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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 ejecucion del proyecto “Creacion del servicio
de provisién de agua para riego mediante sistema de riego tecnificado en los sectores Pachachin
— Salitre — Mulliucro, distrito de Yanama, provincia de Yungay, Ancash” (2022-2023),
financiado por el Gobierno Regional de Ancash. El estudio tuvo como propésito general
analizar técnicamente la ejecucién de la obra. Para ello se plantearon los siguientes objetivos
especificos: evaluar la planificacion técnica y los criterios de disefio aplicados, analizar
estructuradamente las etapas constructivas del sistema de riego tecnificado, determinar los
factores que influyeron en la eficiencia y calidad de la ejecucién técnica del proyecto, y
proponer recomendaciones técnicas basadas en la experiencia adquirida para optimizar la
ejecucion de obras de riego tecnificado. La metodologia aplicada fue de tipo descriptiva y
evaluativa, basada en la revision documental del expediente técnico, cronogramas y
valorizaciones, complementada con observacidn en campo, ensayos de calidad de materiales y
modelamiento hidraulico de la red de conduccidn y distribucion. Los resultados mostraron que
el area bajo riego se increment6 de 14,40 a 19,72 hectareas, beneficiando directamente a 29
familias agricultoras. La infraestructura ejecutada comprendid la captacidn, desarenador,
reservorio impermeabilizado con geomembrana y redes de conduccién y distribucién en
tuberias HDPE, ademas de estructuras complementarias, todo conforme a las especificaciones
técnicas. En conclusion, el sistema garantiza la dotacion de agua de riego con eficiencia

hidraulica y constituye una experiencia significativa para la Ingenieria Agricola.

Palabras clave: riego tecnificado, planificacion de obra, ejecucion de obra, control de
calidad.



I. Introduccion
1.1 Antecedentes del problema

La agricultura constituye uno de los pilares de la economia peruana, sin embargo,
enfrenta serias limitaciones vinculadas a la disponibilidad y gestion del recurso hidrico. Segun
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 Perd fluctla entre 30 % y 35 %,
con predominio del riego por gravedad. Esta situacion evidencia la brecha tecnoldgica y limita
la productividad, sostenibilidad y capacidad de adaptacion de la agricultura al cambio
climatico. El problema es particularmente critico en regiones altoandinas como las de la region
Ancash, donde la falta de infraestructura moderna de riego tecnificado contintia afectando la
seguridad hidrica, la seguridad alimentaria y el desarrollo agrario local.

En los sectores de Pachachin, Salitre y Mulliucro, pertenecientes al Barrio de Socos
Bajo en el distrito de Yanama, la problemaética 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 hidraulica para la conduccion y distribucién del recurso hidrico (Gobierno
Regional de Ancash, 2022). Bajo estas condiciones, la mayoria de los agricultores dependia de
una produccion orientada al autoconsumo, con bajos niveles de productividad y reducida
capacidad para generar excedentes destinados al mercado. Solo algunas parcelas cercanas a
pequefias fuentes hidricas locales lograban aprovechar de manera limitada el agua disponible,
mientras que las areas mas alejadas dependian estrictamente de las precipitaciones, lo que
incrementaba su vulnerabilidad frente a sequias o retrasos en la temporada de lluvias. Esta
situacion restringia las posibilidades de desarrollo economico, acentuaba la inseguridad
alimentaria y reforzaba la condicion de vulnerabilidad social de las familias campesinas de la
zona de intervencion.

El Gobierno Regional de Ancash (2021, 2022a, 2022b) ha ejecutado en los Gltimos afios
diversos proyectos de riego tecnificado en zonas altoandinas, entre ellos: la “Creacion del
sistema de riego tecnificado en los sectores de Antapaccha, Ampas Centro y Chucpun, distrito
de Huari” (CUI N.° 2427839), que beneficio a mas de 500 agricultores en 106,6 ha; la
“Creacion del sistema de riego tecnificado en el sector de Carhuajara, distrito de San Miguel
de Corpanqui” (CUI N.° 2486613), que permitio tecnificar 44 ha agricolas; y la “Creacion 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



evidencian que la inversion regional en infraestructura de riego ha tenido impactos positivos
en la productividad y sostenibilidad agricola, confirmando que la tecnificacion del riego
constituye una estrategia efectiva para enfrentar la vulnerabilidad hidrica y fortalecer la
seguridad alimentaria en la region (Lépez Medina et al., 2024).

En este marco, el Gobierno Regional de Ancash (2022) aprob¢ y financi6 el proyecto
“Creacion del servicio de provision de agua para riego a través del sistema de riego tecnificado
en los sectores Pachachin, Salitre y Mulliucro del barrio de Socos Bajo, distrito de Yanama —
provincia de Yungay — departamento de Ancash” (CUI N.° 2513194). Su ejecucion respondi6
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 agricola. Este proyecto
constituye el caso de estudio central del presente informe, cuyo analisis técnico permitira
comprender de qué manera la aplicacion de la Ingenieria Agricola contribuye a enfrentar la
escasez hidrica y mejorar las condiciones de desarrollo agrario en las zonas rurales del distrito
de Yanama.

1.2 Contexto normativo y regulatorio

La ejecucion del proyecto se desarrollo en estricto cumplimiento del marco normativo
vigente, el cual garantiza la viabilidad técnica, ambiental, legal y social de las intervenciones
publicas en riego tecnificado. En ese sentido, la obra se sustenta en las siguientes normas de
mayor jerarquia:

e Ley N.° 29338 - Ley de Recursos Hidricos: norma base que regula el aprovechamiento
sostenible y eficiente del recurso hidrico. Establece como prioridad el uso agricola y
promueve la implementacion de tecnologias que mejoren la eficiencia en el riego.

e Ley N.° 30225 — Ley de Contrataciones del Estado: regula los procedimientos para la
contratacion de bienes, servicios y obras publicas, asegurando transparencia,
competencia y calidad en la ejecucion de proyectos como el presente.

o Ley N.° 27446 — Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental: exige
que toda obra publica cuente con instrumentos de gestion ambiental. En cumplimiento
de esta norma, el proyecto contd con un Informe de Gestion Ambiental (IGA) aprobado
por la Direccidon General de Asuntos Ambientales Agrarios (DGAAA) del MIDAGRI.

e Ley N.° 28296 — Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion: establece medidas
para la proteccion del patrimonio arqueoldgico. En cumplimiento de esta disposicion,
el proyecto fue ejecutado bajo un Plan de Monitoreo Arqueoldgico y contd con el
Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA) correspondiente.



e LeyN.°29783 —Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo: garantiza condiciones seguras
durante la ejecucion de obras. El consorcio DEC aplicé el Plan de Seguridad y Salud
conforme al Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en Construccion (D.S. N.°
011-2019-TR).

¢ Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): norma técnica que regula el disefio y la
ejecucion de obras civiles en el pais.

Ademas de estas normas, el proyecto cumplié con los requisitos establecidos por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), entre ellos la acreditacion de la disponibilidad hidrica de
fuente superficial, considerada un requisito indispensable para el otorgamiento de derechos de
uso de agua con fines agricolas, segin lo establecido en los procedimientos técnicos de la
entidad (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

1.3 Justificacion técnica del trabajo de suficiencia profesional

La ejecucion de obras de riego tecnificado constituye un desafio permanente para la
Ingenieria Agricola, en particular en zonas rurales donde la carencia de infraestructura
hidraulica limita la disponibilidad de agua para riego y reduce la productividad agricola. En el
distrito de Yanama, esta situacion generaba una marcada dependencia de las lluvias
estacionales y bajos niveles de rendimiento, pese a disponer de recursos hidricos en el distrito.
Esta realidad hacia necesaria la implementacion de proyectos de riego tecnificado orientados a
mejorar la eficiencia en la conduccion, distribucién y aplicacion del recurso.

En este marco, el proyecto “Creacion del servicio de provision de agua para riego a
través del sistema de riego tecnificado en los sectores Pachachin — Salitre — Mulliucro del barrio
de Socos Bajo, Yanama — Yungay — Ancash” (CUI N.° 2513194), financiado por el Gobierno
Regional de Ancash, representd una intervencion estratégica. La obra integré principios
técnicos de la Ingenieria Agricola en el disefio y ejecucion de componentes como la linea de
conduccion y distribucion, el reservorio impermeabilizado con geomembrana, estructuras
complementarias e hidrantes, los cuales en conjunto garantizaron una mayor eficiencia del
sistema de riego.

La sistematizacion de esta experiencia profesional adquiere relevancia técnica porque
documenta procesos constructivos, mecanismos de control de calidad y aplicacion del marco
normativo vigente, aspectos fundamentales en la formacion y practica del ingeniero agricola.
Ademas, evidencia como la labor desempefiada en campo contribuy6 a ampliar la superficie

bajo riego de 14,40 ha a 19,72 ha, beneficiando directamente a 29 familias agricultoras.



Finalmente, este informe se justifica porque constituye un aporte al ejercicio
profesional en la region, al integrar conocimientos de hidraulica, ingenieria de riegos, gestion
de recursos hidricos y ejecucion de obras. Su andlisis técnico valida la experiencia adquirida y
aporta insumos para optimizar la planificacion, el disefio y la construccién de futuras obras de
riego tecnificado en contextos similares.

1.4 Relevancia de la experiencia profesional

La ejecucion del proyecto de riego tecnificado en los sectores Pachachin, Salitre y
Mulliucro representa un caso significativo para la practica del ingeniero agricola, al permitir la
aplicacion directa de conocimientos en hidraulica, gestion del recurso hidrico y construccion
de estructuras hidraulicas. La participacion en sus distintas etapas fortalecié competencias
técnicas adquiridas en la formacién académica y generd aprendizajes practicos vinculados a la
ejecucion de obras de riego.

La sistematizacion de esta experiencia profesional adquiere relevancia porque
documenta un caso de aplicacién practica de la Ingenieria Agricola, convirtiéndose en un
aporte académico y técnico que puede servir de referencia para la planificacién y ejecucion de
futuras obras de riego tecnificado. De este modo, el presente informe contribuye a consolidar
el rol del ingeniero agricola como actor clave en la mejora de la eficiencia del riego, la

sostenibilidad agraria y la seguridad alimentaria en la region.



II.  Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar técnicamente la ejecucion de la obra “Creacion del servicio de provision de
agua para riego a través del sistema de riego tecnificado en los sectores Pachachin — Salitre —
Mulliucro del barrio de Socos Bajo, Yanama — Yungay — Ancash”, evaluando su aporte técnico
y profesional en el marco de la Ingenieria Agricola.
2.2 Objetivos especificos

Evaluar la planificacion técnica y los criterios de disefio aplicados en la ejecucion de la
obra de riego tecnificado en los sectores Pachachin, 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 ejecucion técnica
del proyecto.

Proponer recomendaciones técnicas, basadas en la experiencia adquirida, para
optimizar la ejecucién de obras de riego tecnificado, con énfasis en planificacion, disefio y

control de calidad.



III. Marco Teoérico
3.1 Investigaciones, estudios o proyectos previos relacionados

Diversos Trabajos de Suficiencia Profesional (TSP), estudios académicos y proyectos
ejecutados por entidades publicas constituyen antecedentes relevantes para el andlisis técnico
de la obra de riego tecnificado en el distrito de Yanama.

Calderdn Lazo (2025), en su TSP “Supervision del proyecto Mejoramiento del Servicio
de Provision de Agua para Riego en Pacatqui, Yanac, Corongo, Ancash”, elabord un informe
técnico de supervision 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 metodologia se bas6 en
valorizaciones mensuales y en el cuaderno de obra como instrumentos de control. Los
resultados resaltan la importancia del seguimiento documentado como garantia del
cumplimiento de las metas establecidas en el expediente técnico.

Carrion Salazar (2024) present6 el TSP “Creacion del sistema de riego tecnificado en
los sectores de Bellavista y Urpay, Mallas — Huari — Ancash”, con el objetivo de sistematizar
la ejecucion de la obra. La experiencia incluyd replanteos topograficos, verificacion de
metrados, supervision de instalacion de tuberias HDPE, construccion de reservorios y pruebas
hidraulicas. La planificacion flexible y el control riguroso de insumos permitieron superar
dificultades climaticas y logisticas que generaron reprogramaciones durante la ejecucion.

Vega Corahua (2024), en su TSP “Mejoramiento y ampliacion de la infraestructura de
riego tecnificado a nivel parcelario en Pacchanga, Chavin de Huantar”, superviso partidas de
obra, realizé ensayos de calidad de materiales (concreto y tuberias) y elaboro valorizaciones
periddicas. Los resultados confirmaron que la aplicacion sistematica de controles técnicos
garantiza la calidad constructiva y el cumplimiento de especificaciones de disefio.

Cabezas Rivera (2015) desarrolld el proyecto “Instalacion de sistema de riego
tecnificado por aspersion para el Comité de Usuarios de Campanayocc, Ayacucho”. El estudio
comprendié levantamiento topogréafico, caracterizacion de suelos, disefio agronémico e
hidraulico con software especializado (CROPWAT y WaterCad), obteniéndose un sistema para
49,43 ha. El disefio fue validado mediante indicadores econémicos como VAN, TIR y B/C,
demostrando la viabilidad técnica y financiera de la intervencion.

En el plano académico internacional, Lopez Medina et al. (2024) publicaron el articulo
“La importancia de los sistemas de riego para el uso eficiente del agua en la agricultura” en
Ciencia Latina. El estudio, de tipo cualitativo, consistio en una revision sistematica de literatura
en bases de datos académicas, evaluando ventajas, desventajas y condiciones de

implementacion de distintos sistemas de riego. Se concluyd que los métodos tecnificados,



como aspersion y goteo, alcanzan eficiencias de hasta un 90 % y permiten ahorros de agua
cercanos al 50 %, subrayando la necesidad de incrementar la tecnificacion para optimizar el
uso del recurso hidrico.

En el ambito institucional, el Gobierno Regional de Ancash (2021) ejecutd el proyecto
“Creacion del sistema de riego tecnificado en los sectores de Antapaccha, Ampas Centro y
Chucpun, distrito de Huari” (CUI N.° 2427839). La obra beneficiéo a mas de 500 agricultores
y tecnificd 106,6 ha de superficie agricola, mejorando sustancialmente la disponibilidad de
agua de riego en la zona.

El Gobierno Regional de Ancash (2022) financi6 el proyecto “Creacién del sistema de
riego tecnificado en el sector de Carhuajara, distrito de San Miguel de Corpanqui” (CUI N.°
2486613). Esta intervencion permitié la tecnificacion de 44 ha agricolas, incrementando la
eficiencia de aplicacion del agua y favoreciendo la produccién agricola local.

De igual forma, el Gobierno Regional de Ancash (2022) desarrolld la obra “Creacion
del sistema de riego tecnificado en los sectores 2 y 3 de Quichipata, distrito de Huayllabamba”
(CUI N.° 2518170), que amplié la frontera agricola en 205 ha y benefici6 directamente a 163
familias.

Estos antecedentes evidencian que tanto la academia como la gestion publica han
generado aportes significativos en torno al riego tecnificado. Los TSP revisados destacan
metodologias de supervision, control de calidad y disefio hidraulico, mientras que los proyectos
regionales confirman el impacto positivo de la inversion publica en la productividad agricola.
En conjunto, constituyen referentes esenciales para el presente informe, al aportar bases
conceptuales y experiencias que respaldan el analisis técnico desarrollado en el distrito de
Yanama.

3.2 Bases conceptuales de la experiencia profesional
3.2.1 Gestion del recurso hidrico en la agricultura

El agua constituye el insumo fundamental de la produccion agricola, siendo el sector
que concentra méas del 85 % de la demanda hidrica en el Pert (Goicochea Rios, 2016). Esta
elevada presion sobre el recurso se agrava en regiones altoandinas como Ancash, 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 gestion del recurso hidrico en agricultura implica no solo la asignacion de volumenes
de agua, sino también la implementacion de préacticas y tecnologias que garanticen su uso
eficiente y equitativo. Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2024), apenas el

16,8 % de las tierras cultivables en el pais cuenta con sistemas de riego tecnificado, lo que



evidencia una brecha significativa en la modernizacion de la infraestructura hidraulica. 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 agricolas frente
al cambio climatico (Lopez Medina et al., 2024).

Desde el punto de vista normativo, la Ley N.° 29338 — Ley de Recursos Hidricos
establece que el uso del agua con fines agrarios es prioritario, y promueve la adopcién de
tecnologias que incrementen la eficiencia de riego. Este marco se complementa con la
regulacion de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2013), que exige acreditar la
disponibilidad hidrica superficial para otorgar derechos de uso agricola. Dichos lineamientos
se constituyen en pilares conceptuales que sustentan intervenciones como el sistema de riego
tecnificado ejecutado en el distrito de Yanama.

En sintesis, la gestion del recurso hidrico en agricultura no se limita a la administracion
volumétrica, sino que integra enfoques técnicos, normativos y ambientales orientados a
garantizar un uso sostenible y eficiente del agua. Esta visién se materializa en proyectos de
riego tecnificado, como el del distrito de Yanama, que permiten incrementar la frontera agricola
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 tecnologias 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 conversion a sistemas presurizados como el riego por goteo,
microaspersion y aspersion. Este enfoque permite optimizar la conduccion, distribucién y
aplicacion del agua mediante acciones estructurales, como el revestimiento y entubamiento de
canales, la instalacion de compuertas manuales o automatizadas, la nivelacion de tierras y la
implementacion de sistemas de medicion, junto con acciones no estructurales relacionadas con
la capacitacion, la gestion y el uso de tecnologias de informacion para el seguimiento y
prondstico del riego. En conjunto, el riego tecnificado busca aprovechar de manera racional el
recurso hidrico, reduciendo pérdidas por escorrentia, evaporacion y percolacion profunda, y
facilitando un manejo preciso del caudal y la programacion del riego, lo que favorece la
eficiencia hidrica, la productividad agricola y la sostenibilidad del sistema (Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, 2025).

Una de las principales ventajas del riego tecnificado frente al riego tradicional por
gravedad radica en su mayor eficiencia en la aplicacion del agua. En los sistemas presurizados,
como el riego por goteo o aspersion, la eficiencia puede superar el 90 %, mientras que en los

métodos gravitacionales convencionales suele oscilar entre 30 % y 40 % (L6pez Medina et al.,
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2024). Esta mejora en la eficiencia implica un uso mas racional del recurso hidrico, la
posibilidad de ampliar la frontera agricola con la misma dotacion de agua y la reduccion de
riesgos asociados a la salinizacion y el anegamiento de suelos.

En el Per(, la adopcion de esta tecnologia aun presenta importantes limitaciones.
Lukacs de Pereny (2024) sefiala que solo un 7 % de pequefios 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 agricola accede a esta
tecnologia, 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 implemento con el proposito de mejorar la eficiencia de aplicacion del agua en
una superficie de 19,72 hectareas, beneficiando directamente a 29 usuarios mediante un sistema
de riego presurizado. Este resultado evidencia la aplicaciéon practica del principio de uso
eficiente del recurso hidrico, en concordancia con los lineamientos establecidos por la Ley N.°
29338 — Ley de Recursos Hidricos.

3.2.3 Planificacion y criterios de disefio en sistemas de riego tecnificado

La planificacion en proyectos de riego tecnificado constituye un proceso fundamental
que integra estudios de diagndstico, andlisis de la demanda hidrica y la definicion de criterios
técnicos para garantizar la eficiencia del sistema. Segun Savva P. y Frenken (2002), un disefio
adecuado de riego presurizado requiere considerar parametros como caudal de disefio, presion
de servicio, uniformidad de aplicacion y pérdidas de carga en tuberias, aspectos que deben
alinearse con la topografia y las caracteristicas edafoclimaticas del area de intervencion.

En el Pery, 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 inversion publica en infraestructura
(Congreso de la Republica del Perd, 2015). Asimismo, el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) contempla disposiciones sobre instalaciones hidraulicas y materiales en
sistemas de conduccion a presion (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020).
Por su parte, la Ley de Recursos Hidricos (Ley N.° 29338) dispone que para el otorgamiento
de derechos de uso de agua se debe acreditar la disponibilidad hidrica superficial o subterranea
(Congreso de la Republica del Pert, 2009). Estos marcos normativos constituyen pilares

conceptuales para la correcta planificacidn y ejecucion de obras hidraulicas en el &mbito rural.
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Los softwares de modelamiento hidraulico como WaterCAD, EPANET o IRRICAD
constituyen herramientas fundamentales en el disefio de sistemas de riego tecnificado. Su
aplicacion permite simular el comportamiento de la red a presion y verificar variables clave
como la distribucion de caudales, las presiones en nodos y emisores, asi como las pérdidas de
carga en cada tramo de tuberia. Estos programas emplean formulas de hidraulica (Hazen—
Williams, Darcy—Weisbach) para estimar la presion disponible y asegurar que los criterios de
disefio se cumplan en condiciones de operacion reales, evitando tanto presiones insuficientes
que comprometan la uniformidad del riego como presiones excesivas que puedan dafiar los
componentes del sistema (Rossman, et.al 2020).

Un estudio en la region Ancash utilizo WaterCAD para analizar el sistema de riego
tecnificado de Chaupiloma (Huari), identificando deficiencias de presion en tramos criticos y
proponiendo mejoras en diametros y en la ubicacion de valvulas, lo que permitio optimizar la
eficiencia y sostenibilidad del proyecto (Justiniano Flores, 2024). Este ejemplo demuestra que
la modelacién hidraulica aplicada en proyectos de riego tecnificado constituye una herramienta
eficaz no solo para validar los criterios de disefio, sino también para orientar decisiones técnicas
durante la ejecucion de las obras.

En sintesis, la planificacién y los criterios de disefio en riego tecnificado deben
sustentarse en el cumplimiento de la normativa nacional y en el uso de herramientas modernas
de simulacién hidréaulica, que aportan precision 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 disefiados
para captar, conducir, almacenar, distribuir y aplicar el agua con eficiencia. Segun Savva y
Frenken (2002), estos sistemas integran obras de captacion, unidades de sedimentacion,
estructuras de almacenamiento y redes de tuberias a presion, complementadas con dispositivos
de control y aplicacion en parcela. En este marco, los principales componentes se describen a
continuacion.

e Obra de captacidn, la captacion constituye el punto de ingreso del agua al sistema. En
rios de montafia se emplean soluciones como la captacion tipo tirolesa, que consiste en
una estructura de toma dentro de la seccion del azud, protegida por una rejilla metélica
que evita el ingreso de sélidos gruesos. No obstante, este tipo de captacion no es
recomendable en cauces con alto arrastre de sedimentos, ya que puede ocasionar

obstruccion de la rejilla (Julén Cabrera, 2019).
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e Desarenador, el desarenador es una estructura hidrdulica que remueve particulas
solidas minerales en suspension antes de que el agua ingrese a la red de conduccion. Su
funcionamiento se basa en la reduccion de la velocidad para favorecer la sedimentacion.
Savva y Frenken (2002) explican que su eficiencia depende de la velocidad critica, el
tiempo de retencion y la longitud de la camara. Estos dispositivos son fundamentales
en sistemas presurizados, ya que protegen tuberias y emisores de la abrasion y
taponamientos.

e 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 excavacion o
con diques compactados, y cumple la funcion de garantizar la continuidad del riego y
estabilizar la variabilidad del caudal. Segun la FAO (2010), el disefio de reservorios
requiere atender criterios de estabilidad geotécnica, permeabilidad del suelo,
compactacion de taludes y capacidad de almacenamiento.

Para asegurar la estanqueidad de estas estructuras se emplean geomembranas
poliméricas, consideradas barreras de baja permeabilidad. La norma 1SO 10318
(ABNT, 2018) las define como geosintéticos planos de estructura polimérica disefiados
para actuar como elementos de contencion impermeabilizante. En el &mbito
internacional, el U.S. Bureau of Reclamation (2018) establece que en el disefio de
geomembranas deben considerarse propiedades de resistencia mecanica y quimica, la
calidad de las soldaduras por termofusién y la aplicacion de procedimientos de control
de campo. La instalacion de geomembranas HDPE en reservorios de riego en la sierra
peruana se ha consolidado como una préactica eficiente para minimizar pérdidas por
filtracion y extender la vida util de las infraestructuras.

e Elementos de control y regulacion, los sistemas de riego presurizado requieren la
incorporacion de dispositivos de control y regulacién que garanticen la seguridad
hidréaulica, la flexibilidad operativa y la adecuada distribucion de los caudales. Estos
elementos, contemplados en el presupuesto de la obra, cumplen funciones especificas
que se describen a continuacion.

Vélvulas 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, cavitacion y pérdidas de

eficiencia en el transporte de agua (Savva y Frenken, 2002).
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Vélvulas 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
conduccion, asegurando el correcto drenaje del sistema (FAO, 2002).

Vélvulas de control; Regulan o interrumpen el flujo en determinados tramos de
la red. Su instalacion posibilita el manejo sectorizado del sistema, optimizando la
operacion y permitiendo aislar zonas para reparacion sin interrumpir el riego en su
totalidad (Rossman et al., 2020).

Camaras rompe presion (CRP); Son estructuras disefiadas para disipar la energia
hidraulica en tramos de alta pendiente, reduciendo la presion excesiva y evitando dafios
en tuberias y accesorios. Estas camaras contribuyen a mantener la estabilidad de la red y
prolongar su vida util (Savva y Frenken, 2002).

Hidrantes; Constituyen puntos de entrega y control, desde los cuales se derivan
caudales hacia parcelas o blogues de riego. Ademas, sirven como estaciones de conexion
para sistemas moviles de aplicacion en campo (aspersién o mangueras), favoreciendo la
flexibilidad operativa del sistema (L6pez Medina et al., 2024).

Vélvulas reguladoras de presién; Estabilizan la presion dentro de la red,
especialmente en sectores donde las variaciones topograficas generan diferencias
significativas. Este control evita fallas en los emisores y garantiza uniformidad en la
aplicacion de agua (Bureau of Reclamation, 2018).

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

riego tecnificado, minimizando riesgos hidraulicos 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 construccion de sistemas de

riego tecnificado, ya que asegura que las estructuras hidraulicas y las redes de distribucion

cumplan con los parametros de disefio y con la normativa vigente. Segin el Reglamento

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

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

eficiencia en la infraestructura.

Ensayos en concreto, en las estructuras de captacion, desarenadores, camaras y
reservorios se utilizan concretos de distintas resistencias. El control de calidad del
concreto se basa en el muestreo de probetas cilindricas, su curado y el ensayo de
compresion, préctica estandarizada que permite verificar que la resistencia f’c cumpla

con lo especificado en el disefio (Savva y Frenken, 2002).
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Control en tuberias HDPE, las redes de conduccién y distribucion a presion emplean
tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE). Las uniones de este material se realizan
mediante procesos de termofusion, los cuales deben cumplir parametros de presion,
temperatura y tiempo de soldadura para asegurar su estanqueidad. En esta linea, la
norma 1SO 4427-2:2019 establece los lineamientos técnicos para el disefio, instalacion
y pruebas de tuberias 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).
Impermeabilizacion con geomembranas, en reservorios de regulacion se emplea
geomembrana de polietileno de alta densidad como barrera impermeabilizante. Las
uniones pueden realizarse por cufia caliente y extrusion, y se verifican mediante ensayos
no destructivos como la prueba de aire o de vacio, conforme a lo dispuesto en ASTM
D4437 y ASTM D5820 (ASTM International, 2015).

Pruebas hidraulicas en redes, la comprobacion de la red de distribucion se realiza
mediante pruebas de presion, que consisten en someter la tuberia a valores superiores a
los de disefio 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 Gnicamente del

disefio hidraulico y la construccion de la infraestructura, sino también de un conjunto de

factores externos e internos que condicionan su desempefio 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.

Topografia y pérdidas de carga, la topografia del terreno influye directamente en el
trazado de la red y en el comportamiento hidraulico del sistema. Pendientes
pronunciadas pueden generar sobrepresiones, mientras que desniveles insuficientes
pueden reducir la presion disponible en los emisores. De acuerdo con Savva y Frenken
(2002), una adecuada adaptacion del disefio a la topografia minimiza pérdidas de carga

y favorece la uniformidad de aplicacion.
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Clima y disponibilidad hidrica, en proyectos de riego tecnificado, las condiciones
climaticas (variabilidad de lluvias, temperatura y evapotranspiracion) condicionan tanto
el disefio como la ejecucion de la infraestructura. La disponibilidad estacional del
recurso hidrico puede comprometer la eficiencia del sistema si no se prevén estructuras
de regulacion y almacenamiento adecuadas. Por ello, la Ley de Recursos Hidricos (Ley
N.° 29338) establece la necesidad de acreditar la disponibilidad de agua antes de
ejecutar la obra, integrando el balance hidrico local y los caudales ecol6gicos como
criterios técnicos obligatorios (Congreso de la Republica del Perd, 2009).

Logistica y accesibilidad, la calidad de la obra también depende de factores logisticos
como el transporte de materiales, la disponibilidad de mano de obra calificada y las
condiciones de accesibilidad al sitio de construccion.

Calidad de materiales y control de obra, El desempefio final de los sistemas esta
condicionado por la calidad de los insumos empleados y por los procedimientos de
control durante la ejecucion. Normas técnicas como el Reglamento Nacional de
Edificaciones (MVCS, 2020) y estandares internacionales (ISO, ASTM) establecen
lineamientos para asegurar que las especificaciones de disefio se cumplan en la practica.

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

tecnificado abarcan aspectos fisicos, climaticos, logisticos y de gestion. Reconocerlos permite

establecer criterios de disefio mas realistas y asegurar que la inversion en infraestructura tenga

un impacto sostenible en la produccion agricola.

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

La ejecucion de obras de riego tecnificado requiere no solo de un adecuado disefio y

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

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

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

ejecucion de este proyecto.

Optimizacion en la planificacion de obra, una mejora clave es fortalecer la fase de
planificacién, incorporando herramientas digitales para el disefio y cronogramas
ajustados a las condiciones locales. El uso de software de simulacion hidraulica
(WaterCAD, EPANET) y de planificacion (MS Project) contribuye a prever
dificultades constructivas, optimizar recursos y evitar retrasos (Rossman et al., 2020).
Mejoras en el disefio técnico, la estandarizacion de componentes (didmetros de

tuberias, accesorios, valvulas) facilita la adquisicion de materiales y reduce costos de
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mantenimiento. Asimismo, el disefio debe considerar estructuras complementarias

como camaras rompe presion y valvulas reguladoras, que prolongan la vida util de la

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

e Fortalecimiento del control de calidad, una propuesta esencial es ampliar los
protocolos de ensayo en campo Yy laboratorio, asegurando que los materiales (concreto,
tuberias, geomembranas) cumplan con especificaciones técnicas nacionales e
internacionales. EI 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.

e Capacitacion y gestiobn comunitaria, La sostenibilidad de los proyectos de riego
depende de la adecuada operacion y mantenimiento a cargo de los usuarios. La FAO
(2017) enfatiza la necesidad de capacitar a las juntas de usuarios en operacion de
valvulas, mantenimiento preventivo y monitoreo de caudales y presiones. Incluir en el
proyecto un plan de fortalecimiento organizativo asegura una gestion mas eficiente del
recurso hidrico.

En suma, las propuestas de mejora en proyectos de riego tecnificado deben abordar
tanto la planificacién como el disefio, la construccidn, el control de calidad y la gestidn de los
usuarios. Estas acciones, respaldadas por la normativa vigente y la experiencia técnica
acumulada, permiten optimizar la inversion publica y asegurar un impacto positivo en la
productividad agricola y el uso sostenible del recurso hidrico.

3.2.8 Asistente técnico del residente de obra

El asistente técnico es un profesional que apoya directamente al residente de obra en la
organizacion, verificacion y control técnico de las actividades constructivas, asegurando que la
ejecucion 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 publica debe contar con profesionales responsables que
garanticen la adecuada ejecucion de los trabajos (Ministerio de Economia y Finanzas MEF,
2019). Asimismo, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) determina los criterios
técnicos minimos que deben cumplirse para asegurar la calidad y seguridad de las
construcciones en el pais (Congreso de la Republica del Perd, 2014).

En el contexto de proyectos de riego tecnificado, el asistente téecnico cumple un papel
clave al participar en el replanteo de redes de conduccion y distribucion, en el control de calidad

de uniones de tuberias y estructuras hidraulicas, y en la verificacion de la instalacion de
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reservorios con geomembrana. De esta forma, contribuye a que el sistema cumpla con su
proposito de optimizar la eficiencia del riego agricola y asegurar la sostenibilidad del recurso
hidrico.

3.2.9 Valorizacion de obra

La valorizacion de obra es el documento técnico-administrativo mediante el cual se
cuantifica el avance fisico de las partidas ejecutadas en un periodo determinado, expresado en
términos econdmicos. Constituye un instrumento de control que permite verificar la
correspondencia entre lo programado en el cronograma de ejecucion y lo realmente ejecutado
en campo. Segun la Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del Estado, la valorizacion es el
mecanismo oficial de pago al contratista, siempre que cuente con la conformidad del supervisor
o inspector de la obra (Congreso de la Republica del Peru, 2014).

En proyectos de riego tecnificado, las valorizaciones cumplen un rol fundamental
porque reflejan el avance real en la instalacion de tuberias, cAmaras rompe presion, hidrantes y
reservorios, asi como en la ejecucion 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 tedricos de la solucion implementada
3.3.1 Eficiencia de riego

La eficiencia de riego se define como la proporcion entre el volumen de agua
efectivamente aprovechado por el cultivo y el volumen de agua captado en la bocatoma del
sistema. En términos préacticos, el recurso hidrico es extraido de una fuente natural, conducido
mediante un canal principal, distribuido a través de canales secundarios y finalmente aplicado
a nivel parcelario. La evaluacion de esta eficiencia permite conocer qué fraccion del caudal
captado llega a ser utilizada por el cultivo, constituyéndose en un indicador fundamental para
calcular la demanda hidrica en los proyectos de riego. Este parametro se descompone en tres
componentes: eficiencia de conduccidon en el canal principal, eficiencia de distribucion en los
canales laterales y eficiencia de aplicacion en la parcela. El producto de estas tres determina la
eficiencia global del sistema de riego, como se muestra en la Ecuacién (1), siendo determinante
en la planificacion y disefio de infraestructuras hidraulicas (Ministerio de Agricultura y Riego,
2015).

Ef, = Ef XEf 4xEf o 1)

Donde:

Ef.: Eficiencia conduccion.
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Ef,: Eficiencia de distribucion.

Ef,: Eficiencia de aplicacion.

En la teoria de la ingenieria 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 infiltracion, escorrentia y evaporacion. En cambio,
los sistemas presurizados, como el goteo y la microaspersion, pueden alcanzar eficiencias de
aplicacion cercanas al 90 %, siempre que se mantengan adecuadas condiciones de operacion y
mantenimiento (Lépez Medina et al., 2024).

Este fundamento teorico justifica la implementacidn de sistemas presurizados en zonas
altoandinas como Yanama, donde la disponibilidad de agua es limitada y el acceso a nuevas
fuentes hidricas es costoso. El incremento de la eficiencia no solo optimiza el recurso hidrico,
sino que permite ampliar la frontera agricola y mejorar la sostenibilidad de la actividad
productiva, tal como lo plantean los modelos de gestion integrada de los recursos hidricos
(Goicochea Rios, 2016).

3.3.2 Hidraulica de tuberias a presion

El transporte de agua en un sistema de riego tecnificado se fundamenta en los principios
de la hidraulica de tuberias a presion, cuyo analisis combina las leyes de conservacion de la
masa y la energia. La ecuacion de continuidad asegura que el caudal que ingresa a un tramo de
tuberia es igual al que sale, como se expresa en la Ecuacién (2). Mientras que la ecuacion de
Bernoulli describe el balance energético entre presion, velocidad y altura piezométrica, Dicho
balance puede expresarse entre dos secciones, como se presenta en la Ecuacion (3) (Mays,
2011).

Q=VxA 2

Donde:

Q: Caudal del sistema (m%/s).

V: Velocidad media del flujo (m/s).

A: Area de la seccion transversal de la tuberia (m?).
%+%+z1=%+g+z2+hf 3)
Donde:
P: Presion (Pa).
y: Peso especifico del fluido (N/m3).
V: Velocidad del flujo (m/s).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

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

En el disefio de conducciones se deben considerar las pérdidas de carga, que representan
la disminucion de energia debido al rozamiento del agua con las paredes internas de la tuberia
y a la presencia de accesorios. Estas pérdidas se clasifican en:

e Las pérdidas por friccion se cuantifican mediante la formula de Darcy—Weisbach, que
relaciona la pérdida de carga con el coeficiente de friccion, la longitud de la tuberia, el

diametro y la velocidad del flujo, como se observa en la Ecuacion (4).
L V2
hf = fxsxg (4)
Donde:

h: Pérdida de carga entre las secciones (m).
f: Coeficiente de friccion de Darcy - Weisbach (adimensional).
L: Longitud de la tuberia (m).
D: Diadmetro interno de la tuberia (m).
V: Velocidad del flujo (m/s).
g- aceleracion de la gravedad (m/s?).
e En la practica, también se utiliza la ecuacion empirica de Hazen—-Williams,
ampliamente aplicada en sistemas de agua a presion por su simplicidad, como se indica
en la Ecuacion (5) (Chow et al., 1988).

1,852
hy = 10,674x (o — ) xL )

Donde:

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

Q: Caudal (m%fs).

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen—-Williams (adimensional).

D :Didmetro interno de la tuberia (m).

L:Longitud de la tuberia (m).

e Pérdidas singulares o localizadas: asociadas a valvulas, codos, reducciones y cdmaras
rompe presion, que generan pérdidas adicionales de energia y deben considerarse en el
balance hidréulico del sistema (Chaudhry, 2014).

El material de la tuberia 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 mecanica, durabilidad frente a cargas externas y posibilidad de uniones

por termofusién, que garantizan continuidad hidraulica y minimizan fugas.
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3.3.3 Almacenamiento en reservorios e impermeabilizacion 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 hidrica y la demanda de los cultivos. Desde el punto de vista de la ingenieria
hidrdulica, el disefio de un reservorio debe considerar la relacion entre volumen util,
evaporacion y perdidas por infiltracion, factores que condicionan la eficiencia global del
sistema de riego (Mays, 2011).

Las pérdidas por infiltracion en reservorios de tierra sin tratamiento pueden ser
significativas, reduciendo de manera considerable la capacidad de almacenamiento efectivo.
Para controlar este fendmeno, se emplean geomembranas de polietileno de alta densidad
(HDPE), que actian como barreras impermeables. La efectividad de estos materiales radica en
su baja permeabilidad, su resistencia mecanica frente a punzonamientos y su durabilidad ante
la exposicion a agentes quimicos y radiacion ultravioleta (Koerner, 2012).

En términos de estabilidad estructural, la seguridad de los taludes de un reservorio se
evalla a través de las teorias de equilibrio limite de suelos, las cuales consideran que la
resistencia al corte esta determinada por la cohesidn del material, el &ngulo de friccion interna
y el peso unitario del suelo. Estos pardmetros permiten calcular el factor de seguridad frente a
posibles deslizamientos (Das, 2019). Si bien la geomembrana no incrementa directamente la
resistencia del suelo, si contribuye indirectamente al mantener condiciones de menor saturacion
y al prevenir procesos erosivos asociados a filtraciones.

3.3.4 Control hidraulico y seguridad en redes presurizadas

La soluciéon implementada en un sistema de riego tecnificado no solo depende del
disefio hidraulico de las tuberias y reservorios, sino también de los mecanismos de control y
seguridad que garantizan su funcionamiento estable. La teoria de los transitorios hidraulicos
establece que, en conducciones a presion, el cierre brusco de valvulas, las variaciones de caudal
o las diferencias de cota generan ondas de presion que se propagan a lo largo de la red,
fenémeno conocido como golpe de ariete (Chaudhry, 2014). Estas sobrepresiones y
depresiones pueden superar la resistencia de disefio de tuberias y accesorios, provocando fallas
estructurales.

En este contexto, se justifica la incorporacién de valvulas de aire y purga, cuya funcion
es liberar el aire acumulado y evitar vacios que alteren el régimen de flujo; de valvulas
reguladoras de presion, que estabilizan las presiones; y de camaras rompe presion, que disipan
la energia hidraulica en tramos con fuertes desniveles topograficos. La eficacia de estos

dispositivos esta respaldada por estudios técnicos que recomiendan su implementacién 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 disefio
de redes hidraulicas deben preverse mecanismos de control y proteccion contra sobrepresiones.
El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en su capitulo de instalaciones hidraulicas,
sefiala la obligatoriedad de incorporar valvulas y dispositivos de seguridad que aseguren la
operacion del sistema dentro de parametros estables (MVCS, 2020).

En consecuencia, los fundamentos tedricos que respaldan la solucién implementada en
la ejecucion de obra del distrito de Yanama se sustentan en la teoria de transitorios hidraulicos
y en la normativa técnica vigente, que justifican la presencia de vélvulas y camaras rompe
presion como elementos esenciales para la seguridad de la infraestructura de riego.

3.3.5 Gestion ambiental y Seguridad laboral en obras de riego tecnificado

La ejecucion de proyectos de infraestructura hidraulica requiere no solo del sustento
técnico-hidraulico, sino también del cumplimiento de los principios de gestion ambiental y
seguridad y salud en el trabajo, componentes fundamentales en toda obra publica.

Desde la perspectiva ambiental, la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) se
fundamenta en teorias de gestion del riesgo ecoldgico y de sostenibilidad, orientadas a prevenir,
mitigar y compensar los efectos negativos derivados de la construccion de obras (Conesa,
2010). En proyectos de riego, los impactos mas comunes se relacionan con la alteracion
temporal de suelos, disposicion de excedentes de excavacion y afectacion de cursos de agua.
El marco normativo peruano, a traves de la Ley N.° 27446, Ley del Sistema Nacional de
Evaluacién de Impacto Ambiental, establece la obligatoriedad de incorporar medidas de
manejo ambiental en todas las etapas del proyecto (Congreso de la Republica del Peru, 2001).

En paralelo, la seguridad laboral en obras de riego tecnificado se sustenta en la teoria
de la gestion del riesgo ocupacional, que define al riesgo como la combinacion de la
probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad de sus consecuencias (Bird y
Germain, 1990). La implementacion de planes de seguridad busca controlar peligros asociados
al movimiento de tierras, uso de maquinaria pesada, instalacion de tuberias y trabajos en
reservorios, a fin de garantizar la integridad fisica de los trabajadores. En el Per(, estas acciones
estan respaldadas por la Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, que obliga a
toda entidad ejecutora a implementar medidas de prevencién, monitoreo y capacitacion
permanente (Congreso de la Repablica del Perd, 2011).

Asi, los fundamentos tedricos de la gestién ambiental y la seguridad laboral se integran

a la solucion implementada en Yanama como un eje transversal, sustentado en teorias de
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prevencion, mitigacién de impactos y gestion 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 operacion de sistemas de riego tecnificado

La sostenibilidad de los sistemas de riego tecnificado se apoya en teorias de gestion
integral del recurso hidrico y en enfoques de participacion comunitaria para la operacion y
mantenimiento de la infraestructura. Segin 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 &mbito de la ingenieria de riego, la sostenibilidad se fundamenta en tres pilares:

e Técnico-operativo, relacionado con la capacitacion de los usuarios en el uso y

mantenimiento de valvulas, tuberias, hidrantes y reservorios, lo cual reduce fallas y

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

e Econdmico-financiero, vinculado a la capacidad de las organizaciones de usuarios para
cubrir costos de operacion y reposicion, respaldado en la teoria de recuperacion de

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

e Socio-institucional, que destaca la importancia de los comités de usuarios como
instancias de organizacion local, encargadas de la distribucion del agua, la resolucion

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

En el caso del proyecto de Yanama, el presupuesto oficial incluyo6 partidas especificas
para el fortalecimiento del comité de usuarios y su capacitacion en riego tecnificado y manejo
agronomico de cultivos andinos. Esto refleja la aplicacion practica de los fundamentos tedricos
mencionados: asegurar que la infraestructura instalada sea apropiadamente gestionada por la

comunidad beneficiaria.
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IV.  Metodologia
4.1 Metodologia para el objetivo especifico 1: Evaluacion de la planificacion técnica y
criterios de disefio
4.1.1 Métodos y técnicas utilizadas

Se aplico 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:

e Revision documental, considerando planos, memorias, metrados, cronogramas
contractuales, valorizaciones y asientos del cuaderno de obra.

e Comparacion, programado vs. ejecutado, tomando como base las valorizaciones
mensuales y los cronogramas reprogramados.

e Modelamiento hidréaulico y calculos de verificacion, aplicados en los tramos criticos de
la linea de conduccidn y distribucion para comprobar las presiones de servicio y la
coherencia de los parametros de disefio.

e Sistematizacion de informacion, a través de cuadros comparativos que vincularon
expediente y valorizaciones.

4.1.2 Herramientas tecnoldgicas empleadas

e Microsoft Project y Excel, para analizar la programacion inicial frente al avance
valorizado y elaborar curvas de control. Ademas, la herramienta Excel fue usada para
verificar presiones de trabajo en las tuberias de la linea de conduccion y distribucion.

e ArcGIS y Avenza Maps, para verificar la ubicacion georreferenciada de componentes
y contrastar con las redes proyectada.

e Civil 3D, para cotejar planos de disefio con modificaciones en campo.

4.1.3 Criterios técnicos y normativos

El analisis se enmarcé en las disposiciones de la Ley N.° 29338, Ley de Recursos
Hidricos, la Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del Estado y el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

Para este objetivo, se adoptaron criterios propios del disefio hidraulico de sistemas de
riego presurizado, tales como: la continuidad de la linea piezométrica para garantizar un
suministro uniforme; la disipacion de energia en tramos con fuertes gradientes y la verificacion
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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Instrumentos de medicion

Estacion total y nivel de ingeniero, para verificar cotas y pendientes.

Manometro y bomba de prueba hidraulica, empleados en los ensayos de presién de
tuberias.

Fichas de control de calidad, que consignaron ensayos de compresion de probetas,
densidad de campo y soldadura de tuberias HDPE.

Registros fotograficos georreferenciados, que respaldaron las verificaciones en campo.
Descripcion detallada del proceso de intervencion

Revision del expediente técnico y cronogramas: se sistematizaron los parametros de
disefio y la programacion inicial, estableciendo la linea base para el cotejamiento.
Contraste con valorizaciones mensuales: se verificd el avance fisico y econémico
reportado oficialmente, identificando el cumplimiento o desviaciones respecto al
cronograma.

Revision del cuaderno de obra: se analizaron los asientos que registran modificaciones
técnicas, tales como cambios de trazo en la linea de conduccion y ajustes de ubicacion
de estructuras. Estos registros constituyeron la evidencia de cémo se adapto la obra a
las condiciones reales de campo.

Verificacion en campo: se consideraron observaciones directas, levantamientos
topograficos y registros fotograficos, con el fin de validar la ejecucion frente a lo
proyectado.

Aplicacion del modelamiento hidrulico: se verificaron las presiones de servicio en los
tramos criticos de la linea de conduccion y distribucion, contrastando los resultados con
los parametros establecidos de los emisores de riego.

Sintesis analitica: 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 Metodologia para el objetivo especifico 2: Analisis de las etapas constructivas del

sistema de riego tecnificado

4.2.1 Métodos y técnicas utilizadas

Se empled 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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Revisién documental, considerando las especificaciones técnicas, planos de detalle,
cuaderno de obra y valorizaciones.

Verificacion en campo, mediante observacién directa y registros fotograficos durante
la ejecucion de partidas criticas.

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

Registro de evidencias, sistematizando la informaciéon en cuadros que relacionan

partida, cantidad ejecutada y observaciones técnicas.

4.2.2 Herramientas tecnoldgicas empleadas

4.2.3

Microsoft Excel y Project, para organizar el avance constructivo y relacionarlo con la
programacion inicial.

ArcGIS y Avenza Maps, para georreferenciar las estructuras y corroborar su ubicacién
en relacién con el expediente técnico.

Formatos de control de obra, como fichas de compactacién, ensayos de probetas y
protocolos de soldadura HDPE.

Criterios técnicos y normativos

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

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

Edificaciones (RNE) y las normas técnicas especificas para construccion de obras hidraulicas.

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

Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, que dispone la implementacion
de planes de seguridad, medidas de prevencién de riesgos laborales y uso obligatorio
de equipos de proteccién personal.

Ley N.° 27446 — Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental: exige
que toda obra publica cuente con instrumentos de gestion ambiental.

Ley N.° 28296, Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion, que establece la
proteccion del patrimonio arqueoldgico y la obligatoriedad de implementar planes de
monitoreo arqueoldgico en zonas con potencial impacto cultural.

En el aspecto técnico, se consideraron criterios especificos para obras hidraulicas tales

como la compactacion de rellenos conforme a ensayos Proctor, la resistencia minima de

probetas de concreto, los procedimientos de soldadura por termofusion en tuberias de

polietileno de alta densidad (HDPE) y la realizacion de pruebas de presion en las redes de
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conduccion y distribucion, con el fin de garantizar la calidad constructiva y el cumplimiento

de las especificaciones del expediente técnico.

4.2.4 Instrumentos de medicion

El andlisis de las etapas constructivas se apoy6 en la informacion generada por

instrumentos de control y registro, tales como:

4.2.5

Ensayos de compactacion y densidad de campo, obtenidos con equipos de laboratorio.
Ensayos de resistencia de probetas de concreto, procesados en laboratorio certificado
mediante prensas hidraulicas.

Protocolos de pruebas de presion, realizados con mandmetros y bombas de prueba en
redes de conduccidn y distribucion.

Registros dimensionales, obtenidos con winchas.

Fotografias y georreferenciacion GPS, utilizadas para documentar la secuencia
constructiva y la ubicacion de componentes.

Descripcion detallada del proceso de intervencion

El anélisis de las etapas constructivas se desarroll6 considerando los procesos técnicos

mas relevantes en la ejecucion de la obra, de acuerdo con el expediente técnico aprobado y la

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

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

funcionalidad del sistema de riego:

1.

Trazo, nivelacion y replanteo: labores iniciales de implantacion topogréafica que
aseguraron la correcta ubicacion de estructuras y redes.

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

Concreto simple: aplicacion en solados, concretos ciclopeos y elementos de apoyo en
estructuras hidraulicas.

Concreto armado: construccion de muros, losas y cubiertas en cdmaras, captacion y
desarenador.

Instalacion de tuberias y accesorios: tendido de redes de conduccion y distribucion,
incluyendo accesorios de conexion.

Unidn por termofusion: procedimiento de soldadura en tuberias HDPE, con protocolos
de control de calidad.

Pruebas hidraulicas: ensayos de presion y estanqueidad en tramos de conduccion y

distribucioén.
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Revestimiento e impermeabilizacion: colocacion de geotextil y geomembrana HDPE
en el reservorio.

Obras complementarias y acabados: cercos perimétricos, tapas metalicas y acabados en
camaras hidraulicas.

Finalmente, la informacion obtenida en cada etapa fue integrada en una sintesis de

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

los estandares técnicos establecidos, asi como los aspectos que condicionaron la calidad del

proyecto.

4.3 Metodologia para el objetivo especifico 3: Determinacion de factores que

condicionaron la eficiencia y calidad del proyecto

4.3.1 Métodos y técnicas utilizadas

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

incidieron en la eficiencia y la calidad de la obra. Para ello se recurri6 a:

4.3.2

4.3.3

Revision documental de valorizaciones, informes técnicos, cuaderno de obra y actas de
paralizacion.

Analisis retrospectivo de los registros de ejecucion y ensayos de calidad.
Sistematizacion de factores condicionantes, agrupandolos en categorias técnicas,
logisticas y ambientales.

Herramientas tecnoldgicas empleadas

Microsoft Excel, para organizar la informacién de valorizaciones, ensayos y registros
de obra.

Avenza Maps, utilizado como herramienta de georreferenciacién en campo, permitié
ubicar los tramos de las lineas de conduccién y distribucion donde se registraron
incidencias técnicas, logisticas o sociales consignadas en el cuaderno de obra.

Civil 3D, empleado para revisar planos y especificaciones técnicas, permitieron
identificar condicionantes técnicos vinculados al disefio, tales como pendientes,
profundidades o ubicacion de estructuras, y relacionarlos con los ajustes registrados en
obra y documentados en el cuaderno.

Criterios técnicos y normativos

La evaluacion se desarrollé considerando las disposiciones de la Ley N.° 30225, Ley

de Contrataciones del Estado, la Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos, y el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE).

Se aplicaron ademas criterios técnicos vinculados a la calidad constructiva, como:
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Resistencia minima de probetas de concreto.

Compactacion adecuada de rellenos, de acuerdo con ensayos de densidad de campo.
Hermeticidad de uniones por termofusion en tuberias de HDPE.

Pruebas de presion en redes de conduccion y distribucion.

Instrumentos de medicién

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

sustentd en la informacién generada por los siguientes ensayos, protocolos y registros:

435

Ensayo de resistencia a la compresion de probetas de concreto, utilizado para evaluar
la calidad del concreto en estructuras como la captaciéon, el desarenador y las camaras
hidraulicas.

Ensayo de densidad de campo con método del Cono de Arena y correlacion con el
Proctor Modificado, empleado para verificar la compactacién de los rellenos en la base
y corona del reservorio.

Protocolo de soldadura por termofusion de tuberias de polietileno de alta densidad
(HDPE), que documenta las condiciones de ejecucion de uniones, los pardmetros de
soldado y los resultados de las pruebas de hermeticidad.

Prueba hidraulica de presion en tuberias, aplicada en redes de conduccion y
distribucion, con el fin de verificar la hermeticidad y resistencia de la instalacion.
Valorizaciones mensuales y curva de avance fisico, que permitieron relacionar los
factores técnicos y logisticos con el cumplimiento de los plazos de ejecucion.
Registros del cuaderno de obra, donde se documentaron incidencias vinculadas a clima,
accesibilidad y ajustes técnicos durante la ejecucion.

Actas de paralizacion y reinicio de obra, que reflejaron los factores externos que
condicionaron la eficiencia del proyecto.

Descripcion detallada del proceso de intervencion

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

desarroll6 a partir de la informacion recopilada en valorizaciones, ensayos de calidad, cuaderno

de obra y actas administrativas. Este procedimiento permitié 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 compresion de probetas de concreto, la densidad
de campo en rellenos y las pruebas hidrostaticas en tuberias 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 topogréficas.

Factores logisticos y operativos: se identificaron a partir de la revision de valorizaciones
mensuales y del cronograma de ejecucion, analizando los retrasos registrados frente a
la programacion contractual. Se consideraron también los registros del cuaderno de obra
que documentaron dificultades de acceso a los frentes de trabajo, la provision oportuna
de materiales y la disponibilidad de equipos, aspectos que influyeron en la eficiencia
del proyecto.

Factores ambientales y sociales: se analizaron con base en los asientos del cuaderno de
obra y en las actas de paralizacion, destacando las interrupciones ocasionadas por
lluvias, las restricciones derivadas de la oposicion de propietarios en ciertos tramos de
laredy la implementacion del plan de monitoreo arqueoldgico exigido por la normativa
vigente.

Finalmente, se sintetizd la informacion recopilada lo que permitio establecer la relacion

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

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

y funcionalidad hidraulica del sistema).

4.4 Metodologia para el objetivo especifico 4: Propuesta de recomendaciones técnicas

para optimizar la ejecucién de obras de riego tecnificado

44.1

Métodos y técnicas utilizadas

Se aplicéd un enfoque aplicado y propositivo, basado en el andlisis critico de la

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

4.4.2

Revision documental, considerando el expediente técnico, las valorizaciones, los
informes de control de calidad y el cuaderno de obra.

Analisis comparativo, para identificar discrepancias entre la planificacion inicial y la
ejecucion en campo.

Evaluacion critica, orientada a determinar los aspectos susceptibles de mejora en
planificacion, disefio y control de calidad.

Sistematizacion de propuestas, estructuradas en ejes tematicos.

Herramientas tecnoldgicas empleadas

Microsoft Excel y Word, para organizar informacion 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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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 Hidricos.

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

En lo técnico, se consideraron los criterios de disefio y construccion aplicados en riego

presurizado, asi como las buenas practicas reconocidas en planificacion de obra, control de

calidad y gestion de recursos.

44.4

4.4.5

Instrumentos de analisis y verificacion

La elaboracién de recomendaciones se apoyd en la informacion 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 logisticas.

Observaciones técnicas directas, registradas durante la ejecucién, que evidenciaron
oportunidades de mejora.

Descripcion detallada del proceso de intervencion

El proceso de formulacion de recomendaciones se desarrollo en tres ejes principales:
Planificacion de obra: se analizaron retrasos, ajustes de programacién y limitaciones
logisticas, a fin de proponer mejoras en la formulacion de cronogramas, provision de
materiales y gestion de accesos.

Disefio técnico: se revisaron los criterios hidraulicos y constructivos aplicados,
proponiendo optimizaciones en didmetros de tuberias, ubicacion de valvulas y
tratamiento de puntos criticos, de acuerdo con la experiencia adquirida.

Control de calidad: se evalud la aplicacion de ensayos de probetas, densidad de campo
y pruebas hidraulicas, recomendando la estandarizacion de protocolos y el
fortalecimiento del seguimiento técnico.

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

experiencia obtenida en la ejecucion 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 ingenieria
5.1 Planificacion de la intervencion

La planificacion de la obra “Creacion del servicio de provision de agua para riego a
través del sistema de riego tecnificado en los sectores Pachachin — Salitre — Mulliucro del barrio
de Socos Bajo, distrito de Yanama — provincia de Yungay — Ancash” se sustentd en el
expediente técnico aprobado el 10 de agosto de 2022 y financiado por el Gobierno Regional de
Ancash. Este documento definio las metas fisicas, el presupuesto oficial de ejecucion (S/ 2 734
080,53) y los plazos contractuales, constituyéndose en la base para la programacion de
actividades.

Como parte de la organizacion inicial, la empresa contratista (Consorcio DEC) elabor6
un Plan de Trabajo en coordinacion con el inspector de obra designado por la entidad, dado
que no se llegd a concretar la contratacion de una supervision externa. Dicho plan incluy6
cronogramas de ejecucion en Microsoft Project y Excel, los cuales permitieron establecer la
secuencia ldgica de actividades, priorizando las partidas criticas como la excavacion y
conformacién del reservorio, la instalacion de la linea de conduccion y distribucion, asi como
la implementacion de estructuras complementarias (captacion, desarenador, estructuras
complementarias e hidrantes).

La planificacion también contempld la utilizacion de herramientas tecnoldgicas como
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la georreferenciacion de estructuras, lo que
facilito el control de avances y la verificacion de la correspondencia entre disefio y ejecucion.
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 comprendié actividades de revision del
expediente técnico, verificacion de metrados, control de cronogramas y preparacion de
valorizaciones iniciales, lo que permitio asegurar la alineacion entre la planificacion tedrica 'y
la operatividad en campo. En la Tabla 1 se presentan las metas principales de la intervencion,
que sintetizan los componentes hidraulicos y estructurales contemplados en el expediente

técnico.
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Tabla 1
Metas principales del proyecto de riego tecnificado en Yanama
Metas fisicas / caracteristica Beneficiarios
Componentes .
principal
< . L 14,40 (Si to) 19,72 (C .
Area agricola bajo riego (Sin proyecto) (Con 29 agricultores
proyecto)

. - 430 m® con revestimiento de
Reservorio Impermeabilizado -
geomembrana

Linea de conduccion 318,08 m ((HDPE 2200 mm: -
19,94 m; @110 mm: 298,14 m)

o 4 654,53 m (HDPE @160, @110,
Red de distribucion 63, @32 mm) R

Captacion tipo tirolesa,
Estructuras complementarias desarenador, camaras de vélvulas, -
hidrantes
Nota. La tabla resume las metas fisicas y componentes establecidos en el expediente técnico de la obra, asi como
los beneficiarios directos del sistema de riego. Fuente: Elaboracion propia.

La informacidn presentada en la Tabla 1 demuestra que la obra tuvo un impacto directo
en la ampliacion de la frontera agricola, pasando de 14,40 ha a 19,72 ha de superficie bajo
riego, lo cual beneficié a 29 agricultores del sector. El reservorio impermeabilizado permitio
asegurar la disponibilidad de agua frente a la variabilidad climatica, mientras que la linea de
conduccion y la red de distribucidon garantizaron la cobertura hidraulica hasta las parcelas.
Asimismo, las estructuras complementarias incorporadas consolidaron la operatividad del
sistema, asegurando su sostenibilidad técnica.

5.2 Descripcion de las actividades realizadas

Las actividades realizadas en la ejecucion de la obra se desarrollaron conforme a lo
establecido en el expediente técnico aprobado, que definid 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 participacion del inspector designado por la entidad y del asistente técnico
del residente, quien intervino en la verificacion de metrados, seguimiento de cronogramas,
elaboracion de valorizaciones y control de calidad en cada etapa constructiva.

5.2.1 Obras provisionales y trabajos iniciales

La obra se inici6 con la instalacion de almacén y guardiania, cartel de identificacion,
provision de agua para la construccion, habilitacién de accesos y traslado de maquinaria. Estas
actividades permitieron asegurar las condiciones logisticas basicas para el desarrollo de las

partidas principales en una zona de dificil acceso y con condiciones topograficas accidentadas.
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5.2.2 Linea de conduccion

Se instalaron 318,08 m de tuberia de HDPE, inicialmente conformados por tramos de
@200 mm (19,94 m) y @110 mm (298,14 m), colocados en zanja con cama de material
seleccionado y relleno compactado. Las uniones se realizaron mediante termofusion, siguiendo
las especificaciones técnicas del expediente aprobado.

Durante la etapa de pruebas, se efectud un aforo en presencia del inspector de obra 'y de
los especialistas responsables, encontrandose que la conduccién en @110 mm no permitia
transportar el caudal requerido de 12,71 L/s. Esta limitacion se atribuyd a la accidentada
topografia de la zona, que favorecia la acumulacion de bolsas de aire, y a la ausencia de
valvulas de aire en el disefio original. Ante esta situacion, se determind la sustitucion del tramo
de @110 mm por tuberia de @160 mm, decision que fue debidamente registrada en el cuaderno
de obra. Con ello se garantizo la funcionalidad hidraulica del sistema y el cumplimiento de las
metas de disefio, precisdndose que la variacion de costos derivada de esta modificacion fue
asumida integramente por el contratista.

Finalmente, se realizaron pruebas hidraulicas de presion en toda la conduccién,
confirmando la estanqueidad y operatividad del sistema instalado (véase Anexo 1).

5.2.3 Red de distribucion

La red de distribucion se ejecutd con una longitud total de 4 654,53 m de tuberias HDPE
en diferentes didmetros: @160 mm (2094,12 m), @110 mm (1149,20 m), @63 mm (1443,79 m)
y @32 mm (366,42 m). Esta infraestructura se complemento con valvulas de aire, valvulas de
control, valvulas reguladoras de presion, valvulas de purga, cAmaras rompe presion e hidrantes,
distribuidos estratégicamente en los sectores beneficiados segun su funcién hidraulica. Durante
la instalacion se verifico la correcta termofusion de las uniones, conforme a los protocolos de
soldadura y ensayos de tuberias (veanse Anexos 2 y 3), lo que aseguro la calidad del proceso
constructivo. Finalmente, se realizaron pruebas hidraulicas de presion a la red, las cuales
confirmaron la estanqueidad y la operatividad del sistema (véase Anexo 1).

5.2.4 Reservorio con geomembrana

La excavacion y conformacion del reservorio se realizaron con maquinaria pesada y
mano de obra calificada. Posteriormente, se instalo un geotextil y se colocé geomembrana
HDPE de 1,5 mm de espesor como revestimiento impermeabilizante, garantizando su
funcionalidad y durabilidad. El reservorio tiene una capacidad de 430 mé3, lo que permite
almacenar y regular adecuadamente el recurso hidrico para el sistema de riego. La estructura
fue protegida con un cerco perimétrico metalico y se implementaron accesos para facilitar su

operacion y mantenimiento.
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5.2.5 Estructuras hidraulicas complementarias

El proyecto incluy6 la ejecucion de una captacion tipo tirolesa, un desarenador, 3
camaras rompe presion tipo VII, 1 cdmara rompe presion tipo VI, 2 vélvulas de purga, 11
valvulas de control, 19 valvulas reguladoras de presion, 7 valvulas de aire y ademas de 81
hidrantes distribuidos en las areas bajo riego. Estas estructuras se construyeron con encofrados,
acero de refuerzo y concreto en diferentes resistencias (f’c 14, 17,5y 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 disefio 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 fisico-financiero,
de las cuales se presenta como referencia la valorizacion de junio de 2023 (véase Anexo 6),
presentadas al inspector de obra del Gobierno Regional de Ancash para su revision y
aprobacion.
5.3 Etapas de ejecucion

La ejecucidn de la obra se estructur6 en fases claramente diferenciadas, que reflejaron
el orden légico de construccion y permitieron un control progresivo de los avances. Cada fase
agrupé partidas relacionadas, consolidando actividades de distinta naturaleza en bloques de
ejecucion que facilitaron el seguimiento técnico y administrativo.
5.3.1 Fase I: Obras preliminares y programas transversales

Comprendio la instalacion de almacén, guardiania, cartel de identificacion, habilitacion
de accesos y provision de agua, asi como la movilizacion de maquinaria. En paralelo se
implementaron programas de seguridad y salud en el trabajo, monitoreo arqueologico, medidas
ambientales (control de residuos, riego de vias, mitigacion de ruido y polvo) y protocolos
sanitarios frente al COVID-19. Estas acciones acompariaron de forma transversal el desarrollo
de toda la obra.
5.3.2 Fase Il: Obras de captacion y desarenador

En esta etapa se construyo la captacion tipo tirolesa, que incluyd desviacion del cauce,
replanteo y ejecucion de estructuras de concreto ciclépeo, armado y metélicas. De manera
consecutiva se ejecutd el desarenador, con cimentacion en concreto, elementos de carpinteria
metélica y un cerco perimetrico de proteccion. Estas estructuras conformaron el sistema de

ingreso y pretratamiento del recurso hidrico.
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5.3.3 Fase I11: Linea de conduccion

Se instalaron 318,08 m de tuberias HDPE @200 mm y @110 mm. Durante la prueba de
aforo se detectd que la tuberia @110 mm no garantizaba el caudal de disefio (12,71 L/s), lo que
motivo su reemplazo por @160 mm. Esta variacion fue registrada en el cuaderno de obra y
asumida econdmicamente por el contratista. La fase concluyd con uniones mediante
termofusion y pruebas hidraulicas de presion que validaron la operatividad de la conduccion.
5.3.4 Fase IV: Linea de distribucion y estructuras complementarias

Se ejecutaron 4 654,53 m de tuberias HDPE en didmetros de @160 mm (2094,12 m),
@110 mm (1149,20 m), @63 mm (1443,79 m) y @32 mm (366,42 m). Se complemento con 3
camaras rompe presion tipo VII, 1 camara rompe presion tipo VI, 2 vélvulas de purga, 11
valvulas de control, 19 valvulas reguladoras de presion, 7 valvulas de aire y 81 hidrantes,
garantizando la operacién y control del sistema de distribucion. La instalacion se realizd en
paralelo con los ensayos hidraulicos, controlando pendientes y uniones termofusionadas.
5.3.5 Fase V: Reservorio con geomembrana

La ejecucion del reservorio de 430 m3 comprendi6 la excavacion, conformacion de
taludes y compactacion de dique, seguido de la colocacion de geotextil y ggomembrana HDPE
de 1,5 mm como revestimiento impermeabilizante. Se complementd con zanja de coronacion,
carpinteria metalica y cerco perimétrico, asegurando la durabilidad de la infraestructura y su
operacion segura.

5.3.6 Fase VI: Ensayos, control y cierre de obra

Durante la instalacion de las tuberias de conduccion y distribucion se realizaron pruebas
hidraulicas de presion a zanja abierta, lo que permitio 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 tuberias, cuyos
resultados fueron registrados en fichas técnicas y cuaderno de obra.

Asimismo, se elaboraron valorizaciones mensuales que reflejaron el avance fisico-
financiero y fueron remitidas al inspector para su conformidad. Finalmente, la obra culminé
con medidas de cierre ambiental y social, incluyendo revegetacion de areas intervenidas,
disposicién final de residuos y reuniones de entrega con los usuarios beneficiarios.

5.4 Mecanismos de control y seguimiento

Durante la ejecucion de la obra se aplicaron mecanismos orientados a asegurar la
calidad de los procesos constructivos, la seguridad en campo y la transparencia en la gestion
administrativa. Estos controles fueron implementados de manera sistematica, 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 constituyd el principal medio de registro y control, donde se
consignaron disposiciones técnicas, verificaciones de campo y modificaciones autorizadas,
entre ellas la variacion de tuberia en la linea de conduccion. Asimismo, se elaboraron
valorizaciones mensuales, que reflejaron el avance fisico-financiero y permitieron la
conformidad del inspector designado por la entidad. Estas valorizaciones se complementaron
con informes técnicos y reportes fotograficos, 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 aplico 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 cilindricas para ensayos de
resistencia a la compresion, confirmando los valores de disefio establecidos (f’c 17,5y 21 MPa
segun el componente), cuyos resultados se registran en los ensayos de rotura de probetas y el
disefio de mezcla de concreto (véanse Anexos 4y 5).

En lainstalacion de tuberias de HDPE se controlaron las uniones mediante termofusion,
registrando empalmes en fichas de campo y verificando la correcta alineacién y pendiente de
las zanjas de la linea de conduccion antes del relleno, de acuerdo con los protocolos de
soldadura y ensayos de tuberias (véanse Anexos 2 y 3). Adicionalmente, se superviso la
compactacion 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 linea de conduccioén como en la red de distribucion se realizaron
pruebas hidraulicas de presion a zanja abierta, lo que permitio 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 enmarcoé en lo establecido en el expediente técnico aprobado,
complementado con normativa especifica directamente vinculada a la ejecucion de la obra:
¢ Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2020): referencia para obras en
concreto armado, procedimientos constructivos y seguridad en obra.
e Ley N.° 30225 — Ley de Contrataciones del Estado: sustento legal de los procesos de

contratacion y ejecucion contractual.
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e Ley N.° 27446 — Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental: exige
que toda obra publica cuente con instrumentos de gestion ambiental.

e Ley N.° 28296 — Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacién: base legal para el
Plan de Monitoreo Arqueoldgico, partida incluida en el presupuesto.

e Ley N.° 29783 — Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y su reglamento: aplicable en
la implementacion del Plan de Seguridad y Salud en Obra.

e Protocolos COVID-19 (D.S. 080-2020-PCM, RM 239-2020-MINSA, RM 087-2020-
VIVIENDA): lineamientos para la prevencion sanitaria, con financiamiento asignado
en partidas especificas.

5.4.4 Seguridad y salud, ambiente y programas transversales

El control de seguridad se materializd en el Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo,
que incluy6 provisién de EPP, sefializacion, capacitaciones y charlas de seguridad diarias. En
el ambito ambiental, se aplico el Programa de Manejo Ambiental, con actividades de manejo
de residuos, control de emisiones de polvo mediante riego, mitigacién de ruidos y capacitacion
del personal en buenas practicas ambientales.

En paralelo, se ejecutd el Plan de Monitoreo Arqueoldgico, previsto en el presupuesto,
con presencia de especialistas durante las excavaciones y elaboracion de reportes
correspondientes. Finalmente, se implementaron las medidas de prevencion frente al COVID-
19, consistentes en protocolos de control sanitario, estaciones de lavado de manos y
distanciamiento en el area de trabajo, conforme a la normativa nacional.

5.5 Cronograma de actividades

La programacion de la obra se estructuré en un cronograma de ejecucion tipo Gantt,
elaborado a partir del expediente técnico aprobado y utilizado como instrumento de
planificacién y control. Este cronograma no solo organizé la secuencia de partidas, sino que,
mediante las barras caracteristicas del diagrama, permitio visualizar la duracion prevista de
cada actividad, sus interrelaciones y los solapamientos entre fases criticas y complementarias.
La Figura 1 muestra un esquema representativo del cronograma, mientras que el documento
completo, desarrollado en formato Al y distribuido en cinco hojas, se incluye como respaldo

en el Anexo 8.
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Figura 1
Esquema representativo del cronograma de ejecucion obra - Gantt

Nota. EI cronograma presenta la programacion de actividades mediante barras horizontales que
representan la duracion en semanas de cada partida, asi como la superposicion e
interdependencia entre fases criticas y complementarias. Se elabord a partir del expediente
técnico aprobado y constituye la base del control fisico-financiero de la obra (véase Anexo 8).

El cronograma contemplO actividades como obras provisionales, captacion,
desarenador, linea de conduccion, red de distribucidn, reservorio con geomembrana, cAmaras
y valvulas, asi como programas de seguridad, monitoreo arqueoldgico, manejo ambiental y
control sanitario frente al COVID-19. Esta programacion gréafica permitié 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 especifico 1: Evaluacion de la planificacion técnicay criterios
de disefio

Los resultados correspondientes a este objetivo se presentan en cuatro subtemas que
permiten una evaluacién sistematica de la planificacién técnicay de los criterios de disefio. En
primer lugar, se aborda la programacion 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 fisico programado frente al ejecutado, a partir de la informacion consignada
en las valorizaciones mensuales y sus respectivas curvas de control. En tercer lugar, se
presentan los resultados de la verificacion de los criterios hidraulicos de disefio en tramos
criticos de la red de conduccion y distribucion.
6.1.1 Programacion y cumplimiento de plazos

El proyecto se planifico con un plazo contractual de 90 dias 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 suspension del plazo el 9 de enero de 2023, segun
consta en el Acta de suspensidn de plazo (ver Anexo 10). Posteriormente, la obra se reinicio el
5 de junio de 2023, estableciéndose un término reprogramado para el 8 de julio de 2023.
Finalmente, la obra concluyo el 30 de junio de 2023, antes de la fecha limite establecida. La
sintesis 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 ejecucion de la obra

. Fecha . . L,
Hito contractual e Fechareal Evidencia documental Comentario técnico
planificada

Inicio conforme a lo
establecido en contrato.
Acta de suspension de  Paralizacion motivada por

Inicio de obra 14/11/2022 14/11/2022  Acta de inicio de obra

Suspension de

— 09/01/2023 .
plazo plazo lluvias constantes.
Reinicio de obra o 05/06/2023 Af:ta dg ,re|n|C|o de Retqma de .act|V|dades tras
ejecucion de obra contingencias.
Termino 11/02/2023 o Valorizacion N.° 4 Fecha pre\{lsta en contrato
contractual (no cumplida).
Término — 08/07/2023 Valorizacion N.° 4 Nueva f_ef:ha limite tras
reprogramado suspension.
Término real — 30/06/2023 Valorizacién 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, asi
como la documentacion de respaldo. La valorizacion N° 4 se presenta en el Anexo 6.
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6.1.2 Avance fisico programado vs. ejecutado

En la valorizacion N°1 (noviembre de 2022) se programé un avance fisico acumulado
del 9,29 %, mientras que la ejecucion alcanzé 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 mostré un ritmo mayor al estimado en el
cronograma contractual. Dicho desempefio inicial generé un colchén favorable frente a las
contingencias posteriores, asegurando que, pese a la suspension del plazo por lluvias en enero
de 2023, el proyecto mantuviera la posibilidad de recuperar el ritmo de ejecucion.
Tabla 3

Avance fisico programado y ejecutado en la valorizacion N.° 1 (noviembre de 2022)

Valorizacion Mes Des Programado Ejecutado Situacion
N° Monto Porcentaje Monto Porcentaje  de la obra
(s/.) (%) (s/) (%)
01 Nov-22 Enelmes 212 555,53 9,29 % 600 682,46 26,25 % Obra
Acumulado 21255553 9,29% 60068246 26,25 % adelantada

Nota. Los porcentajes corresponden al avance fisico acumulado reportado en la valorizacion N.° 1 (noviembre de
2022).

Figura 2

Curva “S” del avance fisico programado y ejecutado en la valorizacién N.° 1 (noviembre de

2022)

Nota. La curva representa la comparacion entre el avance fisico programado y el ejecutado
acumulado hasta noviembre de 2022, correspondiente a la valorizacion N.° 1.
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En la valorizacion N.° 2 (diciembre de 2022) se program6 un avance fisico acumulado
del 43,72 %, mientras que la ejecucion alcanzo unicamente el 42,36 %, lo que situd a la obra
en condicion de atrasada como se muestra en la Tabla 4. Este comportamiento marca un quiebre
respecto al desemperfio favorable observado en la primera valorizacion y se refleja en la curva
“S” de avance programado y ejecutado graficada en la Figura 3, donde la linea de ejecucion se
ubica por debajo de la planificacion. 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 fisico programado y ejecutado en la valorizacion N.° 2 (diciembre de 2022)

Valorizacion  Mes  Descripcion Programado Ejecutado Situacion
N® Monto (s/.) Porcentaje  Monto  Porcentaje  de laobra
(%) (/) (%)
01 Nov-22  Enel mes 212 555,53 9,29 % 600 682,46 26,25 % Obra
Acumulado 21255553 9299 60068246 26259%  adelantada
02 Dic-22 En el mes 787942,03 3443%  368603,88 16,11 % Obra

Acumulado 10004956  4372% 96928634 4236%  atrasada

Nota. Los porcentajes corresponden al avance fisico acumulado reportado en la Valorizacion N.° 2 (diciembre de
2022). Fuente: Elaboracidn propia a partir de Valorizacién N.° 2.

Figura 3

Curva “S” del avance fisico programado y ejecutado en la valorizacion N.° 2 (diciembre de
2022)

Nota. La curva representa la comparacion entre el avance fisico programado y el ejecutado
acumulado hasta diciembre de 2022, correspondiente a la valorizacion N.° 2.
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En la valorizacion N.° 3 (enero de 2023) se program6 un avance fisico acumulado del
44,52 %, que fue igualado por la ejecucion, alcanzando el mismo 44,52 % como se muestra en
la Tabla 5. Esto significd que, hasta antes de la paralizacion de la obra ocurrida el 9 de enero
de 2023 a causa de las lluvias, el proyecto se encontraba en condicion de adelantado respecto
al cronograma. La curva “S” de avance programado y ejecutado (ver Figura 4) muestra como
las lineas permanecen superpuestas en este periodo, reflejando que el ritmo de ejecucién
permitié sostener lo planificado. Este resultado evidencia que el sobrecumplimiento logrado
en las primeras valorizaciones otorgd un margen favorable que sostuvo el cumplimiento de
metas incluso en un contexto marcado por la suspension formal del plazo.
Tabla 5
Avance fisico programado y ejecutado en la valorizacion N.° 3 (enero de 2023)

Valorizacion ~ Mes  Descripcion Programado Ejecutado Situacién
N Monto (S/.) Porcentaje Monto (S/.) Porcentaje de la obra
(%) (%)

01 Nov-22  Enel mes 600 682,46 26,25 % 600 682,46 26,25 % Obra
Acumulado  600682,46  2625%  600682,46 26,259 adelantada

02 Dic-22 En el mes 368 603,88 16 11 % 368 603,88 16,11 % Obra
Acumulado 969 286,34  42,36%  969286,34 42,36 9% adelantada

03 Ene-23 En el mes 49 469,10 2,16 % 49 469,10 2,16 % Obra

Acumulado 101875544  4452% 101875544 44529, adelantada

Nota. Los porcentajes corresponden al avance fisico acumulado reportado en la valorizacion N.° 3 (enero de
2023).

Figura 4

Curva “S” del avance fisico programado y ejecutado en la valorizacion N.° 3 (enero de 2023)

Nota. La curva representa la comparacién entre el avance fisico programado y el ejecutado
acumulado hasta enero de 2023, correspondiente a la valorizacion N.° 3.
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En la valorizacién N.° 4 (junio de 2023) se programd un avance fisico acumulado del
85,82 %, mientras que la ejecucion alcanzo el 100 %, lo que situd la obra en condicion de
adelantada y permitié su culminacion antes del plazo reprogramado como se muestra en la
Tabla 6. Este resultado refleja que, tras la suspension 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 como la linea de ejecucion supera a la programada, confirmando la capacidad de
recuperacion del proyecto frente a las contingencias climaticas. De este modo, el proyecto
finalizo el 30 de junio de 2023, ocho dias antes de la fecha limite reprogramada, consolidando
un desempefio positivo en el cierre de la obra.
Tabla 6

Avance fisico programado y ejecutado en la valorizacion N.° 4 (junio de 2023)

Valorizacion Mes Descrip. Programado Ejecutado Situacion
N° Monto (S/) Porcentaje Monto (S/.) Porcentaje  delaobra
(%) (%)

01 Nov-22  Enel mes 600 682,46 26,25% 600 682,46 26,25% Obra
Acumulado 600 682,46 26,25% 600 682,46 26,25% adelantada

02 Dic-22  Enel mes 368 603,88 1611% 368 603,88 16,11% Obra
Acumulado 969 286,34 4236% 969 286,34 42,36% adelantada

03 Ene-23  Enel mes 49 469,10 2,16 % 49 469,10 2,16% Obra
Acumulado 1 018 755,44 4452 % 1018 755,44 44,52% adelantada

04 Jun-23  Enel mes 945 102,34 41,30% 1269608,19 55,48% Obra
Acumulado 1963 857,78 85,82% 2288363,63  100,00% adelantada

05 Jul-23  Enel mes 324 505,85 14,18 %

Acumulado 2 288 363,63 100,00 %

Nota. Los porcentajes corresponden al avance fisico acumulado reportado en la valorizacion N.° 4 (junio de 2023).
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Figura 5

Curva “S” del avance fisico programado y ejecutado en la valorizacion N.° 4 (junio de 2023)

Nota. La curva representa la comparacion entre el avance fisico programado y el ejecutado
acumulado hasta junio de 2023, correspondiente a la valorizacién N.° 4.

En sintesis, el andlisis de las cuatro valorizaciones evidencia que la obra presento un
comportamiento dindmico frente al cronograma contractual. En un inicio, las valorizaciones
N.° 1 y N.° 2 reflejaron un desempefio favorable, con la ejecucién por encima de lo
programado; sin embargo, en diciembre se registrd un ligero retraso que anticipo las
dificultades asociadas a la temporada de lluvias. La valorizacion N.° 3 mostr6 que, hasta antes
de la suspensién del plazo el 9 de enero de 2023, el proyecto mantenia un margen de
cumplimiento, sustentado en el sobre avance de los primeros meses. Finalmente, la
valorizacion N.° 4 confirmd la capacidad de recuperacion del proyecto, alcanzando el 100 %
de ejecucion en junio de 2023, ocho dias antes de la fecha limite reprogramada. La curva “S”
de la valorizacién N.° 4 corrobora esta tendencia, mostrando un inicio adelantado, una etapa
intermedia afectada por la paralizacion y una fase final de recuperacion, lo cual valida la
correspondencia entre la planificacion y la ejecucion del sistema de riego tecnificado.

6.1.3 Verificacion espacial de los compontes del sistema de riego

La verificacion en campo de la ubicacién de los componentes del sistema de riego se
apoyé en el uso del aplicativo Avenza Maps, en el cual se carg6 el plano georreferenciado del
proyecto. Esta herramienta se empled como apoyo practico durante las inspecciones de obra

para la identificacion los diametros de las tuberias en la linea de conduccion y distribucién, y
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de las estructuras complementarias, como los hidrantes y las valvulas reguladoras de presion.
Su utilizacion permitié corroborar que las tuberias de llegada y los accesorios instalados dentro
de estas cdmaras coincidieran con lo establecido en el expediente técnico, garantizando la
coherencia entre la planificacion y la ejecucion. A continuacion, se presenta el plano
georreferenciado utilizado en campo (Figura 6), el cual permitié verificar la ubicacion y
correspondencia de las estructuras proyectadas respecto a las condiciones topogréficas reales.
Este insumo, elaborado en Avenza Maps, constituy6 una herramienta fundamental para el
control de replanteo y seguimiento de obra, y su version completa se incluye en el Anexo 11.
Figura 6

Plano georreferenciado para la identificacion de componentes en campo mediante Avenza

Maps

Nota. El plano georreferenciado se empled como apoyo practico durante las inspecciones de
obra para la identificacion de los diametros de la tuberias y estructuras complementarias.

En conclusidn, el uso del aplicativo Avenza Maps constituy6 una herramienta eficaz
para la identificacion de componentes en campo dentro de un proyecto de gran extension. Si
bien no se tratd de un instrumento de precision topografica, su aplicacion permitié reconocer

de manera agil las estructuras complementarias, confirmando que las tuberias de llegada y los
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accesorios asociados correspondian a lo especificado en el expediente técnico. Este
procedimiento aportd evidencia visual complementaria que reforzd la trazabilidad entre la
planificacion y la ejecucion.
6.1.4 Verificacion de criterios hidraulicos de disefio

La verificacion de los criterios hidraulicos establecidos en el expediente técnico se
centro en el analisis de las presiones de servicio a lo largo de la linea de conduccién y en la
mayor parte de la linea de distribucidn. Para este fin, se desarrollé un modelamiento hidraulico
cuyos resultados se presentan en la Tabla 7 y se detallan en el Anexo 12 del presente informe.
Dicho modelamiento permitio representar la linea piezométrica en los principales tramos de la
red, comprobando que las presiones se mantuvieron dentro de los rangos de operacién
requeridos para garantizar el funcionamiento de los emisores. Estos resultados confirmaron la
coherencia entre el disefio proyectado y la obra ejecutada, respaldando la funcionalidad del

sistema de riego tecnificado.

Tabla 7
Resultados del modelamiento hidraulico de la linea de conduccion y distribucion.
- D|am_etro Longitud Cota (m) Presion
Item Sector Tramo Nominal . .
real (m) Inicia Final (m.ca.)
(mm)
! Conduccion Desarenador - 160 301,67 326803 325478 0,83
Reservorio
2 Matriz 01 N-8- ?)/2 Purga 149 1072,55 324263 317952 26,64
3 Matriz 02 Reservorio-V. 45 84559 325344 312138 56,02
Purga 01
4 Sector 1 tramo 1 N-1-H-7 63 140,20 3263,11 321262 26,25
5 Sector 1 tramo 2 N-2 - H-3 63 62,19 3258,38 324727 12,19
6 Sector 1 tramo 3 N-9 - H-17 160 377,38 3217,18 318212 22,70
7 Sector 1 tramo 4 N-16 - H-22 110 209,33 3202,88 318458 22,52
8 Sector 2 tramo 1 N-44 - H-30 160 300,68 3246,18 322848 14,34
9 Sector 2 tramo 2 N-55 - H-33 63 85,05 3227,08 320658 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 317575 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 317551 3170,10 25,61
15 Sector 4 tramo 3 N-12 - H-59 110 225,76 3156,45 314161 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 312855 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 presién de servicio obtenidos en el modelamiento hidraulico desarrollado
para la totalidad de la linea de conduccion y la mayor parte de la linea de distribucion. La nomenclatura N se
refiere a los nodos y H a los hidrantes.
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La Tabla 7 presenta una sistematizacion de los valores de presion de servicio obtenidos
en el modelamiento hidraulico, evidenciando que se mantuvieron dentro de los rangos
operativos previstos en el expediente técnico. El desarrollo integral del analisis, con la
representacion de la linea piezométrica y la identificacion de tramos criticos, se encuentra
documentado en el Anexo 12, el cual constituye la evidencia técnica que respalda la
correspondencia entre el disefio proyectado y la obra ejecutada, garantizando la funcionalidad
del sistema de riego tecnificado.

En conjunto, los resultados obtenidos para la planificacion técnica y los criterios de
disefio muestran que la programacion de plazos, el avance fisico, la verificacion espacial con
Avenza Maps y el modelamiento hidraulico guardaron correspondencia con lo establecido en
el expediente técnico. Las tablas, figuras y anexos presentados permiten apreciar de manera
integrada como se desarrollé este primer objetivo especifico, asegurando continuidad en la
exposicion de los resultados antes de abordar los siguientes apartados.

6.2 Resultados del objetivo especifico 2: Analisis de las etapas constructivas del sistema
de riego tecnificado

El analisis de las etapas constructivas se realizd 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, instalacion de tuberias, uniones por termofusion, pruebas hidraulicas,
impermeabilizacion 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, nivelacion y replanteo

Esta etapa constructiva se ejecutd en todas las estructuras principales del sistema de
riego: captacion, desarenador, reservorio, linea de conduccién, linea de distribucion, cAmaras
rompe presion, hidrantes, valvulas de control, valvulas de aire y valvulas reguladoras de
presion. Su finalidad fue trasladar al terreno las dimensiones y cotas establecidas en el
expediente técnico, asegurando la correcta ubicacion y alineacion de las obras.

Las labores consistieron en el marcado de ejes, referencias de nivel y puntos de control
topogréfico, utilizando estacion total, nivel de ingeniero y estacas de sefializacion. En el caso
del reservorio, debido a su mayor volumen y complejidad, el replanteo se prolong6 mas tiempo
y requirio verificaciones periodicas para garantizar la precision de los taludes y del vaso de

almacenamiento.
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Durante la ejecucion, se presentaron dificultades por la topografia accidentada y la
presencia de terrenos de terceros, lo que oblig6 a ajustar algunos tramos de replanteo en la linea
de distribucion y conduccion. Estos ajustes fueron verificados en campo y no comprometieron
la funcionalidad hidraulica del sistema.

El analisis evidencia que el trazo, nivelacion y replanteo constituyeron la base para la
ejecucion ordenada de las partidas posteriores, permitiendo minimizar errores de ubicacion 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 ejecutd en todas las estructuras hidraulicas del sistema de
riego, comprendiendo captacién, desarenador, reservorio, linea de conduccion, linea de
distribucion, cdmaras rompe presion, hidrantes, valvulas de control, purga, aire y valvulas
reguladoras de presion. Esta etapa incluyd excavaciones manuales y mecanicas, refine y
nivelacion de bases, conformacion de taludes, rellenos compactados en capas y disposicion de
materiales excedentes en botaderos autorizados.

En las zanjas de la linea de conduccion y distribucion, las excavaciones se realizaron
en suelos conglomerados y parcialmente rocosos, complementandose con la conformacion de
camas de apoyo con material seleccionado y la posterior ejecucion de rellenos compactados.

En el reservorio, el movimiento de tierras constituy6 una de las actividades mas criticas
por el gran volumen de excavacion en conglomerado, roca fracturada y roca fija. Esto demandd
el uso combinado de maquinaria pesada y mano de obra, ademas de prolongados acarreos y
eliminacion de excedentes como se puede apreciar en la Figura 7. La conformacién de diques,
rellenos manuales y compactaciones controladas permitio preparar el vaso para el
revestimiento e impermeabilizacion posterior.

En el caso de las estructuras complementarias, las excavaciones fueron de menor
magnitud, pero esenciales para lograr la correcta cimentacion y estabilidad de los elementos de
concreto y metalicos.

El andlisis evidencia que el movimiento de tierras fue una etapa comun y determinante
en la obra, ya que de su adecuada ejecucion dependié la estabilidad de las estructuras y la
correcta instalacion de las tuberias. Los controles de calidad se respaldaron con ensayos de
densidad de campo y observaciones de compactacién, asegurando el cumplimiento de las

especificaciones técnicas.
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Figura7

Ejecucion del movimiento de tierras en el reservorio.

Nota. Se observa la excavacion mecanica en material conglomerado, parte del proceso de
preparacion del vaso del reservorio. Esta actividad formo parte de la etapa de movimiento de
tierras, considerada critica por el volumen y complejidad de la excavacion.

6.2.3 Concreto simple

El concreto simple se aplicd en diversas estructuras del sistema de riego como: en la
captacion, el desarenador, en las camaras de descarga y purga del reservorio, las camaras rompe
presion, en las camaras de las valvulas de control, purga, aire y valvulas reguladoras de presion.
Su ejecucion incluy6 la colocacién de solados de nivelacion, concretos ciclopeos y elementos
de apoyo.

En la captacion y desarenador, los solados permitieron nivelar las superficies de apoyo
antes de la colocacidn de encofrados y armado de acero, mientras que el concreto ciclépeo se
utiliz6 en muros y bases para incrementar la resistencia frente a la accion hidraulica.

En el reservorio, el uso de concreto simple se limito a elementos secundarios, como
solados puntuales en las camaras de descarga y purga. En las camaras de las estructuras
complementarias, el concreto simple constituyd la base de cimentacion sobre la cual se
desarrollé el concreto armado.

El andlisis evidencia que esta etapa constructiva permitié 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 ejecuto en la captacion, el desarenador, el reservorio, las cAmaras
rompe presion, los hidrantes, en las camaras de valvulas control, purga, aire y véalvulas
reguladoras de presion. Esta etapa comprendio el encofrado y desencofrado de elementos, la
colocacion de acero corrugado grado 60, el vaciado de concreto estructural con resistencia
f’c=21 MPa y el respectivo curado.

En la captacion y el desarenador, el concreto armado permitié conformar muros y losas
con la resistencia estructural requerida frente al caudal de ingreso y sedimentacion.

El uso del concreto armado en las cAmaras del sistema de riego se oriento a garantizar
la resistencia estructural y la proteccion de los dispositivos hidraulicos instalados en su interior.
Su aplicacidn se concentro6 en la conformacion de muros y losas, elementos que proporcionaron
solidez y seguridad a los accesorios de control, purga, aire, regulacion e hidrantes.

En las cdmaras rompe presién, se incorporaron aditivos impermeabilizantes para
disminuir la permeabilidad del material y prevenir filtraciones. Esta medida resultd
fundamental debido al contacto directo y permanente con los caudales regulados, lo que podria
comprometer la durabilidad de la estructura en condiciones de exposicion continua al agua.

El andlisis de esta etapa evidencia que la correcta ejecucion del concreto armado fue
fundamental para garantizar la resistencia y durabilidad de las estructuras hidraulicas. 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
Camara Rompe Presion Tipo VI, etapa clave para asegurar la estabilidad temporal y la correcta

conformacién geométrica de la estructura durante el vaciado del concreto.
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Figura 8

Enconfrado de losa de techo en Cdmara Rompe Presion Tipo VI

Nota. Se observa la etapa de encofrado de la losa de techo, realizada con fendlico y
apuntalamientos temporales para garantizar la estabilidad durante el vaciado. Esta actividad
form6 parte del proceso de construccién en concreto armado, asegurando la correcta
conformacién geométrica de la cdmara y el soporte del concreto fresco hasta alcanzar el
fraguado inicial.

6.2.5 Instalacion de tuberias y accesorios

La instalacion de tuberias constituyd una de las etapas mas relevantes del sistema de
riego tecnificado, al conformar la red de conduccidn y distribucion. Para ello se emplearon
tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) en distintos didametros (2200, @160, @110,
@63 y @32 mm), ademas de tramos de tuberias de PVC en componentes especificos como
reboses y salidas de estructuras complementarias.

El proceso constructivo comprendié la excavacion y preparacion de zanjas, la
colocacion de la cama de apoyo con material seleccionado, el tendido de tuberias en los
didmetros proyectados y el posterior relleno con compactacion en capas controladas.
Asimismo, se instalaron accesorios de red, como codos, tees y reducciones, que facilitaron la
correcta conexion entre tramos y derivaciones.

En la linea de conduccion, las tuberias de mayor didmetro (3200 y @160 mm)
aseguraron el transporte del recurso hidrico desde la captacion hasta el reservorio. En la linea
de distribucion, los didmetros menores (4110, @63 y @32 mm) permitieron llevar el agua hacia
las areas de riego y conectar con las estructuras complementarias, entre ellas hidrantes y

camaras de diferentes valvulas.
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El analisis evidencia que la instalacion de tuberias y accesorios se ejecutd respetando
las especificaciones técnicas, con controles de compactacion en los rellenos que garantizaron
la proteccion de la infraestructura y su correcto desempefio a largo plazo. La Figura 9 muestra
el proceso de instalacion de tuberia de HDPE con sus respectivos accesorios, etapa en la cual
se verifico el alineamiento, la pendiente de disefio y la adecuada conformacion de la zanja antes
del relleno.

Figura 9

Instalacién de tuberia HDPE con sus respectivos accesorios

Nota. Se observa el tendido de tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) sobre cama de
material seleccionado, como parte del proceso de instalacion de la red de distribucion. Esta
etapa incluyo el alineamiento de los tramos y la posterior compactacion de rellenos en capas
controladas, garantizando la proteccion y durabilidad de la infraestructura hidraulica.

6.2.6 Union de tuberias por termofusion

La unién de tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) se ejecutd mediante el
proceso de termofusion a tope, técnica que garantiza la continuidad hidraulica y mecénica de
la red de conduccion y distribucion. Esta actividad se desarrollé en campo utilizando equipos
de termofusion certificados, que permitieron controlar pardmetros como temperatura, presion
y tiempo de enfriamiento en cada unién.

El procedimiento consistio en el alineamiento de los extremos de tuberias, el
calentamiento de las superficies de contacto hasta alcanzar el punto de fusion y la posterior
aplicacion de presion controlada para lograr la soldadura. Una vez alcanzada la union, las
piezas fueron sometidas a un tiempo de enfriamiento antes de su manipulacion, con el fin de

asegurar la resistencia de la soldadura.
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El andlisis evidencia que la correcta ejecucion de la termofusion fue determinante para
la confiabilidad de la red, ya que este sistema de union evitd pérdidas por fugas y garantizo la
resistencia estructural de las tuberias frente a las presiones de operacién. EI cumplimiento de
este procedimiento quedd respaldado en el Protocolo de soldadura tope a tope (véase Anexo
2), donde se consignaron los parametros de temperatura, presién y tiempos de enfriamiento de
cada unidn ejecutada. La Figura 10 muestra la operacion de la maquina de termofusion durante
el proceso de instalacién de la red de distribucion.

Figura 10
Operacién de maquina de termofusion en tuberia HDPE

Nota. Se aprecia el proceso de unién por termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta
densidad (HDPE). La maquina de termofusion permite controlar temperatura, presién y tiempo
de enfriamiento, garantizando una soldadura uniforme y resistente, tal como se registrd en los
protocolos de soldadura consignados en el Anexo 2.

6.2.7 Pruebas hidraulicas

Las pruebas hidraulicas constituyeron una etapa fundamental para verificar la
hermeticidad y resistencia de las tuberias instaladas en la linea de conduccion y distribucion.
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 tuberias HDPE.

El procedimiento consistio en llenar la tuberia con agua, eliminar el aire contenido

mediante valvulas de purga y aplicar presion con una bomba hidraulica hasta alcanzar los
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valores especificados. Posteriormente, se mantuvo la presion durante un tiempo de
observacién, registrandose la estabilidad de la misma y verificando la ausencia de fugas en
uniones y accesorios.

El analisis evidencia que las pruebas de presion confirmaron la correcta instalacion y
la adecuada termofusion de las tuberias, garantizando la seguridad operativa y la confiabilidad
hidraulica de la red. Estos resultados quedaron registrados en los informes técnicos de obra 'y
cuentan con el respaldo del documento Pruebas hidrulicas en tuberias (véase Anexo 1). La
Figura 11 presenta la verificacion de la estabilidad de la presion registrada en el manometro
del balde hidraulico, procedimiento realizado para comprobar la ausencia de variaciones
durante la prueba.

Figura 11

Prueba hidraulica en tuberia HDPE con mandmetro y balde hidraulico

Nota. Se observa la ejecucién de la prueba hidraulica en un tramo de tuberia de polietileno de
alta densidad (HDPE), mediante la aplicacion de presion controlada con bomba hidréaulica y
monitoreo con mandmetro. Esta verificacion permitié confirmar la hermeticidad de lared y el
cumplimiento de las especificaciones técnicas, tal como se detalla en el Anexo 1.

6.2.8 Revestimiento e impermeabilizacion del reservorio
El revestimiento e impermeabilizacion del reservorio constituyeron una de las etapas

mas relevantes para garantizar la funcionalidad hidraulica del sistema de riego. Esta actividad

comprendié la conformacion del vaso, el tarrajeo con barro en las superficies internas, la
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instalacion de una capa de geotextil como proteccion y la posterior colocacion de la
geomembrana de HDPE de 1,5 mm de espesor.

El tarrajeo con barro permitié uniformizar la superficie del terreno y reducir posibles
irregularidades que pudieran dafar el geotextil o la geomembrana. La instalacion del geotextil
se realiz6 como una capa de separacion y proteccion, evitando que la geomembrana estuviera
en contacto directo con particulas abrasivas del suelo. Finalmente, la geomembrana se coloco
de manera continua en taludes y fondo, utilizando procedimientos de soldadura por termofusion
y pruebas de control que aseguraron su estanqueidad.

El andlisis evidencia que este proceso fue determinante para garantizar la
impermeabilidad del reservorio y, por ende, la capacidad de almacenamiento proyectada. La
adecuada ejecucion 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 termofusion de geomembrana de
polietileno de alta densidad (HDPE) de 1,5 mm de espesor en la base del reservorio, utilizando
maquina 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 proposito de asegurar su operatividad, proteccion y durabilidad. Estas
incluyeron la construccion de cercos perimétricos en el reservorio y el desarenador, la
colocacion de tapas y rejillas metalicas en las camaras hidraulicas, y la ejecucién de revoques
y enlucidos en muros expuestos.

En el reservorio y el desarenador, los cercos metélicos con puertas de acceso
permitieron resguardar las estructuras frente a intervenciones externas y garantizar la seguridad
del sistema. En las camaras rompe presion, hidrantes y cdmaras de valvulas, se instalaron tapas
metalicas que facilitan el acceso para operacion y mantenimiento, a la vez que protegen los
accesorios.

Los revoques, enlucidos y pinturas se aplicaron en superficies de camaras y elementos
de concreto con el fin de mejorar su acabado, brindar uniformidad y aumentar la resistencia
frente a la exposicion ambiental. Estas partidas, aunque de menor magnitud en comparacion
con otras etapas, contribuyeron al acabado final y a la vida dtil de las estructuras.

El andlisis evidencia que las obras complementarias y acabados fueron necesarias para
consolidar la funcionalidad del sistema, no solo en términos hidraulicos sino también en
aspectos de seguridad, operacion y mantenimiento.

A fin de consolidar los resultados del analisis de las etapas constructivas, se presenta
un resumen global de los componentes y subpartidas ejecutadas en la obra. Esta sintesis,
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 ejecucion del sistema de riego
tecnificado

Componente Subpartidas clave Funcion Resultados

Almacén y guardiania,

Obras provisionales Habilitacion de Ejecucion completa, permitio
. cartel de obra, agua .. L
y trabajos . condiciones iniciales y un arranque ordenado y
o provisional, accesos, ..
preliminares o logistica de obra seguro
movilizacién
Limpieza, desvio de cauce, . L . .
. L Captacion y derivacion  Construccion concluida, pese
Captacion tipo excavacion, concreto s
. . de agua desde la fuente a limitaciones de acceso y
tirolesa simple y armado,

. hacia el sistema lluvias
compuertas metalicas
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Componente Subpartidas clave Funcién Resultados
Limpieza, excavacion, ., . ., . .
P Retencién de Ejecucion satisfactoria con
solados, muros de concreto . ., . .
Desarenador . sedimentos y proteccion cumplimiento de pendientes
armado, accesorios, cerco . . .
s de la red aguas abajo y proteccién perimetral
perimétrico
Limpieza, replanteo, .
P L P Instalada con cambio de
Linea de excavacion, cama de apoyo, Transporte de caudal di4metro v aiustes de trazo
L instalacion @200, @110 desde la captacién hasta . yal . '
conduccion L . garantizando presiones y
mm, termofusidn, pruebas el reservorio
L caudales adecuadas
hidraulicas
Limpieza, excavacion,
, instalacién @160, @110, Distribucion del caudal ~ Ejecutada en toda su
Linea de . .,
distribucion @63, @32 mm, hacia las parcelas extension, con replanteos por
termofusion, pruebas usuarias oposicion de propietarios
hidraulicas

Reservorio 430 m3
con geomembrana

Cémaras rompe
presion

Valvulas de purga

Camara de valvula
de control

Cémara de valvula
reguladora de
presién

Hidrantes

Valvula de aire

Excavacién masiva,
perfilado, compactacion,
geotextil, ggomembrana,
cerco, zanja de coronacion
Excavacién, solado,
concreto armado, acero,
tarrajeo, instalacion de
accesorios

Excavacion, solado,
concreto armado,
instalacion de valvula
metalica, relleno
Excavacién, solado,
estructura de concreto
armado, instalacion de
valvula de control, relleno
Excavacidn, concreto
armado, instalacion de
valvula reguladora de
presion, relleno
Replanteo, excavacion, caja
de concreto, instalacion de
hidrante metalico, relleno
Excavacidn, concreto
armado, instalacion de
valvula de aire, relleno

Almacenamiento y
regulacion del caudal
para el riego

Disipacion de presiones
excesivas en la red

Evacuacién de
sedimentos en zonas
bajas

Aislamiento y
sectorizacion de la red

Regulacion de
presiones en tramos
criticos

Puntos de entrega
controlada de caudal
hacia los usuarios
Liberacién de aire
acumulado en puntos
altos

Construccion culminada con
control de calidad en
compactacion y
revestimiento

Estructuras ejecutadas
correctamente, asegurando
control de presiones

Instaladas en puntos
estratégicos, permiten
operacidn eficiente de la red

Ejecucion adecuada, asegura
sectorizacion y operacion
controlada

Construida conforme a
disefio, garantiza estabilidad
hidraulica y adecuada
presion en tuberias

Instalados en puntos
previstos, permiten la entrega
efectiva del caudal
Colocadas en zonas altas,
evitan acumulacion de aire y
golpe de ariete

Nota. En esta tabla se resumen los componentes, subpartidas y resultados de la ejecucion del sistema de riego
tecnificado. Fuente: Elaboracidn propia.

La informacion de la Tabla 8 evidencia que las etapas constructivas se llevaron a cabo

conforme al expediente técnico, logrando la materializacion de todos los componentes del

sistema de riego y garantizando su funcionalidad integral.
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6.3 Resultados del objetivo especifico 3: Determinar los factores que influyeron en la
eficiencia y calidad de la ejecucion técnica del proyecto

Se presentan los resultados del andlisis de factores que incidieron en la eficiencia y la
calidad de la obra. La evaluacion se sustentd en la revision documental de valorizaciones,
informes técnicos, actas y registros del cuaderno de obra, complementada con ensayos de
control de calidad y protocolos de ejecucion. El analisis sistematizé los factores en tres
dimensiones: técnicos, logisticos-operativos y ambientales-sociales.

6.3.1 Factores técnicos
e Probetas de concreto

En el caso del concreto, los ensayos de resistencia a la compresion 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/cm?
frente al f’c de disefio de 210 kg/cm?, lo que representa entre el 95 % y el 111 % de
cumplimiento a los 28 dias. Estas evidencias, sustentadas en los reportes de laboratorio (Anexo
4) y en el disefio de mezcla (Anexo 5), demuestran que el concreto colocado en la captacion,
el desarenador y las estructuras complementarias cumplio y, en la mayoria de los casos, superd
lo especificado en el expediente tecnico.

La interpretacion de estos resultados confirma que la resistencia del concreto no generé
retrasos ni sobrecostos (eficiencia), y que, al garantizar la conformidad técnica de las
estructuras, contribuyd a la calidad general del proyecto. De este modo, la calidad del concreto
se reconoce como un factor técnico condicionante positivo dentro de la ejecucion de la obra.
Tabla 9

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion de probetas de concreto en estructuras
del sistema de riego tecnificado

N° Descripcion Disefio Fecha Edad fe \ o/c.’
Kg/cm2  Moldeo Rotura (Kglcm2) - f'e/f'ed
1  Captacion tipo tirolesa 210 23/12/2022 20/01/2023 28 233 110,95
2  Captacidn 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 Valvula 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 Valvula de Aire 210 09/06/2023  23/06/2023 14 203 96,67




N° Descripcion Disefio Fecha Edad fe \ %
Kg/lcm2  Moldeo Rotura (Kglem2)  f'c/f'ed
12 Hidrante 210 10/06/2023 24/06/2023 14 202 96,19
13 Vélvula 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  Valvula de Aire 210 12/06/2023 26/06/2023 14 199 94,76
17  Vélvula de Control 210 12/06/2023 26/06/2023 14 203 96,67
18 Vélvula de Aire 210 13/06/2023 27/06/2023 14 202 96,19
19 Valvula de Control 210 13/06/2023 27/06/2023 14 204 97,14
20 Valvula de Aire 210 14/06/2023 28/06/2023 14 200 95,24
21 Valvula de Control 210 14/06/2023 28/06/2023 14 207 98,57
22 Valvula de Aire 210 15/06/2023 29/06/2023 14 205 97,62
23  Valvula 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 Cémara de descarga - 210 15/06/2023 29/06/2023 14 204 97,14
Reservorio
26  Valvula de Aire 210 16/06/2023 30/06/2023 14 205 97,62
27  Valvula 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 Céamara de Purga - 210 16/06/2023 30/06/2023 14 204 97,14
Reservorio
30 Valvula 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 Valv. Reg. de Presion 210 19/06/2023 03/07/2023 14 204 97,14
33 Valvula 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 Valv. Reg. de Presion 210 20/06/2023 04/07/2023 14 204 97,14
36  Valvula 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 Valv. Reg. de Presion 210 21/06/2023 28/06/2023 7 182 86,67
39 Valvula 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  VAlv. Reg. de Presion 210 22/06/2023 29/06/2023 7 184 87,62
42  Valvula 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 VAalv. Reg. de Presion 210 24/06/2023 01/07/2023 7 184 87,62
45  Vélvula 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  Valv. Reg. de Presion 210 26/06/2023 03/07/2023 7 183 87,14
48 Vereda Perimetral - 175 28/06/2023 03/07/2023 7 156 89,14

Reservorio
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Nota. La tabla presenta los valores de resistencia a la compresién obtenidos en probetas de concreto de la captacion
tipo tirolesa, el desarenador, hidrantes y estructuras complementarias. Los resultados se comparan con el f’c de
disefio de 210 kg/cm?, mostrando porcentajes de cumplimiento entre 95 % y 111 %. Los ensayos de laboratorio
se presentan en el Anexo 4y el disefio de mezcla en el Anexo 5.
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e Compactacion 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 compactacion entre 96,54 % y 98,85 %
(densidad seca 1,862-1,890 g/cm3 frente a 1,943 g/cm? del Proctor Méx.; humedad 8,8-9,2 %).
Estos resultados confirman que la compactacion 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 correlacion con Proctor Modificado en el
reservorio del sistema de riego tecnificado

Descripcion 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 Hameda gr./cm? 2,034 2,043 2,056 2,062 2,055
Densidad Seca gr./cm3 1,862 1,876 1,886 1,890 1,889
Méxi Densidad Proctor Mod. 19043 1,943 1,043 19043 1,943
gr./cm?
Grado de Compactacion % 98,85 96,54 97,07 97,27 97,2
Contenido de Humedad

2 1

(Speedy) % 9,20 8,90 9,00 9,10 8,80

Nota. La tabla muestra los valores de densidad seca, humedad y grado de compactacion obtenidos en la base y
corona del reservorio. Los resultados, comparados con el Proctor Modificado maximo (1,943 g/cm3), evidencian
porcentajes de compactacion entre 96,54 % y 98,85 %, confirmando el cumplimiento de las especificaciones
técnicas. Los ensayos de laboratorio se presentan en el Anexo 7.

e Control de calidad en tuberias de HDPE y geomembrana del reservorio

En el caso de las tuberias de HDPE, las verificaciones de uniones por termofusion y las
pruebas hidraulicas de presion a zanja abierta confirmaron que las conexiones ejecutadas en la
linea de conduccidn y distribucion cumplieron con los parametros de hermeticidad y resistencia
establecidos en el expediente técnico. Los protocolos de soldadura (Anexos 2y 3) y los reportes
de las pruebas hidraulicas (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 inspecciono la instalacion 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 hidraulico y

evita pérdidas por infiltracion.
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La adecuada ejecucion de estas actividades constituyd un factor técnico determinante,
pues permitid garantizar la hermeticidad y durabilidad tanto de la red de tuberias como del
reservorio. Esto contribuy6 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 aplicacion de
procedimientos de control de calidad en la instalacion de la ggomembrana del reservorio.
Figura 13
Proceso de control de calidad en la instalacion de geomembrana del reservorio

Nota. La imagen muestra la ejecucion de procedimientos de control de calidad durante la
instalacion de componentes criticos del sistema de riego tecnificado. En el reservorio se
superviso 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 compactacion de rellenos, las tuberias 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 parametros 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.



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

Ensayo de resistencia a la
compresion (28 dias)

Prueba hidraulica de presion

Verificacion de instalacion de
geomembrana

Verificacion de termofusién en
tuberias

Reservorio (base y corona
compactada)

Estructuras de concreto
(captacion, desarenador,
camaras)

Linea de conduccion vy
distribucion

Reservorio (impermeabilizacion)

Linea de
distribucion

conduccion y

Compactacién dentro de valores
exigidos por el expediente

Resistencia acorde al f'c de

disefio
Estanqueidad  certificada sin
fugas

Traslapes y anclajes correctos
segln especificaciones

Correcta union entre tuberias, uso
adecuado del equipo
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Nota. La tabla presenta los ensayos de control de calidad y verificaciones ejecutadas durante la obra, cuyo
cumplimiento garantizé la estabilidad de las estructuras, la hermeticidad de las redes y la operatividad del sistema
de riego tecnificado.
6.3.2 Factores logisticos

e Accesibilidad y transporte de materiales

La falta de accesos vehiculares directos en toda la zona del proyecto constituy6 un
condicionante logistico relevante durante la ejecucion. La topografia 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 situacion incremento los
tiempos de acarreo y generd ajustes frecuentes en la programacion de actividades, afectando la
eficiencia de la obra.

En el caso del reservorio, el problema se hizo mas evidente, pues su ubicacion en una
zona de dificil acceso impidi6 el ingreso de vehiculos y exigié mayores esfuerzos para
movilizar insumos. Como se observa en la Figura 14, la llegada al area resultd inaccesible,
retrasando la provision de materiales y complicando la organizacion 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 area del reservorio en el proyecto de riego tecnificado

Nota. La imagen evidencia la ausencia de accesos vehiculares en el sector del reservorio, lo
que obligd a implementar transporte manual y fletes adicionales para el acarreo de materiales.

Figura 15

Perfil del terreno que evidencia la inaccesibilidad al area del reservorio

Nota. El esquema muestra el perfil topografico 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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¢ Provisidon de materiales y transporte de equipos

El abastecimiento de materiales representd otro factor logistico que condiciond el
desempefio de la obra. De acuerdo con la Tabla 12, los agregados debian trasladarse desde
canteras distantes, lo que incrementd los tiempos de acarreo y generd variaciones en los plazos
inicialmente programados. Asimismo, el transporte de equipos como la mezcladora de concreto
o los rollos de geomembrana requirié un esfuerzo adicional de organizacion, 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.

e Mano de obra local

La incorporacién de mano de obra local se constituyd en un factor logistico con doble
efecto. Segun lo consignado en la Tabla 12, esta practica favorecid la aceptacion social del
proyecto y permitio optimizar los costos de operacion. Sin embargo, también presento
limitaciones técnicas, ya que para actividades especializadas como la termofusién de tuberias
de HDPE y la instalacion de geomembrana fue necesario reforzar con personal técnico externo.
Esta situacion condiciond la eficiencia de la obra al requerir coordinacion adicional en la
programacion de partidas y, en ciertos casos, capacitaciones previas para garantizar el
cumplimiento de las especificaciones de calidad.

Tabla 12

Factores logisticos y operativos que condicionaron la ejecucién de la obra

Factor logistico Descripcion Incidencia en la obra
Accesibilidad Zonas de altura con caminos estrechos y  Incremento del tiempo de ejecucién en
de dificil transito; necesidad de fletes estructuras de dificil acceso (captacion y
adicionales y transporte manual. reservorio).

Mano de obra local ~ Participacion de mano de obra local que Necesidad de reforzar con personal técnico
redujo costos, pero con limitaciones en especializado, afectando la eficiencia en
trabajos especializados como termofusion  partidas criticas.

y geomembrana.

Abastecimiento de Provision de agregados desde canteras Variaciones en los plazos previstos, aunque

materiales distantes, con transporte prolongado hacia sin paralizaciéon total de actividades
captacion y reservorio. principales.

Nota. La tabla sintetiza los principales factores logisticos y operativos registrados durante la ejecucion del
proyecto, entre ellos accesibilidad a los frentes de trabajo, condiciones climéticas, provisién 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 logisticos y operativos identificados, relacionados con la

accesibilidad a los frentes de trabajo, la provision de materiales y equipos y la disponibilidad
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de mano de obra, evidencian como la gestion de recursos y tiempos fue determinante en el
desempefio de la obra. Estas condiciones, registradas en la Tabla 12 y complementadas con
evidencias gréficas y documentales, condicionaron principalmente la eficiencia del proyecto,
generando reprogramaciones y exigencias adicionales de organizacion, pero sin comprometer
la continuidad de la ejecucidn ni el cumplimiento de las especificaciones técnicas.
6.3.3 Factores ambientales y sociales

e Condiciones climaticas (lluvias)

Las precipitaciones frecuentes en la zona del proyecto se constituyeron en un factor
logistico que condicioné el avance de la obra. De acuerdo con la Tabla 13, las lluvias se
presentaban principalmente en horas de la tarde, lo que obligd a concentrar excavaciones y
vaciados en las mafianas. Este patrén climatico redujo la jornada efectiva de trabajo y generd
ajustes diarios en la programacién de actividades.

El impacto fue méas evidente en el reservorio, donde las lluvias ocasionaron
encharcamientos que impidieron continuar con la compactacion y el vaciado en condiciones
adecuadas. Como se observa en la Figura 16, el agua acumulada en la corona interrumpid las
labores programadas.

Figura 16

Encharcamiento de la corona del reservorio debido a lluvias intensas

Nota. La imagen muestra la acumulacion de agua en la parte superior del reservorio como
consecuencia de lluvias persistentes, lo que obligé a interrumpir temporalmente los trabajos
de compactacion y vaciado. Este evento refleja coémo las condiciones climaticas
condicionaron la eficiencia de la obra.
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Mas alla de estas afectaciones diarias, el proyecto experimento una paralizacion formal
por lluvias persistentes, registrada en el Anexo 10 (Acta de suspension de plazo, 09/01/2023)
y en el Anexo 14 (Acta de reinicio de ejecucion). Esta contingencia confirma que las
condiciones climaticas no solo limitaron la eficiencia de las jornadas, sino que también
interrumpieron de manera temporal la ejecucion del proyecto.

e Oposicion de propietarios de terrenos

Durante la ejecucion del proyecto se presentaron situaciones de oposicion por parte de
algunos propietarios cuyos predios eran atravesados por las lineas de conduccion y
distribucion. 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 implicé ajustes técnicos y de
programacion. 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 oposicion de propietarios se constituyo asi en un factor social que condiciono la
eficiencia de la ejecucién, al generar demoras temporales, y también en un factor de gestion
social, al requerir acciones de mediacion y concertacion para asegurar la aceptacion del
proyecto en la comunidad.

e Participacién del comité de usuarios y coordinacion comunitaria

La participacion del comité de usuarios de riego fue determinante para facilitar la
ejecucion del proyecto. Este organismo intervino como mediador en situaciones de oposicion
de propietarios y en la organizacion de mano de obra no especializada, contribuyendo a
mantener la continuidad de los trabajos. Asimismo, su rol de coordinacion permitio establecer
acuerdos para el ingreso a predios, el replanteo de tramos menores y la aceptacion de
modificaciones que aseguraron el avance de la obra.

En términos de eficiencia, la intervencion del comité redujo los tiempos que hubieran
representado prolongadas negociaciones con cada propietario de manera individual. En cuanto
a la calidad, su aporte se reflejé en el acompafiamiento de actividades sensibles para la
comunidad, como la ubicacion 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 ejecucién de la obra.
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Factores ambientales y sociales que condicionaron la ejecucion del proyecto

Factor social / de gestion

Descripcion

Incidencia en la obra

Clima

Conflictos con propietarios

Participacion comunitaria

Gestion del tiempo

Lluvias vespertinas que
condicionaron la  programacién,
obligando a ejecutar excavaciones y
vaciados en las mafianas.

Oposicién al paso de tuberias en
terrenos privados que obligé a
replantear tramos.

Intervencién del comité de usuarios
mediante reuniones y acuerdos con la
comunidad.

Retrasos parciales registrados en actas
de paralizacién y reprogramacién de
actividades criticas.

Ajustes diarios en la programacion y
riesgo de afectacion en la calidad del
concreto y compactacion.

Generd ajustes técnicos y retrasos en
la instalacion de tuberias.

Facilitd acuerdos que permitieron
continuar con la ejecucion.

Provoco modificaciones en
cronogramas y afectd el avance
programado.

Nota. La tabla presenta los principales factores ambientales y sociales identificados durante la ejecucion de la
obra, entre ellos las lluvias intensas que originaron reprogramaciones y una suspension formal de actividades, la
oposicion de algunos propietarios de terrenos y la participacion del comité de usuarios en la resolucion de
conflictos y coordinaciones comunitarias.

En conjunto, los factores ambientales y sociales identificados durante la ejecucion
estuvieron relacionados con las condiciones climaticas, la oposicion de algunos propietarios y
la participacion 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 intervencion del comité de usuarios permitié canalizar
acuerdos y mantener la aceptacién social de la obra. De esta manera, se reconoce que el entorno
natural y social formo parte de los elementos que condicionaron la eficiencia de la ejecucion y
la calidad de las estructuras construidas, sin comprometer la funcionalidad del sistema de riego
tecnificado.

6.3.4 Sistematizacion de los factores condicionantes

Con la finalidad de integrar los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se
elabor6é una matriz que sintetiza los principales factores técnicos, logisticos y ambientales-
sociales identificados en la obra. En la Tabla 14 se indica la manera en que cada factor incidio
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

Sintesis de factores técnicos, logisticos y ambientales-sociales

Oposicion de
propietarios
Participacion
comité de usuarios

del

Gener6 retrasos puntuales por
replanteos

Facilito acuerdos, redujo tiempos
de negociacion

Dimension Factor principal Impacto en eficiencia Impacto en calidad
_ Resistencia del . L Cumplio super6 fc¢ de
Técnicos No gener0 retrabajos ni demoras mp y sup
concreto disefio, estructuras seguras
Compactacion de o . Aseguré  estabilidad  del
Permiti¢ avanzar sin reprocesos . -
rellenos reservorio y zanjas
Hermeticidad de Ejecucion continua sin  Redes estancas e
tuberias y reservorio reparaciones impermeabilidad garantizada
Lodfisticos Accesibilidad a frentes Incrementd tiempos de acarreo, Mayor esfuerzo operativo, sin
g de trabajo exigio reprogramaciones afectar calidad
Provision de materiales Retrasos en partidas dependientes Disponibilidad asegurada,
y equipos de insumos aungue con demora
Requirié coordinacion y refuerzo Cumpli6 con apoyo de
Mano de obra local “eqt y plo oy
técnico especialistas externos
Ambientales- L luvias intensas Redujeron jornadas efectivas y Afectaron compactacion y
sociales generaron suspension temporal vaciado en reservorio

Ajustes sin comprometer
funcionalidad final

Asegurd aceptacion social del
sistema de riego

Nota. La tabla resume los principales factores que condicionaron la ejecucion del proyecto, organizados en tres
dimensiones: técnicos, logisticos y ambientales-sociales. Se presenta la forma en que cada factor incidid 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 como los factores técnicos incluyeron el control de calidad del concreto, la
compactacién de rellenos y la hermeticidad de tuberias y reservorio; los factores logisticos
comprendieron la accesibilidad, la provision de materiales y la mano de obra; y los factores
ambientales-sociales consideraron las lluvias intensas, la oposicion de propietarios y la
participacion del comité de usuarios.

La integracién de los factores técnicos, logisticos y ambientales-sociales evidencia que
el desemperio 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 parametros de calidad establecidos,
mientras que otros generaron ajustes en la programacién y demandaron mayor coordinacion
social. En conjunto, este objetivo permite comprender de manera integral como los factores
identificados influyeron en la eficiencia de la ejecucion y en la calidad final del sistema de

riego tecnificado.
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6.4 Resultados vinculados al objetivo especifico 4: Propuesta de recomendaciones
técnicas para optimizar la ejecucion de obras de riego tecnificado

Las recomendaciones formuladas en este objetivo derivan del analisis critico de la
planificacion, de la ejecucion constructiva y de los factores que condicionaron la eficiencia y
calidad de la obra. Su proposito es transformar las lecciones aprendidas en pautas aplicables a
futuras intervenciones en riego tecnificado, contribuyendo a mejorar la eficiencia en la
ejecucion, garantizar la conformidad técnica de las estructuras y fortalecer la sostenibilidad de
las inversiones. Estas propuestas se organizaron en tres ejes: planificacion de obra, disefio
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 Recomendacion en la planificacién de la obra

La programacién contractual no contempl6 con suficiente detalle las dificultades de
acceso ni las paralizaciones por lluvias, lo que gener6 reprogramaciones frecuentes. Se
recomienda elaborar cronogramas que incluyan escenarios alternativos, considerando tiempos
de acarreo en caminos accidentados y periodos de suspension por condiciones climaticas
adversas.

Asimismo, la provision de materiales debe fortalecerse mediante la identificacion 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 evidencio que la oposicion de algunos propietarios generé
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 aceptacion social y
evitando interrupciones durante la ejecucion.

6.4.2 Recomendacion en el disefio técnico

El modelamiento hidraulico proyectado no anticip6 totalmente la acumulacion de aire
en ciertos tramos de la linea de conduccion, lo que llevo a replanteos durante la obra. Se
recomienda realizar modelamientos hidraulicos méas detallados y contrastados con la topografia
real, validando la seleccion de diametros y la ubicacion de valvulas de aire y purga.

En el caso del reservorio, la instalacion de geomembrana fue necesaria para asegurar la
impermeabilidad; sin embargo, su traslado e instalacion en una zona de dificil acceso
representd una limitacion logistica. 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 inclusion como solucion constructiva, sino también la planificacion logistica para su

transporte y montaje, a fin de evitar imprevistos que condicionen la ejecucion.
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6.4.3 Recomendacion en el control de calidad

Los ensayos de probetas de concreto, densidad de campo y pruebas hidrostaticas se
realizaron durante la ejecucion, pero su aplicacion no siempre fue sistematica. 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 supervision
presencial, sino también de un sistema documentado.

En procesos criticos como la termofusion de tuberias HDPE y la instalacion 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 fisico y las
valorizaciones incluyan indicadores de calidad junto con los de plazo y metrado, de modo que
la evaluacion 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 planificacion,
la construccion y el control de la obra, y la convierten en propuestas técnicas aplicables a
futuras ejecuciones de riego tecnificado. Su implementacion permitira reducir imprevistos,
optimizar recursos, fortalecer la calidad de las estructuras y garantizar la sostenibilidad de las
inversiones en infraestructura agricola.

6.5 Evaluacién econémica y social
6.5.1 Evaluacion econémica

La evaluacion economica del proyecto se realizo considerando la comparacion entre el
presupuesto aprobado en el expediente técnico y la ejecucion valorizada durante la obra, lo que
permitio identificar el comportamiento financiero de cada partida principal. Se evidencié que
los mayores costos estuvieron asociados a la linea de distribucion y al reservorio, componentes
que concentraron la mayor proporcion de recursos debido a su extension 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 econdmicas especificas,
destacando el caso del cambio de didmetro en la linea de conduccion, autorizado en campo
para garantizar el caudal de llegada al reservorio. Esta modificacion implicé un ajuste en el
costo de materiales y en la programacién de los trabajos, asumidos por el consorcio ejecutor.

De acuerdo con la Tabla 6, presentada en el capitulo de resultados, las valorizaciones
mensuales muestran que el avance acumulado alcanz6 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 analisis evidencia que, pese a las dificultades logisticas y sociales registradas durante
la ejecucion, los recursos econdmicos fueron utilizados de manera eficiente. El gasto global se
ajusté a los limites 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 Evaluacion Social

La evaluacion social del proyecto se orient6 a medir el impacto directo de la obra en la
poblacion beneficiaria y en las areas agricolas atendidas. En la Tabla 15 se presentan las
hectareas incorporadas al riego tecnificado y el nimero de familias beneficiarias, 1o que
permite dimensionar el alcance social de la intervencidn en el barrio de Socos Bajo.

Tabla 15
Areas del proyecto y nimero de beneficiarios

Beneficiarios

i Area sin Proyecto (ha Area con Proyecto (ha
Directos y (ha) Y (ha)

Zona del Proyecto

Socos Bajo 29 14,40 19,72

Nota. La tabla muestra la superficie agricola con riego tecnificado y el nimero de familias beneficiarias directas
organizadas en el comité de regantes de Socos Bajo.

De acuerdo con la Tabla 15, el proyecto incorporé 19,72 hectéreas 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 dependia de sistemas
tradicionales con baja eficiencia. En términos comparativos, el area bajo riego se incremento
en 5,32 hectéareas adicionales, pasando de 14,40 haa 19,72 ha, lo que equivale a un crecimiento
del 36,9 % respecto a la linea base.

El impacto social se refleja en tres dimensiones principales:

e Eficiencia hidrica: el riego tecnificado asegura un uso mas racional del recurso,
reduciendo pérdidas y ampliando la disponibilidad de agua para mas hectareas.

e Productividad agricola: al contar con un suministro mas confiable, los agricultores
pueden diversificar cultivos y mejorar rendimientos, generando mayores ingresos

familiares.
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e Fortalecimiento organizativo: la ejecucion de la obra consolidé el rol del comité de
usuarios de riego, que asumio la operacion y mantenimiento del sistema, reforzando la
participacién comunitaria en la gestion de recursos.

En conjunto, la evaluacion social evidencia que el proyecto no solo dot6 de
infraestructura de riego, sino que también fortalecié las condiciones de desarrollo econémico
y organizativo de las familias beneficiarias, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema en el
largo plazo.

6.6 Indicadores de desempefio
6.6.1 Indicadores técnicos

Los indicadores técnicos evaltan la funcionalidad hidraulica del sistema en operacion.
En la Tabla 16 se registran, para cinco dias de programacion, los sectores atendidos, los dos
turnos de riego por dia, el tiempo por turno (6,00 h) y el caudal por turno de riego (I/s). Estos
registros permiten verificar que la dotacién entregada en cada turno responde a la programacion
establecida.

Tabla 16

Sectores, turnos de riego y caudal por turno

Dia Sector  Turno Tiempo de riego (h) Caudal (I/s)
; turno 1 6,00 12,71
Dia 01 Sector 01
turno 2 6,00 25,42
; turno 1 6,00 25,42
Dia 02 Sector 02
turno 2 6,00 25,42
; turno 1 6,00 25,42
Dia 03 Sector 03
turno 2 6,00 25,42
; turno 1 6,00 25,42
Dia 04 Sector 04
turno 2 6,00 25,42
Dia 05 Sector 05 turno 1 6,00 25,42
turno 2 6,00 25,42

Nota. La tabla muestra la organizacion de los sectores de riego, el nimero 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 sittan entre 12,71 I/s (Dia 01,
Sector 01, turno 1) y 25,42 I/s (resto de turnos), con duracién de 6,00 h por turno en todos los
casos. Esta combinacion 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 verificacion complementaria de desempefio, el informe consigna que se
realizaron pruebas hidraulicas de presion en tuberias, las cuales confirmaron la hermeticidad

de las uniones y la resistencia de la red a las presiones de trabajo, en concordancia con lo
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especificado en el disefio (véanse Anexo 1, Pruebas hidraulicas en tuberias y Anexo 3,
Protocolo de ensayos para tuberia). Asimismo, se evalud el porcentaje de pérdidas en
conduccidn y distribucién, el cual se mantiene minimo gracias al uso de tuberias presurizadas
y a la inclusidn de estructuras complementarias, fortaleciendo la eficiencia del sistema.
6.6.2 Indicadores econémicos

Los indicadores econémicos 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 formulacion como en la ejecucion final, lo que permite analizar el desempefio
financiero del proyecto.
Tabla 17

Comparacion de presupuesto aprobado y ejecutado

RESUMEN TOTAL DE PRESUPUESTO

ltem Descripcién Presupuesto Prfasupuesto
aprobado ejecutado
CD  Costo directo S/. 1910 251,74 1910 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/. 2317 017,40 2288 363,63
IGV  LG.V. 18,00% S/. 417 063,13 411 905,45
CE  Costo de ejecucion de obra S/ 2 734 080,53 2 700 269,08
DIFERENCIA PRESUPUESTAL S/.33811,45 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 ascendié 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 ejecucidn). Esta variacion se explica principalmente
por la reduccidn 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 anélisis de estos
indicadores muestra que el proyecto se mantuvo dentro de los margenes financieros aprobados,
garantizando eficiencia en el uso de recursos publicos y cumpliendo con lo establecido en la
Ley N.° 30225, Ley de Contrataciones del Estado. En términos de desempefio, la minima
diferencia entre lo presupuestado y lo ejecutado refleja un manejo econémico adecuado y una
correcta administracion de los recursos asignados a la obra. Otro indicador relevante es el costo

por hectarea beneficiada, obtenido al relacionar el monto total ejecutado con el area agricola
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atendida. Este valor permite dimensionar la inversion realizada en términos de cobertura 'y es
un referente Util para comparaciones con proyectos similares de riego tecnificado en la region.
6.6.3 Indicadores sociales

Los indicadores sociales permiten evaluar el alcance de la inversion en términos de
cobertura poblacional y beneficio directo a la comunidad. En la Tabla 18 se presenta el costo
por hectarea del proyecto, calculado a partir del presupuesto total invertido y la superficie
agricola beneficiada con el sistema de riego tecnificado, asi como el nimero de familias
usuarias.
Tabla 18

Costo por hectérea del proyecto y familias beneficiarias

Zona del Provecto Beneficiarios  Presupuesto Area con Ratio de
y Directos Aprobado Proyecto (ha) inversion
Socos Bajo 29 S/. 2734 080,53 19,72 S/. 138 645,06

Nota. La tabla muestra el costo por hectarea resultante de la inversién total del proyecto, en funcién de las 19,72
hectéreas incorporadas al riego tecnificado y las 29 familias agricultoras beneficiarias.

De acuerdo con la Tabla 18, el costo unitario del proyecto ascendié a S/. 138 645,06
por hectarea, considerando una superficie total de 19,72 ha bajo riego tecnificado y 29 familias
beneficiarias. Este indicador permite dimensionar la magnitud de la inversion social realizada,
en la medida en que cada familia accede a infraestructura de riego moderna y a una superficie
agricola mas productiva.

La interpretacion de este indicador confirma que la inversién publica no solo se traduce
en infraestructura fisica, 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 provision
de agua para riego. En términos de desempefio social, el costo por hectarea representa una
inversion competitiva frente a proyectos similares ejecutados en zonas rurales andinas,
justificando la intervencion por su impacto en seguridad alimentaria, generacion de ingresos y
fortalecimiento comunitario.

En conjunto, los indicadores técnicos, econdmicos y sociales muestran que el proyecto
alcanzd un desempefio favorable, garantizando la funcionalidad hidraulica 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 cumplié con las metas de inversion y construccién
establecidas en el expediente técnico, sino que ademas aporto beneficios sociales y productivos

sostenibles para el barrio de Socos Bajo.
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VII. Presupuesto
7.1 Estimacion de costos unitarios
El presupuesto de la obra se elabor6 en base a los analisis 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 presentacion en el informe, los resultados se
agrupan en tres bloques principales que permiten apreciar de manera global la distribucion de
los costos:

e Partidas vinculadas a la ejecucion directa de obra, que incluyen actividades preliminares
y complementarias necesarias para el desarrollo de los trabajos.

e Obras hidraulicas, donde se concentran los costos de los componentes principales del
sistema de riego: captacion, desarenador, linea de conduccidn, red de distribucion,
reservorio con geomembrana, cdmaras de control y valvulas, hidrantes y flete.

e Plan COVID-19Yy otros, que contempla las medidas sanitarias exigidas por la normativa
vigente durante la ejecucion de obras publicas.

La Tabla 19 presenta el consolidado de los costos de inversion de la obra, expresados
en soles (S/). El detalle completo del presupuesto, con partidas, metrados y analisis de costos

unitarios, se incluye en el Anexo 15 como respaldo documental.
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Tabla 19

Presupuesto general de la obra “Creacion del servicio de provision de agua para riego
tecnificado en los sectores Pachachin — Salitre — Mulliucro, distrito de Yanama — Yungay —
Ancash” (CUI N.° 2513194)

item Descripcion Costo (S/.)
001 Partidas vinculadas a la ejecucion directa de obra 144 723,92
002 Obras hidréaulicas 1695 347,96
003 Plan COVID-19 y otros 70 179,86
Costo directo S/1910 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 ejecucion de obra S/2 734 080,53
Gastos de supervision (5,17% ce) S/141 238,58
Elaboracion del expediente técnico S/35 000,00
Estudios complementarios S/30 000,00
Evaluacion del expediente técnico S/25 000,00
Gastos de gestion de proyecto (2,93% CE) S/80 150,00
Costo total de inversion S/3 045 469,11

Nota. El cuadro resume la distribucién del presupuesto de inversion en tres bloques principales. Se aprecia que
las obras hidraulicas concentran el 88,7 % del costo directo, siendo el reservorio con geomembrana y la red de
distribucion los componentes de mayor peso econémico. Este comportamiento refleja la naturaleza de los
proyectos de riego tecnificado, donde la inversion se focaliza en las estructuras hidraulicas principales y en la red
de tuberias presurizadas, mientras que los costos asociados a partidas preliminares y protocolos sanitarios
representan una fraccién minima del total.

De este modo, el costo de ejecucion de obra asciende a S/ 2 734 080,53, mientras que
el costo total de inversion alcanza los S/ 3 045 469,11, considerando gastos de supervision,
elaboracion y evaluacién del expediente técnico, estudios complementarios y gestiéon del
proyecto.

7.2 Recursos usados

La ejecucion del proyecto demandd una combinacién de recursos humanos, materiales
y equipos, cuya adecuada asignacién permitié cumplir con los plazos y estandares de calidad
establecidos en el expediente técnico. A continuacion, se detallan los principales recursos
empleados y su incidencia en la obra.

En relacion con la mano de obra, la participacion 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 proporcién correspondi6 a peones (76 % del
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costo de mano de obra), seguidos de operarios y oficiales. La incorporacion de especialistas
como topdgrafos, arquedlogos y personal de salud obedecié a exigencias normativas,
especialmente en lo referente al Plan de Monitoreo Arqueoldgico y a la implementacion del
Plan de Vigilancia, Prevencion y Control del COVID-19.

Tabla 20

Mano de obra considerada en la ejecucion de la obra

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD P.U PARCIAL
1 Operador de equipo mediano hh 1254,87 25,40 31873,64
2 Operador de equipo electromecanico hh 702,97 26,05 18 312,29

Profesional de enfermeria (segin RM

3 239-2020-MINSA) mes 3,00 3500,00 10 500,00

Personal de apoyo en seguridad y

4 cumplimiento del plan (ejecutor) mes 3,00 2500,00 7:500,00
5 Arquedlogo mes 3,00 5084,75 15 254,25
6 Topdgrafo hh 72,27 25,49 1842,27
7 Operario hh 3470,92 24,65 85 558,19
8 Oficial hh 2591,83 19,46 50 437,04
9 Pedn hh 39 918,46 17,58 701 766,60
MANO DE OBRA 923 044,28

Nota. La tabla muestra la distribucion del recurso humano empleado durante la obra, donde los peones
representaron la mayor participacion en horas-hombre, seguidos de operarios y oficiales. Se incluye también

personal especializado requerido por normativa (arqueologo y profesional de salud).

Respecto a los materiales, la Tabla 21 presenta el consolidado de los insumos con mayor
incidencia econdmica en la obra. Destacan las tuberias de HDPE de @160 mm y @110 mm
como insumo critico del sistema de riego presurizado, seguidas por las valvulas reguladoras de
presion, la geomembrana utilizada en el reservorio, el acero corrugado y el cemento portland.
Estos materiales concentran més del 50 % del costo total de insumos y guardan una relacién
directa con la calidad hidraulica y estructural de las obras ejecutadas. En contraste, los insumos
de menor incidencia econdémica, como los equipos de proteccion personal, la sefializacion y los
atiles administrativos, cumplen un rol complementario en la ejecucién. 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 econémica

Item Material principal uUnd Cantidad Parcial (S/.) InC|denC|_a del

material

1 Tuberia HDPE D=160 mm m 2 308,83 114 148,36 19,35 %
2 Tuberia HDPE D=110 mm m 1525,71 35 777,83 6,07 %
3 Tapas sanitarias metalicas 0,50x0,90m  und 66 31 322,28 531 %
4  Valvula reguladora de presion DN160 und 5 21 938,40 3,72%
5 Vélvula reguladora de presion DN110 und 6 20 894,76 3,54 %
6 Panel fenélico 18 mm (encofrado) pin 140,49 20 240,39 3,43 %
7 Acero corrugado kg 3324,21 20 177,94 3,42 %
8 Geomembrana HDPE e=1,5 mm m? 647,70 17 384,27 2,95 %
9 Cemento portland (42,5 kg) bls 675,82 16 706,37 2,83 %
10  Valvula 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 tuberias HDPE vy las
valvulas los de mayor impacto. El detalle de materiales menores, que representan el 47,2 % restante, se encuentra
en el Anexo 16.

Ademas de los materiales y lamano de obra, el presupuesto contempl6 el uso de equipos
y maquinarias especializadas como excavadoras, cargadores frontales, camiones volquetes,
compactadores, mezcladoras de concreto, vibradores, estacion total y equipos de termofusion,
los cuales fueron esenciales para el movimiento de tierras, instalacion de tuberias y
construccion de estructuras hidraulicas. Asimismo, se consideraron subcontratos de servicios
especializados, entre los que destacan la instalacion de geomembrana y geotextil, fletes de
materiales, monitoreo ambiental y actividades de seguridad y salud ocupacional, asi como la
disposicion final de residuos solidos. Estos recursos complementarios permitieron garantizar
la calidad técnica y el cumplimiento de los estandares normativos durante la ejecucion de la
obra.

En conclusién, el presupuesto presentado integra los costos unitarios, los recursos
empleados y las fuentes de financiamiento que sustentaron la ejecucion del proyecto. Su
estructura refleja de manera integral los requerimientos técnicos y econdmicos establecidos en
el expediente técnico, constituyendo la base para la materializacion 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 Ancash, a través de recursos
ordinarios, bajo la modalidad de ejecucion por contrata a precios unitarios. La adjudicacion se
formalizo 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 cubrid la ejecucion integral de las partidas presupuestadas en el
expediente técnico, incluyendo mano de obra, materiales, equipos y servicios especializados,
lo que permitio concretar la implementacion del sistema de riego tecnificado en los sectores
beneficiados.

En este sentido, la modalidad de ejecucion por contrata se enmarca en la Ley de
Contrataciones del Estado (Ley N.° 30225 y su reglamento), normativa que regula los
procedimientos de contratacion publica en el Pert y garantiza la transparencia y legalidad en

la asignacion de recursos.
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VIII.  Conclusiones

La evaluacion de la planificacion técnica y de los criterios de disefio permitié 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 linea de
conduccion y distribucion, derivados de la oposicion de algunos usuarios y de las
condiciones topograficas, estos fueron autorizados y no afectaron la funcionalidad
hidraulica del sistema. La experiencia evidencio que, ademés de la consistencia técnica del
expediente, la planificacion debe incorporar anticipadamente la variable social y prever
escenarios de modificacion, garantizando la continuidad de la obra sin comprometer su
eficiencia ni su calidad.

El anélisis de las etapas constructivas demostrd que todas las partidas consideradas en el
expediente técnico, como las obras provisionales, el movimiento de tierras, la instalacion
de tuberias, la construccion de estructuras hidraulicas, la impermeabilizacion del
reservorio y las pruebas hidraulicas, fueron ejecutadas conforme a las especificaciones
técnicas y bajo los estandares de control establecidos. A pesar de las lluvias y limitaciones
de accesibilidad propias de la zona, la secuencia constructiva mantuvo la calidad y
permitio la operatividad integral del sistema de riego. Esto confirma que el control técnico
en campo Yy la adecuada programacion de actividades constituyen factores decisivos para
asegurar el éxito en proyectos de riego tecnificado.

La determinacion de los factores condicionantes evidencio que la eficiencia y calidad del
proyecto estuvieron influenciadas por variables técnicas, como pendientes pronunciadas y
presencia de roca fija; logisticas, relacionadas con el traslado de materiales y maquinaria
en accesos limitados; y sociales, asociadas a la oposicion inicial de algunos propietarios.
A ello se sumaron las condiciones climaticas 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 compresion del concreto, la densidad de
campo, el Proctor modificado, las soldaduras de tuberia HDPE y las pruebas hidrostaticas,
se verifico que los componentes del sistema cumplieron con los pardmetros de disefio. Este
resultado reafirmé que la eficiencia en proyectos de riego tecnificado depende tanto de la
adecuada ejecucion técnica como de la gestion social, logisticay ambiental. La experiencia
demostré que el ingeniero agricola debe anticiparse a imprevistos, implementar
mecanismos de concertacion 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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La formulacion de recomendaciones técnicas derivadas de la experiencia de obra permitio
establecer tres ejes prioritarios de mejora: fortalecer la planificacion y el seguimiento de
cronogramas, optimizar los criterios de disefio considerando la topografia y las
condiciones sociales del entorno, y reforzar el control de calidad en las etapas criticas de
ejecucion. Estas propuestas, ademas 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 hidraulica y la gestion integrada del recurso hidrico.



82

IX. Recomendaciones
Se recomienda que en futuros proyectos de riego tecnificado la planificacion incorpore
escenarios climaticos y logisticos realistas, considerando Iluvias estacionales, accesos
limitados y tiempos de acarreo. Una programacion flexible permitird reducir
reprogramaciones, sobrecostos y riesgos de paralizacion.
Se recomienda promover la participacion temprana de los usuarios y comunidades
beneficiarias durante la formulacion y replanteo del proyecto, con el fin de evitar conflictos
sociales y garantizar la aceptacion del sistema. Este enfoque participativo fortalece la
sostenibilidad social y la gestion comunitaria del recurso hidrico.
Se recomienda reforzar el control de calidad en obras de riego tecnificado mediante la
aplicacion sistematica de ensayos técnicos, como pruebas de compactacion, resistencia del
concreto, termofusion y pruebas hidraulicas. La implementacion de estos controles asegura
la durabilidad de las estructuras y la eficiencia hidraulica del sistema.
Se recomienda implementar programas de capacitacion continua posterior a la ejecucion
de la obra, orientados a la operacién, mantenimiento preventivo y uso eficiente del sistema
de riego tecnificado. La formacidn técnica de los beneficiarios garantizara la sostenibilidad

del sistema y la adecuada gestion de la infraestructura a largo plazo.
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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 tuberia
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Anexo 4 Ensayos de rotura de probetas de concreto
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Anexo 5 Disefio de mezcla de concreto
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Anexo 6 Valorizacion de obra N.°4 (junio - 2023)
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GOBIERNO REGIONAL DE ANCASH

GERENCIA DE REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE SUPERVISION Y LIQUIDACION DE OBRAS

FICHA DE IDENTIFICACION DE LA OBRA

VALORIZACION DE OBRA N° 04 - JUNIO 2023

OBRA

UBICACION

ENTIDAD

FUENTE DE FINANCIAMIENT O
MODALIDAD DE EJECUCION
SISTEMADE CONTRATACION
PROCEDIMIENT O DE SELECCION
CONTRATISTA

REPRESENTANTE COMUN
CONTRATO DE EJECUCION DE OBRAN®
FECHADE FIRMADEL CONTRATO

OBRA PRINCIPAL

VALOR REFERENCIAL

PRESUPUESTO CONTRATADO CON LG.V.
PRESUPUESTO CONTRATADO SIN LG.V.
UTILIDAD

INSPECTOR DE OBRA
ING. RESIDENTE

FECHADE ENTREGADE TERRENO
FECHADE INICIO

PLAZO CONTRACTUAL

FECHADE TERMINO CONTRACTUAL
FECHADE SUSPENSION DE PLAZO
FECHADE REINICIO DE OBRA
FECHADE TERMINO REPROGRAMADO
FECHADE TERMINO REAL

FECHADEL PRESUPUEST O BASE
FECHADE REAJUSTE
AREAGEOGRAFICA

N°DE VALORIZACION

PERIODO DE VALORIZACION

GARANTIA DE 10%

REPORTE DE AVANCE DEL PERIODO

% AVANCE DE OBRAPROGRAMADO (Mensual)

% AVANCE DE OBRAEJECUTADO (Mensual)

% AVANCE DE OBRAPROGRAMADO (Acumulado)
% AVANCE DE OBRAEJECUTADO (Acumulado)

SITUACION DE LAOBRAPRINCIPAL

. “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

: Barrio: Socos Bajo; Distrito: Yanama; Provincia: Yungay; Departamento: Ancash

: GOBIERNO REGIONAL DE ANCASH

: RECURSOS ORDINARIOS

: POR CONTRATA

: APRECIOS UNITARIOS

: ADJUDICACION SIMPLIFICADAN°®174-2022-GRA/ICS-PRIMERA CONVOCAT ORIA

. CONSORCIO DEC
- DEC CONTRATISTAS GENERALES S.R.L(R.U.C.: 20601050987)

Participacion: 55%
- F&CHNSSAC. (R.U.C.: 20533744509)
Participacion: 45%

: EARVIN AMERICO GAMBINI AGUIRRE (D.N.I. N° 47059244)

: CONTRATO N° 244-2022-GRA

1 25/10/2022

1 S/.2,734,080.53
: $/.2,700,269.08
: S/.2,288,363.63
: 85%

: ING. SEGUNDO ANTONIO VASQUEZ ORDONEZ
. ING. ENRIQUE AGUILAR HUAMAN

: 11/11/2022
: 14/11/2022
. 90 DIAS CALENDARIO
: 11/02/2023
: 09/01/2023
. 05/06/2023
. 08/07/2023
. 30/06/2023

. Marzo de 2022 (Segln bases del procedimiento de seleccién)
: Jun-23

12

C 4

. Del 05/06/2023 al 30/06/2023

Retencion del 10% del monto total contratado por Garantia de Fiel Cumplimiento del Contrato:
S/.270,026.91
: JUNIO DE 2023

. 41.30%
. 55.48%

: 85.82%
:100.00%

. OBRAADELANTADA
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Anexo 7 Ensayo Proctor Modificado
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Anexo 8 Cronograma de obra



133



134



135



136



137



138

Anexo 9 Acta de inicio de obra
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Anexo 10 Acta de suspension de plazo
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Anexo 11 Plan georreferenciado y utilizado en Avenza Maps
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Anexo 12 Modelamiento hidraulico de la linea de conduccion y distribucion
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Anexo 13 Prueba de soldadura de geomembrana HDPE
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Anexo 14 Acta de reinicio de ejecucion 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 fotogréfico
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Figura 17
Habilitacion de acceso al reservorio con excavadora hidraulica

Nota. La imagen muestra los trabajos de apertura de acceso con excavadora hidraulica en el
sector del reservorio, realizados para permitir el ingreso de maquinaria.

Figura 18
Construccion de la captacion tipo tirolesa

Nota. La figura muestra la estructura de captacion tipo tirolesa. Esta obra hidraulica permite
derivar el caudal hacia la linea de conduccién.
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Figura 19

Desarenador culminado con cerco de proteccién

Nota. La figura muestra el desarenador concluido, disefiado para retener particulas sélidas en
suspension y evitar su ingreso a la linea de conduccion.

Figura 20

Instalacion de tuberia de HDPE en zanja de la linea de conduccién

Nota. El proceso incluyd la colocacion de los tramos con pendiente controlada y su posterior
relleno y compactacion, garantizando la proteccion de la tuberia frente a la topografia
accidentada de la zona y asegurando la continuidad hidraulica del sistema de riego tecnificado.



223

Figura 21

Instalacion de geomembrana en el reservorio

Nota. La figura muestra la colocacion 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

Instalacion de Camaras Rompe Presion tipo VII

Nota. La figura presenta la instalacion de la caja de valvulas de la CRP Tipo VII, disefiada para
disipar la presion en la red de distribucion y garantizar su adecuado funcionamiento.
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Figura 23

Funcionamiento de valvula de purga en la red de distribucién

Nota. La figura muestra la valvula de purga en operacion, disefiada para evacuar sedimentos
acumulado y garantizar la continuidad hidraulica de la red de distribucién.

Figura 24

Instalacién dentro de las camaras de las valvulas de control

Nota. La figura muestra la instalacion de una valvula de control dentro de la cdmara de

concreto, acompariada de sus accesorios.
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Figura 25
Instalacion dentro de las camaras de las valvulas reguladora de presion.

Nota. La figura muestra la valvula reguladora de presion instalada en su camara de concreto,
acompariada de los accesorios. Este dispositivo controla y estabiliza la presion en la red de

distribucioén.

Figura 26
Elaboracion de probetas de concreto para ensayo de compresion

Nota. La figura muestra la elaboracion de probetas cilindricas de concreto, tomadas durante
el proceso constructivo de estructuras hidraulicas. Estas probetas fueron ensayadas
posteriormente a los 7, 14 y 28 dias, con el fin de verificar la resistencia a la compresion (f°c)
establecida en las especificaciones técnicas.
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Figura 27
Prueba de control de calidad en uniones por termofusién de tuberias HDPE

Nota. Este control consistié en la inspeccion visual y mecanica, con el fin de confirmar la
correcta aplicacion de temperatura, presion y tiempo de enfriamiento, ademas de seleccionar
muestras para su posterior analisis en laboratorio.

Figura 28
Ensayos de densidad de campo en la base del reservorio

Nota. La figura muestra la ejecucion de ensayos de densidad de campo mediante el método del
cono de arena en la base del reservorio. Esta prueba permitié verificar el grado de compactacion
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 culminacion 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 verificacion permitié 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 coordinacién
y sensibilizacién. Estas reuniones permitieron informar sobre los alcances de la obra, recoger
observaciones de los usuarios y fortalecer la participacion comunitaria.





