recursos, fortalecer la calidad de las estructuras y garantizar la sostenibilidad de las 

inversiones en infraestructura agrícola. 

6.5 Evaluación económica y social 

6.5.1 Evaluación económica 

La evaluación económica del proyecto se realizó considerando la comparación entre el 

presupuesto aprobado en el expediente técnico y la ejecución valorizada durante la obra, lo que 

permitió identificar el comportamiento financiero de cada partida principal. Se evidenció que 

los mayores costos estuvieron asociados a la línea de distribución y al reservorio, componentes 

que concentraron la mayor proporción de recursos debido a su extensión y complejidad 

constructiva, con valores de S/. 459 331,29 y S/. 666 005,22 respectivamente. 

En el desarrollo de la obra se presentaron variaciones económicas específicas, 

destacando el caso del cambio de diámetro en la línea de conducción, autorizado en campo 

para garantizar el caudal de llegada al reservorio. Esta modificación implicó un ajuste en el 

costo de materiales y en la programación de los trabajos, asumidos por el consorcio ejecutor. 

De acuerdo con la Tabla 6, presentada en el capítulo de resultados, las valorizaciones 

mensuales muestran que el avance acumulado alcanzó un monto de S/. 600 682,46 (26,25 %) 

en noviembre de 2022; S/. 969 286,34 (42,36 %) en diciembre; S/. 1 018 755,44 (44,52 %) en 

enero de 2023; y finalmente S/. 2 288 363,63 (100 %) en junio de 2023. Este comportamiento 
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evidencia que el flujo de recursos se mantuvo ordenado, permitiendo la continuidad de los 

trabajos sin paralizaciones prolongadas por falta de liquidez. 

El análisis evidencia que, pese a las dificultades logísticas y sociales registradas durante 

la ejecución, los recursos económicos fueron utilizados de manera eficiente. El gasto global se 

ajustó a los límites del presupuesto aprobado, y las variaciones observadas estuvieron 

justificadas técnica y administrativamente. En ese sentido, el proyecto mantuvo un nivel 

adecuado de eficiencia en el uso de los recursos, cumpliendo con lo establecido en el expediente 

técnico y en la normativa de contrataciones vigente. 

6.5.2  Evaluación Social 

La evaluación social del proyecto se orientó a medir el impacto directo de la obra en la 

población beneficiaria y en las áreas agrícolas atendidas. En la Tabla 15 se presentan las 

hectáreas incorporadas al riego tecnificado y el número de familias beneficiarias, lo que 

permite dimensionar el alcance social de la intervención en el barrio de Socos Bajo. 

Tabla 15  

Áreas del proyecto y número de beneficiarios 

Zona del Proyecto 
Beneficiarios 

Directos 
Área sin Proyecto (ha) Área con Proyecto (ha) 

Socos Bajo 29 14,40 19,72 

Nota. La tabla muestra la superficie agrícola con riego tecnificado y el número de familias beneficiarias directas 

organizadas en el comité de regantes de Socos Bajo. 

De acuerdo con la Tabla 15, el proyecto incorporó 19,72 hectáreas de cultivo bajo riego 

tecnificado, beneficiando a un total de 29 familias agricultoras. Este resultado representa una 

mejora significativa respecto a las condiciones previas, en las que el riego dependía de sistemas 

tradicionales con baja eficiencia. En términos comparativos, el área bajo riego se incrementó 

en 5,32 hectáreas adicionales, pasando de 14,40 ha a 19,72 ha, lo que equivale a un crecimiento 

del 36,9 % respecto a la línea base. 

El impacto social se refleja en tres dimensiones principales: 

• Eficiencia hídrica: el riego tecnificado asegura un uso más racional del recurso, 

reduciendo pérdidas y ampliando la disponibilidad de agua para más hectáreas. 

• Productividad agrícola: al contar con un suministro más confiable, los agricultores 

pueden diversificar cultivos y mejorar rendimientos, generando mayores ingresos 

familiares. 
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• Fortalecimiento organizativo: la ejecución de la obra consolidó el rol del comité de 

usuarios de riego, que asumió la operación y mantenimiento del sistema, reforzando la 

participación comunitaria en la gestión de recursos. 

En conjunto, la evaluación social evidencia que el proyecto no solo dotó de 

infraestructura de riego, sino que también fortaleció las condiciones de desarrollo económico 

y organizativo de las familias beneficiarias, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema en el 

largo plazo. 

6.6 Indicadores de desempeño 

6.6.1 Indicadores técnicos 

Los indicadores técnicos evalúan la funcionalidad hidráulica del sistema en operación. 

En la Tabla 16 se registran, para cinco días de programación, los sectores atendidos, los dos 

turnos de riego por día, el tiempo por turno (6,00 h) y el caudal por turno de riego (l/s). Estos 

registros permiten verificar que la dotación entregada en cada turno responde a la programación 

establecida. 

Tabla 16  

Sectores, turnos de riego y caudal por turno 

Día Sector Turno Tiempo de riego (h) Caudal (l/s) 

Día 01 Sector 01 
turno 1 6,00 12,71 

turno 2 6,00 25,42 

Día 02 Sector 02 
turno 1 6,00 25,42 

turno 2 6,00 25,42 

Día 03 Sector 03 
turno 1 6,00 25,42 

turno 2 6,00 25,42 

Día 04 Sector 04 
turno 1 6,00 25,42 

turno 2 6,00 25,42 

Día 05 Sector 05 
turno 1 6,00 25,42 

turno 2 6,00 25,42 

Nota. La tabla muestra la organización de los sectores de riego, el número de turnos programados y los caudales 

por turnos de riego, permitiendo evaluar la funcionalidad del sistema. 

De acuerdo con la Tabla 16, los caudales por turno se sitúan entre 12,71 l/s (Día 01, 

Sector 01, turno 1) y 25,42 l/s (resto de turnos), con duración de 6,00 h por turno en todos los 

casos. Esta combinación de caudal por turno y tiempo asignado confirma la cobertura de los 

sectores programados y la regularidad del servicio en el esquema de turnos 

Como verificación complementaria de desempeño, el informe consigna que se 

realizaron pruebas hidráulicas de presión en tuberías, las cuales confirmaron la hermeticidad 

de las uniones y la resistencia de la red a las presiones de trabajo, en concordancia con lo 



73 

 

 

especificado en el diseño (véanse Anexo 1, Pruebas hidráulicas en tuberías y Anexo 3, 

Protocolo de ensayos para tubería). Asimismo, se evaluó el porcentaje de pérdidas en 

conducción y distribución, el cual se mantiene mínimo gracias al uso de tuberías presurizadas 

y a la inclusión de estructuras complementarias, fortaleciendo la eficiencia del sistema. 

6.6.2 Indicadores económicos 

Los indicadores económicos permiten evaluar la correspondencia entre el presupuesto 

aprobado y el monto finalmente ejecutado. En la Tabla 17 se presentan los costos por 

componentes del presupuesto (costos directos, gastos generales, utilidad e IGV), tanto en la 

etapa de formulación como en la ejecución final, lo que permite analizar el desempeño 

financiero del proyecto. 

Tabla 17  

Comparación de presupuesto aprobado y ejecutado 

RESUMEN TOTAL DE PRESUPUESTO 

Item Descripción   Presupuesto  

aprobado 

Presupuesto  

ejecutado 

CD Costo directo  S/. 1 910 251,74 1 910 251,74 

GG Gastos generales 11,29% S/. 215 740,49 215740,49 

UTI Utilidad 10%- 8,5% S/. 191 025,17 162 371,40 

S_T Subtotal  S/. 2 317 017,40 2 288 363,63 

IGV I.G.V. 18,00% S/. 417 063,13 411 905,45 

CE Costo de ejecución de obra  S/. 2 734 080,53 2 700 269,08 

DIFERENCIA PRESUPUESTAL S/. 33 811,45 98,76% 

Nota. La tabla muestra los montos del presupuesto aprobado en el expediente técnico frente a los montos 

efectivamente ejecutados en obra, desagregados en costos directos, gastos generales, utilidad e IGV.  

De acuerdo con la Tabla 17, el presupuesto aprobado ascendió a S/. 2 734 080,53, 

mientras que el monto ejecutado fue de S/. 2 700 269,08, lo que representa una diferencia de 

S/. 33 811,45 (equivalente al 98,76 % de ejecución). Esta variación se explica principalmente 

por la reducción en el rubro de utilidad, mientras que el costo directo, los gastos generales y el 

IGV se mantuvieron sin cambios entre lo aprobado y lo ejecutado. El análisis de estos 

indicadores muestra que el proyecto se mantuvo dentro de los márgenes financieros aprobados, 

garantizando eficiencia en el uso de recursos públicos y cumpliendo con lo establecido en la 

Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del Estado. En términos de desempeño, la mínima 

diferencia entre lo presupuestado y lo ejecutado refleja un manejo económico adecuado y una 

correcta administración de los recursos asignados a la obra. Otro indicador relevante es el costo 

por hectárea beneficiada, obtenido al relacionar el monto total ejecutado con el área agrícola 
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atendida. Este valor permite dimensionar la inversión realizada en términos de cobertura y es 

un referente útil para comparaciones con proyectos similares de riego tecnificado en la región. 

6.6.3 Indicadores sociales 

Los indicadores sociales permiten evaluar el alcance de la inversión en términos de 

cobertura poblacional y beneficio directo a la comunidad. En la Tabla 18 se presenta el costo 

por hectárea del proyecto, calculado a partir del presupuesto total invertido y la superficie 

agrícola beneficiada con el sistema de riego tecnificado, así como el número de familias 

usuarias. 

Tabla 18  

Costo por hectárea del proyecto y familias beneficiarias 

Zona del Proyecto 
Beneficiarios 

Directos 

Presupuesto 

Aprobado 
Área con 

Proyecto (ha) 
Ratio de 

inversión 

Socos Bajo 29 S/. 2 734 080,53 19,72 S/. 138 645,06 

Nota. La tabla muestra el costo por hectárea resultante de la inversión total del proyecto, en función de las 19,72 

hectáreas incorporadas al riego tecnificado y las 29 familias agricultoras beneficiarias. 

De acuerdo con la Tabla 18, el costo unitario del proyecto ascendió a S/. 138 645,06 

por hectárea, considerando una superficie total de 19,72 ha bajo riego tecnificado y 29 familias 

beneficiarias. Este indicador permite dimensionar la magnitud de la inversión social realizada, 

en la medida en que cada familia accede a infraestructura de riego moderna y a una superficie 

agrícola más productiva. 

La interpretación de este indicador confirma que la inversión pública no solo se traduce 

en infraestructura física, sino también en un beneficio directo a las familias organizadas en el 

comité de usuarios, quienes disponen ahora de un servicio eficiente y sostenible de provisión 

de agua para riego. En términos de desempeño social, el costo por hectárea representa una 

inversión competitiva frente a proyectos similares ejecutados en zonas rurales andinas, 

justificando la intervención por su impacto en seguridad alimentaria, generación de ingresos y 

fortalecimiento comunitario. 

En conjunto, los indicadores técnicos, económicos y sociales muestran que el proyecto 

alcanzó un desempeño favorable, garantizando la funcionalidad hidráulica del sistema, la 

eficiencia en el uso de los recursos financieros y el impacto directo en las familias beneficiarias. 

Estos resultados reflejan que la obra no solo cumplió con las metas de inversión y construcción 

establecidas en el expediente técnico, sino que además aportó beneficios sociales y productivos 

sostenibles para el barrio de Socos Bajo. 
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VII. Presupuesto 

7.1 Estimación de costos unitarios 

El presupuesto de la obra se elaboró en base a los análisis de costos unitarios aprobados 

en el expediente técnico, los cuales integran los costos de mano de obra, materiales, equipos, 

herramientas y gastos indirectos. Para fines de presentación en el informe, los resultados se 

agrupan en tres bloques principales que permiten apreciar de manera global la distribución de 

los costos: 

• Partidas vinculadas a la ejecución directa de obra, que incluyen actividades preliminares 

y complementarias necesarias para el desarrollo de los trabajos. 

• Obras hidráulicas, donde se concentran los costos de los componentes principales del 

sistema de riego: captación, desarenador, línea de conducción, red de distribución, 

reservorio con geomembrana, cámaras de control y válvulas, hidrantes y flete. 

• Plan COVID-19 y otros, que contempla las medidas sanitarias exigidas por la normativa 

vigente durante la ejecución de obras públicas. 

La Tabla 19 presenta el consolidado de los costos de inversión de la obra, expresados 

en soles (S/). El detalle completo del presupuesto, con partidas, metrados y análisis de costos 

unitarios, se incluye en el Anexo 15 como respaldo documental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 

Tabla 19  

Presupuesto general de la obra “Creación del servicio de provisión de agua para riego 

tecnificado en los sectores Pachachín – Salitre – Mulliucro, distrito de Yanama – Yungay – 

Áncash” (CUI N.° 2513194) 

Ítem Descripción Costo (S/.) 

001 Partidas vinculadas a la ejecución directa de obra 144 723,92 

002 Obras hidráulicas  1 695 347,96 

003 Plan COVID-19 y otros 70 179,86 

  

Costo directo S/1 910 251,74 

Gastos generales (11,29% cd) S/215 740,49 

Utilidad (10% cd) S/191 025,17   
------------------------------------- 

Subtotal 
 

S/2 317 017,40 

Impuesto (IGV 18%) S/417 063,13   
========================= 

Costo de ejecución de obra S/2 734 080,53 

Gastos de supervisión (5,17% ce) S/141 238,58 

Elaboración del expediente técnico S/35 000,00 

Estudios complementarios S/30 000,00 

Evaluación del expediente técnico S/25 000,00 

Gastos de gestión de proyecto (2,93% CE) S/80 150,00   
========================= 

Costo total de inversión S/3 045 469,11 

Nota. El cuadro resume la distribución del presupuesto de inversión en tres bloques principales. Se aprecia que 

las obras hidráulicas concentran el 88,7 % del costo directo, siendo el reservorio con geomembrana y la red de 

distribución los componentes de mayor peso económico. Este comportamiento refleja la naturaleza de los 

proyectos de riego tecnificado, donde la inversión se focaliza en las estructuras hidráulicas principales y en la red 

de tuberías presurizadas, mientras que los costos asociados a partidas preliminares y protocolos sanitarios 

representan una fracción mínima del total. 

De este modo, el costo de ejecución de obra asciende a S/ 2 734 080,53, mientras que 

el costo total de inversión alcanza los S/ 3 045 469,11, considerando gastos de supervisión, 

elaboración y evaluación del expediente técnico, estudios complementarios y gestión del 

proyecto. 

7.2 Recursos usados 

La ejecución del proyecto demandó una combinación de recursos humanos, materiales 

y equipos, cuya adecuada asignación permitió cumplir con los plazos y estándares de calidad 

establecidos en el expediente técnico. A continuación, se detallan los principales recursos 

empleados y su incidencia en la obra. 

En relación con la mano de obra, la participación fue intensiva en personal no 

calificado, complementado con técnicos y profesionales especializados. Este aspecto se refleja 

en la Tabla 20, donde se observa que la mayor proporción correspondió a peones (76 % del 
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costo de mano de obra), seguidos de operarios y oficiales. La incorporación de especialistas 

como topógrafos, arqueólogos y personal de salud obedeció a exigencias normativas, 

especialmente en lo referente al Plan de Monitoreo Arqueológico y a la implementación del 

Plan de Vigilancia, Prevención y Control del COVID-19. 

Tabla 20  

Mano de obra considerada en la ejecución de la obra 

ITEM DESCRIPCIÓN UND CANTIDAD P.U PARCIAL 

1 Operador de equipo mediano hh 1 254,87 25,40 31 873,64 

2 Operador de equipo electromecánico hh 702,97 26,05 18 312,29 

3 
Profesional de enfermería (según RM 

239-2020-MINSA) 
mes 3,00 3500,00 10 500,00 

4 
Personal de apoyo en seguridad y 

cumplimiento del plan (ejecutor) 
mes 3,00 2500,00 7 500,00 

5 Arqueólogo mes 3,00 5084,75 15 254,25 

6 Topógrafo hh 72,27 25,49 1 842,27 

7 Operario hh 3 470,92 24,65 85 558,19 

8 Oficial hh 2 591,83 19,46 50 437,04 

9 Peón hh 39 918,46 17,58 701 766,60 

MANO DE OBRA 923 044,28 

Nota. La tabla muestra la distribución del recurso humano empleado durante la obra, donde los peones 

representaron la mayor participación en horas-hombre, seguidos de operarios y oficiales. Se incluye también 

personal especializado requerido por normativa (arqueólogo y profesional de salud). 

Respecto a los materiales, la Tabla 21 presenta el consolidado de los insumos con mayor 

incidencia económica en la obra. Destacan las tuberías de HDPE de Ø160 mm y Ø110 mm 

como insumo crítico del sistema de riego presurizado, seguidas por las válvulas reguladoras de 

presión, la geomembrana utilizada en el reservorio, el acero corrugado y el cemento portland. 

Estos materiales concentran más del 50 % del costo total de insumos y guardan una relación 

directa con la calidad hidráulica y estructural de las obras ejecutadas. En contraste, los insumos 

de menor incidencia económica, como los equipos de protección personal, la señalización y los 

útiles administrativos, cumplen un rol complementario en la ejecución. El detalle completo de 

los insumos empleados se presenta en el Anexo 16, donde se incluyen cantidades, costos y 

especificaciones técnicas. 
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Tabla 21  

Principales materiales utilizados en la obra y su incidencia económica 

Item Material principal Und Cantidad Parcial (S/.) 
Incidencia del 

material 

1 Tubería HDPE D=160 mm m 2 308,83 114 148,36 19,35 % 

2 Tubería HDPE D=110 mm m 1 525,71 35 777,83 6,07 % 

3 Tapas sanitarias metálicas 0,50×0,90 m und 66 31 322,28 5,31 % 

4 Válvula reguladora de presión DN160 und 5 21 938,40 3,72 % 

5 Válvula reguladora de presión DN110 und 6 20 894,76 3,54 % 

6 Panel fenólico 18 mm (encofrado) pln 140,49 20 240,39 3,43 % 

7 Acero corrugado kg 3 324,21 20 177,94 3,42 % 

8 Geomembrana HDPE e=1,5 mm m² 647,70 17 384,27 2,95 % 

9 Cemento portland (42,5 kg) bls 675,82 16 706,37 2,83 % 

10 Válvula reguladora de nivel DN160 und 3 12 747,72 2,16 % 

11 Otros materiales menores – – 278 225,32 47,22 % 

 Total, materiales   589 863,64 100,00 % 

Nota. Los diez insumos listados concentran el 52,8 % del costo de materiales, siendo las tuberías HDPE y las 

válvulas los de mayor impacto. El detalle de materiales menores, que representan el 47,2 % restante, se encuentra 

en el Anexo 16. 

Además de los materiales y la mano de obra, el presupuesto contempló el uso de equipos 

y maquinarias especializadas como excavadoras, cargadores frontales, camiones volquetes, 

compactadores, mezcladoras de concreto, vibradores, estación total y equipos de termofusión, 

los cuales fueron esenciales para el movimiento de tierras, instalación de tuberías y 

construcción de estructuras hidráulicas. Asimismo, se consideraron subcontratos de servicios 

especializados, entre los que destacan la instalación de geomembrana y geotextil, fletes de 

materiales, monitoreo ambiental y actividades de seguridad y salud ocupacional, así como la 

disposición final de residuos sólidos. Estos recursos complementarios permitieron garantizar 

la calidad técnica y el cumplimiento de los estándares normativos durante la ejecución de la 

obra. 

En conclusión, el presupuesto presentado integra los costos unitarios, los recursos 

empleados y las fuentes de financiamiento que sustentaron la ejecución del proyecto. Su 

estructura refleja de manera integral los requerimientos técnicos y económicos establecidos en 

el expediente técnico, constituyendo la base para la materialización del sistema de riego 

tecnificado en los sectores beneficiados. 
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7.3 Fuentes de financiamiento 

El proyecto fue financiado por el Gobierno Regional de Áncash, a través de recursos 

ordinarios, bajo la modalidad de ejecución por contrata a precios unitarios. La adjudicación se 

formalizó mediante el Contrato N.° 244-2022-GRA, suscrito el 25 de octubre de 2022, con un 

monto contractual de S/ 2 700 269,08 (incluido IGV). 

Este financiamiento cubrió la ejecución integral de las partidas presupuestadas en el 

expediente técnico, incluyendo mano de obra, materiales, equipos y servicios especializados, 

lo que permitió concretar la implementación del sistema de riego tecnificado en los sectores 

beneficiados. 

En este sentido, la modalidad de ejecución por contrata se enmarca en la Ley de 

Contrataciones del Estado (Ley N.° 30225 y su reglamento), normativa que regula los 

procedimientos de contratación pública en el Perú y garantiza la transparencia y legalidad en 

la asignación de recursos. 
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VIII. Conclusiones 

1. La evaluación de la planificación técnica y de los criterios de diseño permitió comprobar 

la correspondencia entre lo proyectado y lo ejecutado, manteniéndose la coherencia con el 

expediente técnico aprobado. Si bien se realizaron ajustes en los trazos de la línea de 

conducción y distribución, derivados de la oposición de algunos usuarios y de las 

condiciones topográficas, estos fueron autorizados y no afectaron la funcionalidad 

hidráulica del sistema. La experiencia evidenció que, además de la consistencia técnica del 

expediente, la planificación debe incorporar anticipadamente la variable social y prever 

escenarios de modificación, garantizando la continuidad de la obra sin comprometer su 

eficiencia ni su calidad. 

2. El análisis de las etapas constructivas demostró que todas las partidas consideradas en el 

expediente técnico, como las obras provisionales, el movimiento de tierras, la instalación 

de tuberías, la construcción de estructuras hidráulicas, la impermeabilización del 

reservorio y las pruebas hidráulicas, fueron ejecutadas conforme a las especificaciones 

técnicas y bajo los estándares de control establecidos. A pesar de las lluvias y limitaciones 

de accesibilidad propias de la zona, la secuencia constructiva mantuvo la calidad y 

permitió la operatividad integral del sistema de riego. Esto confirma que el control técnico 

en campo y la adecuada programación de actividades constituyen factores decisivos para 

asegurar el éxito en proyectos de riego tecnificado. 

3. La determinación de los factores condicionantes evidenció que la eficiencia y calidad del 

proyecto estuvieron influenciadas por variables técnicas, como pendientes pronunciadas y 

presencia de roca fija; logísticas, relacionadas con el traslado de materiales y maquinaria 

en accesos limitados; y sociales, asociadas a la oposición inicial de algunos propietarios. 

A ello se sumaron las condiciones climáticas de la zona altoandina, donde las lluvias 

frecuentes generaron interrupciones y reprogramaciones. No obstante, mediante ensayos 

de control de calidad, como la resistencia a la compresión del concreto, la densidad de 

campo, el Proctor modificado, las soldaduras de tubería HDPE y las pruebas hidrostáticas, 

se verificó que los componentes del sistema cumplieron con los parámetros de diseño. Este 

resultado reafirmó que la eficiencia en proyectos de riego tecnificado depende tanto de la 

adecuada ejecución técnica como de la gestión social, logística y ambiental. La experiencia 

demostró que el ingeniero agrícola debe anticiparse a imprevistos, implementar 

mecanismos de concertación con usuarios y establecer estrategias de respuesta ante 

condiciones adversas, garantizando el abastecimiento oportuno de insumos y la 

continuidad del proceso constructivo. 
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4. La formulación de recomendaciones técnicas derivadas de la experiencia de obra permitió 

establecer tres ejes prioritarios de mejora: fortalecer la planificación y el seguimiento de 

cronogramas, optimizar los criterios de diseño considerando la topografía y las 

condiciones sociales del entorno, y reforzar el control de calidad en las etapas críticas de 

ejecución. Estas propuestas, además de aplicarse al proyecto de Yanama, resultan 

replicables en otras intervenciones de riego tecnificado en regiones altoandinas, 

contribuyendo a mejorar la eficiencia en el uso del agua, la sostenibilidad de la 

infraestructura hidráulica y la gestión integrada del recurso hídrico. 
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IX. Recomendaciones 

1. Se recomienda que en futuros proyectos de riego tecnificado la planificación incorpore 

escenarios climáticos y logísticos realistas, considerando lluvias estacionales, accesos 

limitados y tiempos de acarreo. Una programación flexible permitirá reducir 

reprogramaciones, sobrecostos y riesgos de paralización. 

2. Se recomienda promover la participación temprana de los usuarios y comunidades 

beneficiarias durante la formulación y replanteo del proyecto, con el fin de evitar conflictos 

sociales y garantizar la aceptación del sistema. Este enfoque participativo fortalece la 

sostenibilidad social y la gestión comunitaria del recurso hídrico. 

3. Se recomienda reforzar el control de calidad en obras de riego tecnificado mediante la 

aplicación sistemática de ensayos técnicos, como pruebas de compactación, resistencia del 

concreto, termofusión y pruebas hidráulicas. La implementación de estos controles asegura 

la durabilidad de las estructuras y la eficiencia hidráulica del sistema. 

4. Se recomienda implementar programas de capacitación continua posterior a la ejecución 

de la obra, orientados a la operación, mantenimiento preventivo y uso eficiente del sistema 

de riego tecnificado. La formación técnica de los beneficiarios garantizará la sostenibilidad 

del sistema y la adecuada gestión de la infraestructura a largo plazo.  
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XI. Anexos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1 Pruebas hidráulicas en tuberías 
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Anexo 2 Protocolo de soldadura tope a tope pegas del 1- 20 al 1038 – 1057 
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Anexo 3 Protocolo de ensayos para tubería 
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Anexo 4 Ensayos de rotura de probetas de concreto 
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Anexo 5 Diseño de mezcla de concreto 
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Anexo 6 Valorización de obra N.°4 (junio - 2023) 
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OBRA :

UBICACIÓN : Barrio: Socos Bajo; Distrito: Yanama; Provincia: Yungay; Departamento: Ancash

ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE ANCASH

FUENTE DE FINANCIAMIENTO : RECURSOS ORDINARIOS

MODALIDAD DE EJECUCION : POR CONTRATA

SISTEMA DE CONTRATACION : A PRECIOS UNITARIOS

PROCEDIMIENTO DE SELECCION : ADJUDICACION SIMPLIFICADA N°174-2022-GRA/CS-PRIMERA CONVOCATORIA

CONTRATISTA : CONSORCIO DEC

-  DEC CONTRATISTAS GENERALES S.R.L(R.U.C.: 20601050987)

   Participación: 55%

-  F & C HNS S.A.C. (R.U.C.: 20533744509)

   Participación: 45%

REPRESENTANTE COMUN : EARVIN AMERICO GAMBINI AGUIRRE (D.N.I. N° 47059244)

CONTRATO DE EJECUCION DE OBRA N° : CONTRATO N° 244-2022-GRA

FECHA DE FIRMA DEL CONTRATO : 25/10/2022

OBRA PRINCIPAL

VALOR REFERENCIAL : S/. 2,734,080.53

PRESUPUESTO CONTRATADO CON I.G.V. : S/. 2,700,269.08

PRESUPUESTO CONTRATADO SIN I.G.V. : S/. 2,288,363.63

UTILIDAD : 8.5%

INSPECTOR DE OBRA : ING. SEGUNDO ANTONIO VASQUEZ ORDOÑEZ

ING. RESIDENTE : ING. ENRIQUE AGUILAR HUAMAN

FECHA DE ENTREGA DE TERRENO : 11/11/2022

FECHA DE INICIO : 14/11/2022

PLAZO CONTRACTUAL : 90 DIAS CALENDARIO

FECHA DE TERMINO CONTRACTUAL : 11/02/2023

FECHA DE SUSPENSION DE PLAZO : 09/01/2023

FECHA DE REINICIO DE OBRA : 05/06/2023

FECHA DE TERMINO REPROGRAMADO : 08/07/2023

FECHA DE TERMINO REAL : 30/06/2023

FECHA DEL PRESUPUESTO BASE : Marzo de 2022 (Según bases del procedimiento de selección)

FECHA DE REAJUSTE : Jun-23

AREA GEOGRAFICA : 2

Nº DE VALORIZACION : 4

PERIODO DE VALORIZACION : Del 05/06/2023 al 30/06/2023

GARANTIA DE 10% : Retención del 10% del monto total contratado por Garantía de Fiel Cumplimiento del Contrato:

S/. 270,026.91

REPORTE DE AVANCE DEL PERIODO : JUNIO DE 2023

% AVANCE DE OBRA PROGRAMADO (Mensual) : 41.30%

% AVANCE DE OBRA EJECUTADO (Mensual) : 55.48%

% AVANCE DE OBRA PROGRAMADO (Acumulado) : 85.82%

% AVANCE DE OBRA EJECUTADO (Acumulado) : 100.00%

SITUACION DE LA OBRA PRINCIPAL : OBRA ADELANTADA

“CREACION DEL SERVICIO DE PROVISION DE AGUA PARA RIEGO A TRAVES DEL 

SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LOS SECTORES PACHACHIN- SALITRE-

MULLIUCRO DEL BARRIO DE SOCOS BAJO, DISTRITO DE YANAMA - PROVINCIA DE 

YUNGAY - DEPARTAMENTO DE ANCASH”. CUI N° 2513194

GERENCIA DE REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

GOBIERNO REGIONAL DE ANCASH

VALORIZACION  DE OBRA N° 04 - JUNIO 2023

SUB GERENCIA DE SUPERVISION Y LIQUIDACION DE OBRAS

FICHA DE IDENTIFICACION DE LA OBRA
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Anexo 7 Ensayo Proctor Modificado 
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Anexo 8 Cronograma de obra 
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Anexo 9 Acta de inicio de obra 
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Anexo 10 Acta de suspensión de plazo 
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Anexo 11 Plan georreferenciado y utilizado en Avenza Maps 
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Anexo 12 Modelamiento hidráulico de la línea de conducción y distribución 
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Anexo 13 Prueba de soldadura de geomembrana HDPE 
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Anexo 14 Acta de reinicio de ejecución de obra 
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Anexo 15 Presupuesto de obra aprobado en el expediente técnico 
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Anexo 16 Lista de insumos del proyecto 
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Anexo 17 Panel fotográfico 
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Figura 17  

Habilitación de acceso al reservorio con excavadora hidráulica 

 
Nota. La imagen muestra los trabajos de apertura de acceso con excavadora hidráulica en el 

sector del reservorio, realizados para permitir el ingreso de maquinaria. 

Figura 18  

Construcción de la captación tipo tirolesa 

 
Nota. La figura muestra la estructura de captación tipo tirolesa. Esta obra hidráulica permite 

derivar el caudal hacia la línea de conducción. 
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Figura 19   

Desarenador culminado con cerco de protección 

 

Nota. La figura muestra el desarenador concluido, diseñado para retener partículas sólidas en 

suspensión y evitar su ingreso a la línea de conducción. 

Figura 20  

Instalación de tubería de HDPE en zanja de la línea de conducción 

 
Nota. El proceso incluyó la colocación de los tramos con pendiente controlada y su posterior 

relleno y compactación, garantizando la protección de la tubería frente a la topografía 

accidentada de la zona y asegurando la continuidad hidráulica del sistema de riego tecnificado.  
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Figura 21  

Instalación de geomembrana en el reservorio 

 

Nota. La figura muestra la colocación de geomembrana de polietileno de alta densidad 

(HDPE) de 1,5 mm en los taludes y fondo del reservorio, sobre la superficie previamente 

perfilada y compactada.  

Figura 22  

Instalación de Cámaras Rompe Presión tipo VII 

 
Nota. La figura presenta la instalación de la caja de válvulas de la CRP Tipo VII, diseñada para 

disipar la presión en la red de distribución y garantizar su adecuado funcionamiento.  
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Figura 23  

Funcionamiento de válvula de purga en la red de distribución 

 

Nota. La figura muestra la válvula de purga en operación, diseñada para evacuar sedimentos 

acumulado y garantizar la continuidad hidráulica de la red de distribución. 

 

Figura 24  

Instalación dentro de las cámaras de las válvulas de control 

|  

Nota. La figura muestra la instalación de una válvula de control dentro de la cámara de 

concreto, acompañada de sus accesorios. 
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Figura 25  

Instalación dentro de las cámaras de las válvulas reguladora de presión. 

 
Nota. La figura muestra la válvula reguladora de presión instalada en su cámara de concreto, 

acompañada de los accesorios. Este dispositivo controla y estabiliza la presión en la red de 

distribución.  

Figura 26  

Elaboración de probetas de concreto para ensayo de compresión 

 
Nota. La figura muestra la elaboración de probetas cilíndricas de concreto, tomadas durante 

el proceso constructivo de estructuras hidráulicas. Estas probetas fueron ensayadas 

posteriormente a los 7, 14 y 28 días, con el fin de verificar la resistencia a la compresión (f’c) 

establecida en las especificaciones técnicas. 
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Figura 27  

Prueba de control de calidad en uniones por termofusión de tuberías HDPE 

 

Nota. Este control consistió en la inspección visual y mecánica, con el fin de confirmar la 

correcta aplicación de temperatura, presión y tiempo de enfriamiento, además de seleccionar 

muestras para su posterior análisis en laboratorio. 

 

Figura 28  

Ensayos de densidad de campo en la base del reservorio 

 

Nota. La figura muestra la ejecución de ensayos de densidad de campo mediante el método del 

cono de arena en la base del reservorio. Esta prueba permitió verificar el grado de compactación 

alcanzado en el relleno, asegurando que los valores cumplieran con las especificaciones del 

expediente técnico.  
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Figura 29  

Prueba de funcionamiento de aspersores tras la culminación de la obra 

 

Nota. La figura muestra la prueba de funcionamiento de los aspersores del sistema de riego 

tecnificado, realizada en campo tras la entrega de la obra. Esta verificación permitió constatar 

la operatividad integral del sistema. 

Figura 30  

Asamblea con los beneficiarios del sistema de riego tecnificado 

 
Nota. La figura muestra a los beneficiarios del proyecto durante una asamblea de coordinación 

y sensibilización. Estas reuniones permitieron informar sobre los alcances de la obra, recoger 

observaciones de los usuarios y fortalecer la participación comunitaria. 




