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EPS SEDA HUANUCO 8. A. Sumilla: Aprobacion: "Plan de Gestion
. Reactiva ante Emergencias por Interrupciony
ZprICA DEL Colapso del Canal de Conduccién que
ok P A
WA L Abastece a las Plantas de Tratamiento de
Agua Potable Cabritopampa 1 y 2 -
Huénuco" (Exp. 5988 1).

< RESOLUCION DE GERENCIA GENERAL N.° 82 — 2026 - EPS SEDA HUANUCO S.A.

Huénuco, 05 de agosto de 2026.

VISTO:

tao \
\Mnforme Técnico Final del "Plan de Gestién Reactiva ante Emergencias por Interrupcion y Colapso del

@ nal de Conduccién que Abastece a las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa | y II";
é1 nforme N° 202-2026-EPS SEDA HUANUCO S.A./GG-GAJ., y demas antecedentes;

=~ CONSIDERANDO:

Que, ante la Ratificacion del Acuerdo del Consejo Directivo del OTASS que declara el inicio del RAT
de la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Huanuco Sociedad Anénima - EPS SEDA HUANUCO S.A. y, estando a la emision de la Resolucién
Ministerial N° 305-2020-VIVIENDA, de fecha 04 de diciembre de 2020, se RESUELVE: Articulo
1.- Ratificar el Acuerdo N° 05 adoptado por el Consejo Directivo del Organismo Técnico de la
Administracién de los Servicios de Saneamiento - OTASS, en su Sesion Extraordinaria N° 004-2020 de
fecha 3 de marzo de 2020, que declara el inicio del Régimen de Apoyo Transitorio de la Empresa
Prestadora de Servicios de Saneamiento Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Huanuco
Sociedad Anénima - EPS SEDA HUANUCO S.A.

Que, mediante Acuerdo de Consejo Directivo del OTASS adoptado en Sesion Ordinaria N° 004-
2025-OTASS-CD, de fecha 06 de marzo del 2025, acordé designar al ING. MIRKO FELIX JURADO
DUENAS identificado con DNI N°10621651, en el cargo de Gerente General de la Empresa Prestadora
de Servicios de Saneamiento Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Huanuco S.A. - EPS SEDA
HUANUCO S.A.

Que, la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA Huanuco S.A. tiene la obligacion
legal de garantizar la continuidad, calidad y sostenibilidad de los servicios de agua potable en su ambito
de influencia, conforme al Decreto Legislativo N° 1280, Ley Marco de la Gestién y Prestacién de los
Servicios de Saneamiento.

Que, el sistema de conduccién de agua cruda, que transporta el recurso desde la captacion en
Canchan hasta las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa | y Il, constituye una
infraestructura estratégica de alta vulnerabilidad debido a condiciones geolégicas y geotécnicas
complejas.

Que, a consecuencia del colapso estructural ocurrido el 20 de mayo de 2026 en el sector
Pucuchinche, resulta imperativo contar con un instrumento de gestidn reactiva que formalice los
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procedimientos operativos, logisticos y de comando para afrontar eventos adversos futuros y
salvaguardar el suministro.

Que, la Ley N° 29664, Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), y su Reglamento, aprobado por Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, estipulan que las
entidades plblicas y empresas del Estado deben formular e implementar planes institucionales de
gestién reactiva frente a emergencias y desastres.

Que, mediante Informe N° 202-2026-EPS SEDA HUANUCO S.A./GG-GAJ, la Gerencia de
Asesoria Juridica concluye que el Plan propuesto se ajusta al marco constitucional y legal vigente,
contando con la conformidad técnica del Coordinador del Equipo Funcional de Produccién y la Gerencia
de Operaciones.
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r./ ._[\,_: -\ Con el visto bueno de la Gerencia de Asesoria Juridica y de la Gerencia de Operaciones, de
A \a)’ &lconformidad con las facultades conferidas en el Estatuto Social de la EPS SEDA HUANUCO S.A. a esta

D Snged / Gerencia General.

o
“ SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. — APROBAR el "Plan de Gestion Reactiva ante Emergencias por
Interrupcién y Colapso del Canal de Conduccion que Abastece a las Plantas de Tratamiento de Agua
Potable Cabritopampa | y Il de la EPS SEDA HUANUCO S.A.", el mismo que en documento anexo forma
parte integrante de la presente resolucién.

n ARTICULO SEGUNDO. — ENCARGAR al Coordinador del Equipo Funcional de Produccién, a la
@, . Gerencia de Operaciones y al Comité de Emergencia institucional la estricta ejecucién, monitoreo y
cumplimiento de las acciones de preparacion, respuesta y rehabilitacion previstas en el Plan-aprobado.
ARTICULO TERCERO. - DISPONER la asignacioén y previsién de los recursos presupuestales
necesarios para la implementacion fisica del sistema provisional de conduccién mediante tuberia HDPE

y el mantenimiento del stock estratégico de emergencia.

ARTICULO CUARTO. — NOTIFICAR la presente resolucién a la Gerencia General, Gerencia de
Operaciones, Gerencia de Asesoria Juridica, SUNASS, OTASS y demés 6rganos estructurados de la.
EPS para los fines pertinentes, asi como disponer st publicacién-en el portal institucional.

Registrese, Comuniquese, Ciimplase y Publiquese.

Py hdiri) Jura oDuet.as
7 SLOENTE GEVERAL
EPS SO HUMMLICO g a4
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PLAN DE GESTION REACTIVA ANTE EMERGENCIAS POR INTERRUPCION Y
COLAPSO DEL CANAL DE CONDUCCION QUE ABASTECE A LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CABRITOPAMPA L Y II
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente Informe Técnico Final ha sido elaborado en el marco del Servicio de Consultoria para
la Formulacion del Plan de Gestidon Reactiva ante Emergencias por Interrupciéon y Colapso del
Canal de Conduccidn que Abastece a las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa
Iy Il, contratado por la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA Huanuco S.A.,
con el propésito de evaluar integralmente las condiciones actuales del sistema de conduccion de
agua cruda, determinar las causas técnicas que originaron el colapso ocurrido en el sector
Pucuchinche y formular una solucién temporal que garantice la continuidad del abastecimiento
de agua potable, complementada con un Plan de Gestion Reactiva para la atencién de futuras
emergencias.

Como parte del desarrollo de la consultoria se ejecutd el reconocimiento integral del
corredor hidraulico comprendido entre la captacion del sector Canchan y las Plantas de
Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa | y I, efectuandose inspecciones técnicas,
levantamientos topograficos de precision, estudios fotogramétricos mediante vehiculos aéreos
no tripulados (UAV), ensayos esclerométricos, evaluaciones hidrolégicas, hidraulicas,
estructurales y geotécnicas, asi como el registro georreferenciado de los sectores criticos
identificados durante el trabajo de campo.

La evaluacion permitid establecer que el sistema de conduccién constituye una
infraestructura estratégica para el abastecimiento de agua potable de la ciudad de Huanuco,

;. wdesarrollandose a lo largo de aproximadamente seis kilbmetros sobre un corredor con elevada

‘complejidad geolégica y geotécnica, caracterizado por pendientes pronunciadas, depositos
coluviales, procesos erosivos, infiltraciones y movimientos de masa, condiciones que
incrementan significativamente su vulnerabilidad frente a fenémenos hidrometeorolégicos
extremos.

El diagnéstico integral determiné que el colapso ocurrido en el sector Pucuchinche no
fue consecuencia de una falla por insuficiencia resistente del concreto estructural, sino del
deterioro progresivo del terreno de fundacién ocasionado por la accién combinada de
precipitaciones intensas, infiltracion, saturacion del suelo, erosion, socavacion y pérdida de
soporte estructural. Esta condicién modificé el comportamiento resistente del canal, generando
deformaciones diferenciales y esfuerzos adicionales de flexion que finalmente produjeron el
colapso del tramo afectado. Asimismo, se identificaron siete sectores criticos distribuidos a lo
largo del corredor hidraulico que presentan diferentes niveles de vulnerabilidad y requieren
intervenciones preventivas y correctivas para reducir el riesgo de futuras interrupciones del
servicio.

La evaluacion estructural incluyd la caracterizacion de los materiales, la determinacion
de las acciones actuantes, la verificacion del comportamiento de la losa de fondo, muros laterales
y estructura del canal, asi como el analisis de los mecanismos de falla asociados a la pérdida de
apoyo del terreno. Los resultados obtenidos demuestran que, mientras la infraestructura
mantiene apoyo continuo sobre el terreno natural, las solicitaciones estructurales permanecen
dentro de condiciones compatibles con su funcionamiento. Sin embargo, la pérdida parcial o total
del soporte inferior modifica significativamente el comportamiento resistente de la estructura,
incrementando los esfuerzos de flexién y reduciendo su margen de seguridad.

Como alternativa de respuesta inmediata ante futuras emergencias, la consultoria
desarrolla el disefio de un sistema provisional de conduccién mediante tuberia de polietileno de
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alta densidad (HDPE), apoyada sobre estructuras metalicas temporales y cimentaciones de
concreto, cuya configuracion fue verificada mediante memorias de calculo estructural e
hidraulica, estableciéndose los criterios de disefio, especificaciones técnicas, procedimiento
constructivo, condiciones de operacién y recomendaciones para su implementacion segura.

De manera complementaria, se formulé un Plan de Gestién Reactiva ante Emergencias,
estructurado conforme a los lineamientos del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SINAGERD), el cual comprende la identificacidon de amenazas, evaluacion de
vulnerabilidades, analisis de riesgos, organizacion para la respuesta, protocolos de actuacion,
procedimientos de recuperacién del servicio, logistica de emergencia, monitoreo de la
infraestructura y criterios para la rehabilitacion progresiva del sistema.

Finalmente, el presente Informe Técnico constituye el sustento técnico para la
implementacién de medidas inmediatas orientadas a garantizar la continuidad del abastecimiento
de agua potable y proporciona los criterios de ingenieria necesarios para el desarrollo de las
futuras intervenciones definitivas sobre el corredor hidraulico. Asimismo, establece una
estrategia integral basada en la estabilizacion geotécnica, rehabilitacion estructural, control del
drenaje superficial, monitoreo permanente y gestion del riesgo, con el proposito de incrementar
la seguridad, resiliencia y sostenibilidad del sistema de conduccién de agua cruda de la Empresa
Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA Huanuco S.A.
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11. ANTECEDENTES

La Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA Huanuco S.A. opera el sistema de
captacién, conduccion, tratamiento y distribucion de agua potable que abastece a la ciudad de
Huanuco y su area de influencia. El sistema de conduccién de agua cruda constituye una
infraestructura estratégica para garantizar la continuidad del servicio, por lo que cualquier
afectacion a sus componentes puede generar la interrupcion parcial o total del abastecimiento
hacia las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampal y Il

Como consecuencia de los procesos de erosion, socavacion, inestabilidad de taludes y pérdida
del terreno de apoyo identificados durante las inspecciones técnicas efectuadas en el corredor
hidraulico, se evidencid la necesidad de establecer medidas de preparacion, respuesta y
rehabilitacion que permitan reducir los impactos derivados de una eventual emergencia.

En ese contexto, SEDA Huanuco S.A. dispone la formulacién del presente Plan de Gestion
Reactiva, con la finalidad de fortalecer su capacidad de respuesta institucional y garantizar la
continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable mediante procedimientos técnicos,
organizacionales y operativos previamente establecidos.

/@/I 1.2.  INFORMACION GENERAL
L -

item Descripcién
Empresa Prestadora | EPS SEDA Huéanuco S.A. ,
Documento Plan de Gestiéon Reactiva "
Infraestructura Sistema de conduccion de agua cruda
Ubicacién | Provincia de Huanuco, departamento de Huanuco
Plantas abastecidas | PTAP Cabritopampa | y PTAP Cabritopampa Il
Elaborado por Consultoria especializada
Ano 2026

1.3. FINALIDAD

frente a emergencias que afecten el sistema de conduccién de agua cruda garantizando la
proteccion de las personas, la infraestructura y la continuidad del servicio de abastecimiento de
agua potable.

14. ALCANCE

,} El presente Plan comprende todas las actividades relacionadas con la preparacion, respuesta y
/' rehabilitacion frente a emergencias que puedan afectar el sistema de conduccidon de agua cruda,
incluyendo:

e (Canal de conduccioén.
e Estructuras de transicion.
e Tramos criticos identificados.
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Taludes y plataformas de apoyo.

Sistema provisional de conduccion mediante tuberia HDPE.

Plantas de Tratamiento Cabritopampa | y il.

Personal operativo y administrativo involucrado en la atenciéon de emergencias.

®e & o o ’R?{(\_

1.5. AREA DE INFLUENCIA

El ambito de aplicacion del presente Plan comprende el corredor hidraulico del sistema
de conduccién de agua cruda que abastece a las Plantas de Tratamiento de Agua Potable
Cabritopampa | y I, incluyendo los sectores identificados como puntos criticos durante la
evaluacion técnica y las areas potencialmente afectadas por la interrupcién del servicio.

Asimismo, comprende las instalaciones operativas, los accesos, las estructuras
auxiliares y los sectores poblacionales cuya continuidad del abastecimiento depende del
adecuado funcionamiento del sistema de conduccion.

1.6. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
El sistema de conduccién de agua cruda estd conformado por un canal cerrado de concreto

armado que transporta el recurso hidrico desde la captacion hacia las Plantas de Tratamiento de
Agua Potable Cabritopampal y Il

Durante la evaluacién técnica se identificaron procesos de erosion superficial, socavacién,

""""}mflltramones pérdida del terreno de apoyo e inestabilidad de taludes, condiciones que

‘incrementan la probabilidad de fallas estructurales y la interrupcion del servicio.

’Como medida de respuesta, el presente Plan contempla la implementacion de un sistema

jlg“:‘,(\( _.-y

N

provisional de conduccion mediante tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE), disefiado
para mantener la continuidad del abastecimiento mientras se ejecutan las acciones de
rehabilitacién de la infraestructura afectada.

1.7. OBJETIVOS DEL PLAN
1.7.1. Objetivo General

Establecer los lineamientos técnicos, organizacionales y operativos que permitan a la EPS
SEDA Huanuco S.A. responder de manera eficiente frente a emergencias que afecten el
sistema de conduccion de agua cruda, garantizando la continuidad del servicio y la
proteccion de las personas, la infraestructura y el ambiente.

1.7.2. Objetivos Especificos

a) Identificar los escenarios de riesgo que puedan comprometer la continuidad del servicio.
b) Establecer la organizacion institucional para la atencion de emergencias.

¢) Definir los procedimientos operativos para la respuesta y rehabilitacion.

d) Determinar los recursos humanos, materiales y logisticos necesarios.

e) Establecer mecanismos de comunicacién, coordinacion y seguimiento.

f) Garantizar el abastecimiento alternativo de agua potable durante la emergencia.
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CAPITULO Il
BASE LEGAL

21. GENERALIDADES

El presente Plan de Gestion Reactiva se formula en cumplimiento del marco normativo vigente
aplicable a la Gestién del Riesgo de Desastres, la prestacion de los servicios de saneamiento y
la continuidad operativa de la infraestructura hidraulica administrada por la EPS SEDA Huanuco
S.A

La base legal establece las competencias, responsabilidades y obligaciones de las entidades
involucradas en la preparacion, respuesta y rehabilitacién frente a emergencias que puedan
afectar el sistema de conduccién de agua cruda y la continuidad del servicio de abastecimiento
de agua potable.

2.2, MARCO NORMATIVO
El presente Plan se sustenta en las siguientes disposiciones legales:

a) Constitucion Politica del Peru
Establece la obligacion del Estado de proteger a la poblacién frente a situaciones de riesgo
y garantizar la prestacién de los servicios publicos esenciales.

b) Ley N° 29664 — Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SINAGERD)

Establece los principios, procesos, instrumentos y responsabilidades para la gestion

prospectiva, correctiva y reactiva del riesgo de desastres, disponiendo que las entidades

publicas implementen mecanismos de preparacion, respuesta y rehabilitacion frente a

situaciones de emergencia.

¢) Decreto Supremo N° 048-2011-PCM

Aprueba el Reglamento de la Ley N° 29664, desarrollando la organizacién, funciones y
procedimientos del SINAGERD, asi como las responsabilidades de las entidades publicas
en los procesos de preparacion, respuesta, rehabilitacion y reconstruccién.

d) Decreto Legislativo N° 1280 — Ley Marco de la Gestion y Prestacion de los Servicios
de Saneamiento

Establece las obligaciones de las empresas prestadoras para garantizar la continuidad,

calidad y sostenibilidad de los servicios de agua potable y saneamiento.

e} Reglamento del Decreto Legislativo N° 1280
Desarrolla las disposiciones aplicables a la prestacion de los servicios de saneamiento,
incluyendo la continuidad del servicio y la gestion de riesgos operacionales.

f) Lineamientos para la Formulacién del Plan de Gestiéon Reactiva

Documento técnico que establece la estructura, contenido minimo y criterios para la
elaboracion, implementacion, seguimiento y actualizacion de los Planes de Gestion Reactiva
de las entidades publicas y empresas prestadoras de servicios.

g) Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
En particular las normas técnicas relacionadas con el disefio, evaluacion y seguridad de
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estructuras, geotecnia y obras hidraulicas que resultan aplicables a la infraestructura objeto
del presente Plan.

h) Ley N° 29783 - Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo
Establece las obligaciones del empleador para proteger la integridad fisica y la salud de los
trabajadores durante la ejecucion de actividades ordinarias y de emergencia.

i) Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo
Aprobado mediante Decreto Supremo N° 005-2012-TR y sus modificatorias.

j) Normativa interna de EPS SEDA Huanuco S.A.
¢ Reglamento Interno.
¢ Plan de Continuidad Operativa.
e Procedimientos Operativos.
e Manuales de operacion y mantenimiento.
e Protocolos institucionales de emergencia.

2.3.  ARTICULACION INSTITUCIONAL

La implementacion del presente Plan de Gestién Reactiva se desarrollara en coordinaciéon con
las entidades que integran el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), asi como con las instituciones competentes en la prestaciéon de los servicios de
saneamiento y atencién de emergencias.

Segln la naturaleza y magnitud del evento, la EPS SEDA Huanuco S.A. podra coordinar

/gv aﬁqpiones con:
A o Organismo Técnico de la Administracién de los Servicios de Saneamiento (OTASS).

s Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS).

e Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

¢ Gobierno Regional de Huanuco.

¢ Municipalidad Provincial de Huanuco y gobiernos locales involucrados.
¢« Autoridad Nacional del Agua (ANA).

» Policia Nacional del Peru.

¢ Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Peru.

o Establecimientos de salud.

o Empresas prestadoras de servicios basicos.

e Contratistas y proveedores estratégicos.

coordinacion interinstitucional permitird optimizar el empleo de los recursos disponibles,
P Aortalecer la capacidad de respuesta y facilitar la rehabilitacion de la infraestructura afectada,
garantizando la continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable
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CAPITULO Il
OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer los lineamientos técnicos, organizacionales y operativos que permitan a la Empresa
Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA Huanuco S.A. responder de manera oportuna,
eficiente y segura ante situaciones de emergencia que afecten el sistema de conduccion de agua
cruda, garantizando la proteccion de las personas, la continuidad del servicio de abastecimiento
de agua potable y la rehabilitacién progresiva de la infraestructura afectada.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

El presente Plan de Gestion Reactiva tiene los siguientes objetivos especificos:

a) ldentificar y evaluar los escenarios de riesgo que puedan comprometer la estabilidad del
sistema de conduccién de agua cruda y la continuidad del servicio.

b) Establecer la organizacion institucional y la estructura operativa para la preparacion, respuesta
y rehabilitacién frente a emergencias.

c) Definir los procedimientos operativos estandarizados para la atencién de eventos que afecten
la infraestructura hidraulica, garantizando una respuesta rapida, coordinada y segura.

g\} Determinar los recursos humanos, materiales, logisticos y financieros necesarios para la
atenmon de emergencias y la rehabilitacion de la infraestructura afectada.

.e) Establecer los mecanismos de comunicacion, coordinacion y articulacion institucional entre
“las dependencias de la EPS SEDA Huanuco S.A. y las entidades que integran el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD).

f) Garantizar la continuidad del abastecimiento de agua potable mediante la implementacién de
sistemas provisionales de conduccién y mecanismos de abastecimiento alternativo durante la
atencidn de la emergencia.

g) Establecer criterios para el monitoreo, seguimiento, evaluacion y actualizacion permanente del
presente Plan de Gestién Reactiva, promoviendo la mejora continua de la capacidad institucional
de respuesta.

-l
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3.3.  Alcance de los Objetivos
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“=="" Los objetivos establecidos en el presente capitulo seran aplicables a todas las fases de la gestion
reactiva comprendidas en este Plan, incluyendo la preparacién, respuesta inmediata,
rehabilitacidn inicial y evaluacién posterior a la emergencia.

P Q,N"’_E/""?/
f..-"gg P % Su cumplimiento permitira fortalecer la capacidad operativa de la EPS SEDA Huanuco S.A,,
"\,;% < \' optimizar el empleo de los recursos disponibles y reducir los impactos derivados de eventos que

Y hs |
O Sog e /f afecten el sistema de conduccion de agua cruda.
\MNUCO‘-’,/
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CAPITULO IV
INFORMACION SOBRE LOS ESCENARIOS DE RIESGO

41. GENERALIDADES

El presente capitulo desarrolla la identificacion y evaluacion de los escenarios de riesgo que
pueden afectar la continuidad del sistema de conduccién de agua cruda administrado por la EPS
SEDA Huanuco S.A. La informacién presentada se sustenta en las inspecciones de campo,
levantamientos topograficos, evaluaciones estructurales, hidraulicas y geotécnicas, ensayos
especializados y analisis técnico realizados durante la elaboracién del presente Plan de Gestion
Reactiva.

La evaluacién permitio identificar las amenazas, vulnerabilidades y puntos criticos existentes a
lo largo del corredor hidraulico, determinando los escenarios de riesgo que podrian comprometer
la estabilidad de la infraestructura, la continuidad del abastecimiento de agua potable y la
seguridad del personal encargado de la operacion y mantenimiento del sistema.

La identificacion de estos escenarios constituye la base para la formulacion de las acciones de
preparacion, respuesta y rehabilitacion contempladas en los capitulos siguientes.

4.2. IDENTIFICACION DE AMENAZAS

Durante la evaluacién técnica se identificaron las principales amenazas naturales y antropicas
que pueden afectar el sistema de conduccién de agua cruda.

Las amenazas identificadas corresponden principalmente a procesos de erosion, socavacion,

inestabilidad geotécnica y fallas estructurales que presentan diferente nivel de incidencia sobre

lainfraestructura hidraulica.

TABLA 4.2-1. AMENAZAS IDENTIFICADAS

Amenaza Origen Consecuencia ]
s - . . Pérdida progresiva del
Erosién superficial Hidrolégico
| terreno
Socavacion Hidraulico | Pérdida del apoyo estructural
Infiltraciones Hidrogeolégico Saturacién del terreno
Deslizamientos Geotécnico Inestabilidad de taludes
Sismos Natural Dafios estructurales
Liuvias extraordinarias Hidrometeoroldgico Incremento de erosion y
: caudales
Colapso estructural ] Estructural Interrupcién del servicio

4.3.  IDENTIFICACION DE VULNERABILIDADES

El analisis técnico permitié identificar las principales condiciones de vulnerabilidad presentes en
el sistema de conduccion.

Las vulnerabilidades comprenden aspectos estructurales, geotécnicos, hidraulicos y operativos
que incrementan la probabilidad de ocurrencia de dafios durante eventos adversos.
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Se identificaron, entre otras, las siguientes:

Pérdida progresiva del terreno de apoyo;

Socavacion bajo la losa de fondo;

Infiltraciones permanentes;

Procesos activos de erosion;

Inestabilidad de taludes;

Fisuracion localizada;

Dificultad de acceso para maquinaria;

Ausencia de rutas alternas en determinados sectores.

O NOOORWN =

4.4. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS
Como resultado de la evaluacion integral del corredor hidraulico se identificaron siete

(07) puntos criticos cuya condicién requiere medidas de monitoreo permanente y acciones de
respuesta especificas.

Cada punto critico presenta diferentes niveles de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, los
cuales fueron considerados para la formulacion de los Procedimientos QOperativos
Estandarizados (POE) y de los niveles de emergencia establecidos en el presente Plan.

4,5. ESCENARIOS DE RIESGO PARA LA RESPUESTA

Con base en la evaluacion técnica realizada, se definieron los siguientes escenarios de riesgo
para la fase de respuesta:

Escenario |

“#_Procesos de erosion superficial e infiltraciones localizadas sin afectacion inmediata de la

“continuidad del servicio.
Nivel de emergencia:

Escenario Il

Pérdida parcial del terreno de apoyo, incremento de infiltraciones y aparicion de asentamientos
diferenciales.

Nivel de emergencia:

Amarillo

Escenario lll

Socavacion activa bajo la losa de fondo, deformaciones estructurales e inestabilidad del terreno.
Nivel de emergencia:

Rojo

Escenario IV

Colapso parcial o total del canal de conduccién con interrupcién del abastecimiento.
Nivel de emergencia:
Rojo

4.6. ESCENARIOS PARA LA REHABILITACION

Luego del control de la emergencia podran presentarse diferentes escenarios para la
rehabilitacién de la infraestructura.
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Las acciones comprenderan:

o Estabilizacién geotécnica;

e Reposicion del terreno de apoyo;
e Reconstruccion del canal;

o Rehabilitaciéon de drenajes;

e Retiro del sistema provisional;

e Restitucién del servicio.

La seleccion de las medidas de rehabilitacion dependera de la magnitud de los dafios
identificados durante la evaluacion posterior a la emergencia.

47. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE RIESGO

Del analisis efectuado se concluye que la principal condicion de riesgo corresponde a la
pérdida progresiva del terreno de apoyo del canal de conduccién, producto de procesos de
erosion, infiltracién y socavacion, situacién que puede ocasionar la interrupcion parcial o total del
abastecimiento de agua potable hacia las Plantas de Tratamiento Cabritopampa | y II.

La implementacion del presente Plan de Gestion Reactiva permitira fortalecer la
capacidad institucional para responder de manera organizada y eficiente frente a estos
escenarios, reduciendo los impactos sobre la poblacién usuaria y facilitando la rehabilitacién de
la infraestructura afectada.
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CAPITULO V
PREPARACION

Este capitulo desarrolla las acciones que la EPS SEDA Huanuco S.A. debera implementar antes
de que ocurra una emergencia, con el propgésito de fortalecer su capacidad de respuesta y
rehabilitacion.

5.1. GENERALIDADES

La fase de preparacion comprende el conjunto de acciones orientadas a fortalecer la
capacidad institucional para responder de manera eficiente ante situaciones de emergencia que
afecten el sistema de conduccién de agua cruda.

Estas acciones incluyen el fortalecimiento de los recursos humanos, la disponibilidad de
equipos y materiales, la planificacion logistica, la capacitacion del personal, la programacién de
simulacros y la identificacién de las necesidades institucionales para garantizar la continuidad
del servicio de abastecimiento de agua potable.

La preparacién constituye un proceso permanente que deberd ser actualizado
periddicamente en funcién de las modificaciones de la infraestructura, los resultados de las
inspecciones técnicas y las lecciones aprendidas durante la atencién de emergencias reales o
simuladas.

5.2. DIAGNOSTICO DE LAS CAPACIDADES PARA LA RESPUESTA Y
REHABILITACION

“ :~La evaluacion institucional permiti¢ identificar las capacidades actualmente disponibles para la

-atencién de emergencias relacionadas con el sistema de conduccion de agua cruda.
El diagnéstico comprende los recursos humanos, equipos, maquinaria, materiales, sistemas de
comunicacion y organizacion institucional requeridos para ejecutar las acciones previstas en el

presente Plan de Gestidén Reactiva.

TABLA 5.2-1. DIAGNOSTICO DE CAPACIDADES INSTITUCIONALES

Componente Situacién actual Observacion
Organizacién institucional Disponible Comité de Emergencia
conformado.
Personal técnico Disponible Persc?nal espe; |§I|zado
segun requerimiento.
Equipos topograficos Disponible Para monitoreo y replanteo.
Equipos de comunicacién B Disponible B Radios y telefonia mévil.
Magquinaria pesada Parcial RquJ oy apgyo de terceros
- - | _segln magnitud del evento.
Sistema provisional HDPE Previsto Se implementara conforme al
presente Plan.
Materiales estratégicos Parcial Requieren reposicion y

actualizacion periddica.

5.3. ACTIVIDADES, INVERSIONES Y METAS
Con el propésito de fortalecer la capacidad institucional de respuesta, la EPS SEDA Huanuco
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S.A. implementara un programa permanente de actividades preventivas.

TABLA 5.3-1. PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad Responsable Frecuencia Meta
Inspeccu‘)'n- de puntos Area de Operaciones Mensual 100 %
criticos
Mon|t9reo Area Técnica Trimestral 100 %
topografico
—— =
Capacitacién del Recursos Humanos Semestral 100_ % del personal
personal involucrado
Simulacros Comite d? Semestral 2 simulacros por afio
Emergencia
Actual::lz <:]|on del Gerencia General Anual 1 actualizacién anual
Inventario de Logistica Trimestral 100 % actualizado
recursos

5.4.

NECESIDADES NO CUBIERTAS

Como resultado del diagnéstico institucional se identificaron necesidades que deberan ser
atendidas progresivamente para fortalecer la capacidad de respuesta.
Entre las principales necesidades se identifican;

» Fortalecer el stock estratégico de materiales para emergencias.
e Incrementar la disponibilidad de equipos especializados para monitoreo estructural y

geotécnico.

especializado.

Consolidar convenios con proveedores de magquinaria pesada y transporte

Fortalecer la capacitacion permanente del personal técnico y operativo.
Implementar un sistema permanente de monitoreo de los puntos criticos.
Actualizar periédicamente el inventario institucional de recursos.

La atencidon de estas necesidades permitira reducir los tiempos de respuesta y mejorar la
capacidad operativa durante la atencidén de emergencias.

5.5.

PRESUPUESTO REFERENCIAL

La implementacién del presente Plan de Gestion Reactiva requerira la asignacion de recursos
econdmicos destinados al fortalecimiento de la capacidad institucional, mantenimiento de
equipos, capacitacién del personal y atencién de emergencias.

TABLA 5.5-1. PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN

Concepto Unidad Observacién [
Capacitacién del personal Global Segun programacion anual
Simulacros Global Seg.un .crorlmgrama

institucional
Equipos de comunicacion Global Reposicién y mantenimiento
Equipos topograficos Global Mantenimiento y calibracion
Materiales estrategicos Global Reposicion periédica

IO
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Equo:ect;:;r ecelon Global Renovaciéon permanente
|
[ Contingencias | Global Atencion de emergencias

Nota: El presupuesto definitivo debera ser determinado por la EPS SEDA Huanuco S.A. durante
la programacién anual de recursos, considerando la disponibilidad presupuestal, las prioridades
institucionales y las necesidades identificadas en el presente Plan.

5.6. CONCLUSIONES DE LA FASE DE PREPARACION

La preparacion constituye un proceso permanente orientado a fortalecer las capacidades
institucionales para responder de manera oportuna frente a emergencias que afecten el sistema
de conduccitn de agua cruda.

La implementacién de las acciones previstas en el presente capitulo permitira optimizar
la disponibilidad de recursos humanos, materiales y logisticos, mejorar la coordinacion
institucional y reducir los tiempos de respuesta durante la atenciébn de emergencias,
contribuyendo a garantizar la continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable.
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CAPITULO VI
RESPUESTA Y REHABILITACION

6.1. GENERALIDADES

La fase de respuesta comprende el conjunto de acciones inmediatas orientadas a
proteger la vida y la salud de las personas, controlar los efectos de la emergencia, reducir los
darios sobre la infraestructura hidraulica y garantizar, en el menor tiempo posible, la continuidad
del servicio de abastecimiento de agua potable.

Por su parte, la fase de rehabilitacion comprende las acciones técnicas, operativas y
administrativas destinadas a restablecer progresivamente las condiciones de funcionamiento del
sistema de conduccién de agua cruda mediante soluciones provisionales y definitivas,
asegurando la recuperacion de la infraestructura afectada y el retorno seguro a la operacién
normal.

Las acciones previstas en el presente capitulo se desarrollaran de manera articulada con
los escenarios de riesgo identificados en el Capitulo IV y conforme a la organizacién institucional
establecida para la atencién de emergencias.

6.2. ORGANIZACION PARA LA RESPUESTA

La respuesta institucional sera ejecutada conforme a la estructura organizacional
establecida por la EPS SEDA Huanuco S.A., mediante la activacion del Comité de Emergencia,
el Coordinador de Emergencia y las brigadas operativas responsables de la evaluacion, control,
estabilizacién, montaje del sistema provisional, abastecimiento alternativo, comunicaciones y
seguridad.

La organizacién, funciones, responsabilidades y estructura operativa se desarrollan en
el numeral correspondiente del presente Plan, constituyendo la base para la coordinacién de
todas las acciones de respuesta y rehabilitacion.

6.3.  NIVELES DE EMERGENCIA Y ACTIVACION DEL PLAN

La activacion del presente Plan se efectuara de acuerdo con los niveles de emergencia
definidos a partir de la evaluaciéon de la magnitud del evento, el grado de afectacion de la
infraestructura, el riesgo para las personas y la continuidad del servicio.

Los niveles de emergencia, criterios de activacién, autoridades responsables y
mecanismos para la desactivacion del Plan se encuentran desarrollados en el numeral
correspondiente del presente documento y deberan aplicarse conforme a la evoluciéon del evento.

6.4. PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS ESTANDARIZADOS (POE)

La atencibn de las emergencias se realizara mediante la aplicacién de los
Procedimientos Operativos Estandarizados (POE), elaborados para cada uno de los escenarios
identificados durante la evaluacion técnica del sistema de conduccion.

Los POE establecen las actividades especificas, responsables, recursos, tiempos de
respuesta y medidas de seguridad que deberan ejecutarse durante la atencion de cada evento,

www.sedahuanuco.com
*) Pasaje Ramirez N°140- Hco.
062513250

1 @sedahuanuco.com



LRQA

EPS SEDA HUANUCO S.A.

1SO 9001

e

garantizando una respuesta técnica, organizada y uniforme.

6.5. COMUNICACIONES, COORDINACION Y CADENA DE LLAMADAS

La comunicacion durante la emergencia debera efectuarse de manera inmediata,
continua y coordinada entre el personal operativo, el Comité de Emergencia y las entidades
externas involucradas en la atencién del evento.

La cadena de llamadas, los medios de comunicacion, los procedimientos de reporte y los
mecanismos de coordinacion institucional forman parte del sistema de comunicaciones
establecido en el presente Plan y deberan mantenerse permanentemente actualizados.

6.6. PROTOCOLOS DE ACTUACION

Los protocolos de actuacion constituyen la guia operativa para la atencion inicial de los
eventos que puedan afectar el sistema de conduccién de agua cruda.

Estos protocolos establecen las acciones inmediatas para escenarios de filtraciones,
erosion, colapso parcial, interrupcion del servicio, fallas del sistema provisional, deslizamientos
y accidentes del personal, complementandose con los Procedimientos Operativos
Estandarizados (POE) correspondientes.

6.7. RECURSOS, LOGISTICA Y SEGURIDAD

La atencién de emergencias requerira la disponibilidad de recursos humanos, materiales,
maquinaria, equipos, sistemas de comunicacién y medios logisticos suficientes para ejecutar las
acciones previstas en el presente Plan.

3 La planificacién logistica comprendera la administracion de los recursos estratégicos, el
transporte de equipos y materiales, la coordinacién con proveedores y contratistas, asi como la
implementacion de medidas de seguridad y salud en el trabajo durante todas las fases de la
emergencia.

6.8. ABASTECIMIENTO ALTERNATIVO DE AGUA POTABLE

Cuando la emergencia produzca la interrupcion parcial o total del servicio de
abastecimiento de agua potable, la EPS SEDA Huanuco S.A. implementara un sistema de
abastecimiento alternativo que garantice el suministro temporal de agua a la poblacion afectada.

El abastecimiento alternativo comprendera la priorizacion de usuarios, la distribucion
mediante camiones cisterna u otros medios autorizados, el control sanitario, el registro de las
entregas y el seguimiento permanente hasta el restablecimiento del servicio.

6.9. RECURSOS HUMANOS MINIMOS
La ejecucion de las actividades de respuesta y rehabilitacion requerira la participacion

del personal profesional, técnico y operativo definido en el presente Plan, organizado en brigadas
especializadas de acuerdo con la magnitud de la emergencia.

La relacién del personal minimo, sus funciones y criterios para la ampliacién de recursos
humanos se desarrolla en el numeral correspondiente del presente documento.
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6.10. REHABILITACION DEL SISTEMA
6.10.1. Objetivo

La rehabilitacion tiene por finalidad restablecer las condiciones de estabilidad, seguridad y
funcionamiento del sistema de conduccién de agua cruda, mediante la ejecucién de las
acciones técnicas necesarias para recuperar la infraestructura afectada y garantizar la
continuidad del servicio.

6.10.2. Acciones de Rehabilitacion

Las acciones de rehabilitacién comprenderan, segun la magnitud del evento:
¢ Evaluacion estructural de los elementos afectados.

s Evaluacién geotécnica del terreno de apoyo y taludes.

e Retiro del material inestable y limpieza del area afectada.

o Reconformacion y estabilizacion del terreno.

e Reconstruccion o reparacién del canal y estructuras auxiliares.

¢ Rehabilitacion de drenajes y obras de proteccion.

o Desmontaje del sistema provisional de conduccién.

¢ Restitucion progresiva del sistema definitivo.

+ Verificacion técnica del funcionamiento hidraulico.

6.10.3. Criterios para el Retorno a la Operacion Normal

El sistema podra retornar a su operacién normal cuando se verifique:
¢ La estabilidad estructural de la infraestructura rehabilitada.

e La estabilidad geotécnica del terreno de apoyo.

s El funcionamiento hidraulico adecuado del sistema.

¢ La ausencia de fugas o deformaciones.

s El cumplimiento de los parametros operativos establecidos.

e [a conformidad técnica emitida por el Comité de Emergencia.

6.11. CIERRE DE LA EMERGENCIA

La emergencia sera declarada concluida cuando se hayan eliminado o controlado las causas que
la originaron, se haya restablecido la continuidad del servicio y se verifique que la infraestructura
opera en condiciones seguras.

El cierre comprendera:

e lLa desactivacion formal del Comité de Emergencia.

e La emision del informe técnico final.

e La evaluacion de las acciones ejecutadas.

o Elregistro de recursos utilizados.

e La identificacion de lecciones aprendidas.

o La formulacién de recomendaciones para fortalecer la capacidad institucional de
respuesta.
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CAPITULO VI
EVALUACION Y SEGUIMIENTO

71. GENERALIDADES

El presente Plan de Gestion Reactiva constituye un instrumento de gestién dinamica que debera
ser objeto de seguimiento, evaluacién y actualizacién permanente, con la finalidad de garantizar
su eficacia frente a situaciones de emergencia que afecten el sistema de conduccion de agua
cruda de la EPS SEDA Huanuco S.A.

La evaluacién periédica permitird verificar el cumplimiento de los objetivos del Plan, medir la
capacidad institucional de respuesta, identificar oportunidades de mejora y fortalecer los
procedimientos establecidos para la preparacion, respuesta y rehabilitacién de la infraestructura.
Las actividades de seguimiento estaran a cargo del Comité de Emergencia, bajo la coordinacion
de la Gerencia General y del Coordinador de Emergencia.

7.2. MONITOREO DEL PLAN

El monitoreo comprendera la verificacién permanente de los siguientes aspectos:

o Estado de conservacion de los puntos criticos.

e Condiciones estructurales del canal de conduccion.
o Estabilidad geotécnica del terreno y taludes.

e Operatividad del sistema provisional de conduccion.
¢ Disponibilidad de recursos humanos y logisticos.

o Estado del inventario de materiales estratégicos.

¢ __.f-' e Funcionamiento de los sistemas de comunicacion.
\A e« Cumplimiento de los Procedimientos Operativos Estandarizados (POE).
0 e Ejecucion de las actividades de preparacion programadas.

Los resultados del monitoreo deberan registrarse y serviran como insumo para la actualizacion
del presente Plan.

QR DE "

§p 7.3. INDICADORES DE DESEMPENO

‘)’;,' oo La eficacia del Plan sera evaluada mediante indicadores que permitan medir el desempefio
{’Z’zug_o_y institucional durante la preparacién, respuesta y rehabilitacién.

TABLA 7.3-1. INDICADORES DE DESEMPENO

Indicador Unidad Meta

Tiempo de activacion del Comité de Emergencia | Minutos <20

| Tiempo de movilizacién de brigadas Minutos <30

| Tiempo de inicio de las acciones de respuesta | Horas <2 |

Disponibilidad de recursos estratégicos [ % 295 %
Operatividad de equipos % 100 %
Cumplimiento del programa de simulacros % 100 %
Personal capacitado % 290 %
Actualizacion anual del Plan Cumplimiento | 100 %
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74. PROGRAMA DE SIMULACROS
La EPS SEDA Huanuco S.A. desarrollara simulacros peridédicos con el proposito de evaluar la

eficacia del presente Plan y fortalecer las capacidades de respuesta del personal involucrado.
Como minimo se ejecutaran los siguientes ejercicios:

TABLA 7.4-1. PROGRAMA REFERENCIAL DE SIMULACROS

Tipo de simulacro Frecuencia
Simulacién de escritorio Trimestral
Simulacro operativo parcial | Semestral
Simulacro integral Anual

Los simulacros deberan evaluar la activacion del Comité de Emergencia, la aplicacion de los
Procedimientos Operativos Estandarizados, el funcionamiento del sistema de comunicaciones,
la movilizacién de recursos y la implementacion del sistema provisional de conduccion.

7.5. EVALUACION POSTERIOR A LA EMERGENCIA

Concluida cada emergencia 0 simulacro, el Comité de Emergencia realizar4 una evaluacién
integral que considere, como minimo:

e Cumplimiento de los procedimientos establecidos.
e Tiempo de respuesta institucional.

e Funcionamiento de la cadena de comunicaciones.
¢ Disponibilidad y utilizacion de recursos.

o Eficacia de las medidas implementadas.

o Dificultades presentadas durante la atencion.

e Dafios registrados.

o Costos asociados a la emergencia.

e Recomendaciones para mejorar la respuesta.

Los resultados deberan incorporarse en un informe técnico de cierre y serviran como base para
la actualizacion del presente Plan.

7.6. ACTUALIZACION DEL PLAN

El presente Plan debera actualizarse cuando ocurra cualquiera de las siguientes situaciones:
¢ Modificaciones significativas de la infraestructura.

¢ Incorporacién de nuevos puntos criticos.

+ Cambios en la organizacién institucionatl.

s Actualizacién del marco normativo.

e Resultados de simulacros.

e Lecciones aprendidas durante emergencias reales.

e [ncorporacion de nuevas tecnologias.

e Variacién en la disponibilidad de recursos.
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7.7. MEJORA CONTINUA

La EPS SEDA Huénuco S.A. promovera la mejora continua del presente Plan mediante
la incorporacion sistematica de las lecciones aprendidas, la implementaciéon de acciones
correctivas y preventivas, el fortalecimiento de las capacidades institucionales y la optimizacion
de los procedimientos operativos.

Las recomendaciones derivadas de las evaluaciones posteriores a las emergencias y
simulacros deberan incorporarse en las actualizaciones del Plan, garantizando su vigencia y
eficacia frente a nuevos escenarios de riesgo.

7.8. REGISTROS Y ARCHIVO

La EPS SEDA Huanuco S.A. mantendra un archivo técnico que contenga la documentacion
generada durante la implementacion del presente Plan, incluyendo:

* Actas de activaciéon y desactivacion del Plan.

¢ Informes técnicos de evaluacion.

¢ Registros de inspecciones.

o Reportes fotograficos.

o Registros topograficos.

¢ Informes de monitoreo.

e Registros de distribucion de agua potable.

e Inventario de recursos utilizados.

e Informes de simulacros.

o Versiones actualizadas del Plan de Gestion Reactiva.

La conservacién de esta informacion permitird asegurar la trazabilidad de las acciones
ejecutadas y facilitar los procesos de evaluacion, auditoria y mejora continua.

CAPITULO VIII
INSPECCION TECNICA DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

8.1. UBICACION DEL PROYECTO.

El presente servicio de consultoria se desarrolla en cumplimiento de la Orden de Servicio
emitida por la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA HUANUCO S.A,,
teniendo como ambito de intervencidon la infraestructura correspondiente al sistema de
conduccion de agua cruda que forma parte del sistema de abastecimiento de agua potable de la
ciudad de Huanuco. Esta infraestructura hidraulica tiene como funcién conducir el recurso hidrico
desde la captacion ubicada en el sector Canchan hasta las Plantas de Tratamiento de Agua
Potable Cabritopampa | y Cabritopampa Il, donde se realiza el proceso de potabilizacién para su
posterior distribucién a la poblacién.

El sistema de conduccién presenta una longitud aproximada de 6,0 km y transporta un
caudal de disefio cercano a 240 L/s, desarrollandose a lo largo de un corredor hidraulico que
atraviesa laderas naturales y sectores adyacentes a la carretera La Uniébn — Huanuco,
constituyéndose en una infraestructura estratégica para el abastecimiento de agua potable de la
ciudad de Huanuco.
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Desde el punto de vista politico-administrativo, el proyecto se ubica en el distrito de
Huanuco, provincia de Huanuco y departamento de Huanuco, comprendiendo el corredor
hidraulico existente entre la planta de sedimentadores de Canchan y la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Cabritopampa. El acceso a los diferentes sectores evaluados se realiza
principaimente mediante la carretera asfaltada La Union — Huanuco, desde donde parten
caminos de servicio y accesos peatonales que permiten ejecutar labores de inspeccion,
mantenimiento y evaluacién técnica de la infraestructura.

El corredor hidraulico se desarrolla sobre una topografia predominantemente
montafiosa, caracterizada por pendientes pronunciadas, laderas conformadas por depositos
coluviales y residuales, afloramientos rocosos y quebradas naturales que condicionan el
comportamiento geotécnico del terreno. Estas caracteristicas geomorfologicas hacen que la
infraestructura sea susceptible a procesos de erosion superficial, socavacion, deslizamientos,
caida de rocas e inestabilidad de taludes, especialmente durante los periodos de precipitaciones
intensas.

El ambito principal de evaluacién comprende el sector Pucuchinche, donde el 20 de mayo
de 2026 ocurrié el colapso parcial de un tramo del canal de conduccion, evento que origind la
interrupcion temporal del abastecimiento de agua potable y motivé la contratacion del presente
servicio especializado para evaluar las condiciones actuales de la infraestructura, identificar las
causas que originaron la falla y plantear las medidas técnicas necesarias para garantizar la
continuidad del servicio.

Como parte del desarrollo de la presente consultoria, se efectué el reconocimiento
integral del corredor hidraulico comprendido entre Canchan y Cabritopampa, verificandose no
solamente el tramo afectado por el colapso, sino también otros sectores que presentan
condiciones de vulnerabilidad relacionadas con la estabilidad de taludes, drenaje superficial,
procesos erosivos, intervenciones antrépicas y ocupacion de la franja de influencia del canal.
Esta evaluacién permitié identificar diversos sectores que requieren medidas de intervencion
preventiva para reducir el riesgo de futuras afectaciones.

Para el desarrollo del presente informe se ejecutaron levantamientos topograficos de
precision, estudios fotogramétricos mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV), inspecciones
estructurales, ensayos esclerométricos, evaluaciones hidroldégicas e hidraulicas, asi como
recorridos de inspeccion técnica de toda la infraestructura existente. Asimismo, como parte de
los antecedentes técnicos del servicio, se revisé la documentacion proporcionada por la EPS
SEDA HUANUCO S.A., incluyendo informes técnicos elaborados con anterioridad, entre ellos el
informe de asistencia técnica emitido por el Organismo Técnico de la Administracion de los
Servicios de Saneamiento (OTASS), el cual fue considerado como informacion referencial y
complementaria para la caracterizacién del sistema, sin sustituir las evaluaciones y verificaciones
realizadas durante la presente consultoria.

Finalmente, debe precisarse que el sistema evaluado corresponde a una infraestructura
hidraulica con mas de setenta afios de funcionamiento, cuya exposicion permanente a
fendmenos naturales y a intervenciones antropicas ha originado un deterioro progresivo de
algunos de sus componentes. En ese contexto, el ambito del presente estudio comprende la
totalidad del corredor hidraulico objeto de evaluacion, constituyendo la base para el diagnéstico
técnico, el disefio del sistema provisional de conduccién y la formulacién del Plan de Gestidn
Reactiva ante Emergencias, conforme a los alcances establecidos en la Orden de Servicio.

Figura 2.1. Ubicacion general del sistema de conduccion de agua cruda de la EPS SEDA
HUANUCO S.A., comprendido entre la captacién del sector Canchan y las Plantas de
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Figura 2.2. Localizacion del tramo colapsado en el sector Pucuchinche y de los sectores
criticos evaluados en el corredor hidraulico del sistema de conduccion.

8.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE CONDUCCION

. El sistema de conduccién de agua cruda de la Empresa Prestadora de Servicios de
Saneamiento SEDA HUANUCO S.A. constituye uno de los componentes fundamentales del
sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Huanuco, al permitir el transporte
continuo del recurso hidrico desde la captacién superficial ubicada en el sector Canchan hasta
las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa | y Cabritopampa I, donde se
desarrollan los procesos de potabilizacion para su posterior distribucién a la poblacion.

La infraestructura existente opera mediante conduccién por gravedad, aprovechando el
desnivel natural del terreno para transportar el agua sin requerir bombeo durante esta etapa del
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proceso. Este principio hidraulico permite reducir los costos de operacién; sin embargo, hace'que
el sistema dependa directamente de la estabilidad geomorfolégica del corredor por donde se
desarrolla la conduccién, siendo particularmente sensible a fenémenos de erosion,
deslizamientos, asentamientos diferenciales y otros procesos que puedan alterar la continuidad
del canal.

De acuerdo con la informacién técnica proporcionada por la EPS SEDA HUANUCO S.A.
y verificada durante el desarrollo de la presente consultoria, la linea de conduccion presenta una
longitud aproximada de 6,00 km, transportando un caudal de operacién del orden de 240 L/s,
constituyendo la principal fuente de abastecimiento de agua cruda hacia las plantas de
tratamiento. Esta infraestructura forma parte de un sistema hidraulico integrado que comprende
la captacion, estructuras de pretratamiento, caseta de reparticion, canal de conduccion,
estructuras complementarias de control hidraulico y las plantas de tratamiento de agua potable.

El inicio del sistema corresponde a la captacion superficial ubicada sobre el rio Higueras,
en el sector Canchan, donde el recurso hidrico es derivado mediante obras hidraulicas hacia el
sistema de pretratamiento. En esta etapa se realiza la remocién de materiales gruesos y
sedimentos de mayor tamarfio, reduciendo el ingreso de sdlidos al canal de conduccion y
mejorando las condiciones de operacién del sistema.

Posteriormente, el agua es conducida hacia la caseta de reparticién, estructura que
permite regular el ingreso del caudal al sistema de conduccion y distribuir adecuadamente el flujo
hacia las diferentes unidades hidraulicas. A partir de este punto se desarrolla el canal de
conduccién de agua cruda, el cual discurre paralelamente a la carretera La Unién — Huanuco,
atravesando terrenos agricolas, laderas naturales y sectores parcialmente urbanizados hasta
llegar a las instalaciones de tratamiento.

A La conduccion esta conformada predominantemente por un canal revestido de concreto,

- construido hace mas de setenta afios, cuya geometria y configuracion estructural presentan
{ariaciones en funcion de las condiciones topograficas existentes y de las diversas
intervenciones efectuadas durante su vida util. En determinados sectores se observan obras
complementarias destinadas a proteger la infraestructura frente a procesos de erosion, controlar
el drenaje superficial y mantener la estabilidad de la plataforma de apoyo del canal.

A lo largo del recorrido, la infraestructura atraviesa zonas con caracteristicas geolégicas
y geotécnicas variables, donde predominan depésitos coluviales, materiales residuales,
afloramientos rocosos y taludes de elevada pendiente. Estas condiciones naturales, sumadas a
la accion permanente de las precipitaciones y a las intervenciones antrdpicas desarrolladas
dentro de la franja de influencia del canal, generan diferentes niveles de vulnerabilidad que
afectan el comportamiento estructural de la infraestructura y condicionan sus requerimientos de
mantenimiento.

Como parte de la presente consultoria se verificd que, ademas del tramo que sufri6 el
colapso en el sector Pucuchinche, existen otros sectores que presentan condiciones de riesgo
relacionadas con procesos de erosion, pérdida de estabilidad de taludes, drenaje superficial
. inadecuado, presencia de filtraciones, ocupacion de la franja de servidumbre y modificaciones
: \ del terreno natural efectuadas por terceros. Estas condiciones evidencian que la problematica
v\} del sistema no se limita a un unico punto, sino que responde al comportamiento integral del
gll_.,' corredor hidraulico.
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Asimismo, durante la inspeccion técnica se constatd que algunos sectores han sido
objeto de intervenciones de emergencia y trabajos de mantenimiento ejecutados por la EPS
SEDA HUANUCO S.A. para garantizar la continuidad del servicio, incluyendo reposiciones
parciales de estructuras, estabilizacion provisional de taludes y la implementacion de soluciones
temporales de conduccion. No obstante, dichas intervenciones responden principalmente a la
atencion inmediata de eventos especificos y no constituyen soluciones definitivas para las
condiciones de vulnerabilidad existentes.

En ese contexto, la presente consultoria considera al sistema de conduccion como una
infraestructura hidraulica integral, cuyo adecuado funcionamiento depende no solo de las
condiciones estructurales del canal, sino también de la estabilidad geotécnica del terreno, el
comportamiento hidrolégico . de la cuenca, el control del drenaje superficial, el estado de
conservacién de las obras complementarias y la adecuada gestion de la franja de servidumbre.
Baijo este enfoque se desarrollan los analisis contenidos en los capitulos siguientes, orientados
a establecer el diagnostico técnico de la infraestructura, evaluar los factores que comprometen
su estabilidad y formular las medidas necesarias para garantizar la continuidad y seguridad del
servicio de abastecimiento de agua potable.

8.3. METODOLOGIA DE LA INSPECCION TECNICA

La inspeccion técnica de la infraestructura existente se desarrollé en cumplimiento de los
alcances establecidos en la Orden de Servicio emitida por la Empresa Prestadora de Servicios
de Saneamiento SEDA HUANUCO S.A., con el propésito de obtener informacion técnica
confiable que permita evaluar las condiciones actuales del sistema de conduccién de agua cruda,
identificar los factores que comprometen su estabilidad y establecer los criterios necesarios para
el desarrollo del diagnéstico y la formulacion de las alternativas de intervencion.

La metodologia aplicada comprendié actividades de recopilacion de informacion técnica,
reconocimiento de campo, levantamientos especializados y evaluacién de la infraestructura
existente, integrando informacién documental proporcionada por la EPS con los resultados
obtenidos durante el desarrollo de la presente consultoria. Este procedimiento permitié contar
con una caracterizacién integral del sistema de conduccién, considerando aspectos hidraulicos,
estructurales, topograficos, geotécnicos y ambientales.

8.3.1. Revisién de informacion técnica existente

Como etapa inicial se efectud la recopilacion y revision de la documentacion técnica
relacionada con la infraestructura objeto de estudio, incluyendo planos disponibles, antecedentes
de mantenimiento, informes técnicos, registros de emergencias, informacién topografica,
estudios complementarios y demas documentacioén proporcionada por la EPS SEDA HUANUCO
S.A. Asimismo, se revisaron informes técnicos elaborados previamente por otras instituciones
como antecedentes de referencia, con la finalidad de conocer la evolucion de la problematica y
complementar el analisis desarrollado durante la presente consultoria.

Esta revision permitié identificar los principales eventos que han afectado la
infraestructura, reconocer las intervenciones ejecutadas con anterioridad y establecer los
sectores que requerian una evaluacion detallada durante las inspecciones de campo.

8.3.2. Reconocimiento de campo

Posteriormente se realizé el reconocimiento integral del corredor hidraulico comprendido
entre la captacion ubicada en el sector Canchan y las Plantas de Tratamiento de Agua Potable
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Cabritopampa 1 y |l, recorriendo la totalidad de la infraestructura objeto de evaluacion.

Durante el recorrido se efectud una inspeccion visual sistematica del canal de conduccién
y de sus estructuras complementarias, verificandose el estado fisico de la infraestructura, la
estabilidad de los taludes, las condiciones del drenaje superficial, la presencia de procesos
erosivos, asentamientos, fisuras, filtraciones, socavaciones, deformaciones, obstrucciones y

demas patologias que pudieran comprometer la seguridad estructural y la continuidad del
servicio.

De igual manera, se evalud la interaccion existente entre la infraestructura hidraulica y el
entorno, identificandose sectores con ocupacion de la franja de servidumbre, modificaciones del
terreno natural, construcciones cercanas al canal y ofras intervenciones antrépicas que
incrementan la vulnerabilidad del sistema.

8.3.3. Levantamiento de informacién especializada

Con la finalidad de obtener informacion técnica de mayor precisién, la inspeccion fue
complementada mediante la ejecucion de levantamientos especializados que permitieron
caracterizar adecuadamente las condiciones de la infraestructura existente.

Entre las actividades desarrolladas destacan:

¢ Levantamiento topografico de precision del corredor hidraulico.
¢ |evantamiento fotogramétrico mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV).
* Registro fotografico georreferenciado de las condiciones observadas.
e Inspeccién estructural de los elementos de concreto.
o Ensayos esclerométricos para la evaluacion no destructiva del concreto.
¢ Evaluacién hidrolégica e hidraulica del sistema.
o ¢ |dentificacion y georreferenciacion de los sectores criticos.

La integracion de estas actividades permitié disponer de informacidn planimétrica, altimétrica
y estructural suficiente para el analisis técnico desarrollado en los capitulos posteriores del
presente informe.

8.3.4. Georreferenciacion de los puntos de inspeccién

Todos los sectores inspeccionados fueron registrados mediante dispositivos de
posicionamiento geografico, permitiendo obtener la localizacién precisa de los puntos criticos
identificados durante el trabajo de campo.

La informacién geogréfica fue organizada bajo el sistema de referencia WGS 84 / UTM
Zona 18 Sur, facilitando posteriormente su incorporacion a los planos tematicos, ortofotos,
modelos digitales del terreno y demas productos cartograficos elaborados durante la consultoria.

La georreferenciacién de los puntos inspeccionados permitié establecer la distribucion

_4”;;;:575_:\' %\ espacial de las zonas criticas, relacionar las condiciones observadas con las caracteristicas
/5 R
A\

topograficas del terreno y evaluar la influencia de los factores naturales y antrépicos sobre el
\ comportamiento de la infraestructura.

NinycoZ 8.3.5. Procesamiento y anélisis de la informacién
Concluidas las actividades de campo, la informacién obtenida fue procesada, organizada
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y analizada mediante herramientas de ingenieria y sistemas de informacion geografica,
integrando los resultados de los levantamientos topograficos, fotogramétricos, inspecciones
estructurales, ensayos de campo y evaluaciones hidraulicas.

Este proceso permitié elaborar los planos tematicos, ortomosaicos, modelos digitales del
terreno, perfiles longitudinales y transversales, cuadros de coordenadas, registro fotografico
georreferenciado y demas productos técnicos que sustentan el diagnédstico de la infraestructura
existente.

Finalmente, toda la informacién recopilada fue integrada para establecer el estado actual
del sistema de conduccién, identificar las condiciones de vulnerabilidad presentes en el corredor
hidraulico y definir los criterios técnicos que sustentan las propuestas de intervencion
desarrolladas en los capitulos siguientes del presente Informe Técnico Final.

8.4. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO

El levantamiento de informacion de campo constituyd una de las actividades
fundamentales de la presente consultoria, permitiendo obtener informacion técnica actualizada
sobre las condiciones fisicas, estructurales, hidraulicas y geotécnicas del sistema de conduccion
de agua cruda de la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento SEDA HUANUCO S.A.
Esta etapa tuvo como finalidad recopilar informacion primaria que sirviera de base para el
diagnéstico integral de la infraestructura y para el desarrollo de las propuestas técnicas
contempladas en la Orden de Servicio.

Las actividades de campo se desarrollaron mediante recorridos sistematicos a lo largo
del corredor hidraulico comprendido entre la captacion ubicada en el sector Canchan vy las
Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa | y I, efectudndose inspecciones directas
en los diferentes componentes del sistema de conduccién y en las areas adyacentes que
pudieran influir en su comportamiento estructural y funcional.

Durante el reconocimiento de campo se efectué el registro detallado de las condiciones
fisicas del canal de conduccion, verificandose el estado de conservacion de la infraestructura,
las caracteristicas geométricas del canal, las condiciones de los elementos de concreto, la
estabilidad de los taludes, las obras de drenaje existentes y las intervenciones ejecutadas
anteriormente para la atencién de emergencias o labores de mantenimiento.

Paralelamente, se realiz6 el levantamiento de informacién topografica mediante equipos
de precision, obteniéndose la geometria del corredor hidraulico, cotas de terreno, pendientes
longitudinales, secciones transversales y ubicacion planimétrica de las principales estructuras
hidraulicas. Esta informacion permitio elaborar la cartografia base del proyecto y sirvié como
sustento para el desarrollo de los analisis hidraulicos y geotécnicos contenidos en el presente
informe.

Como complemento al levantamiento topografico, se ejecutd un reconocimiento
fotogramétrico utilizando vehiculos aéreos no tripulados (UAV), mediante el cual se obtuvieron
ortomosaicos georreferenciados, modelos digitales del terreno y registros fotograficos de alta
resolucién. Estos productos permitieron analizar el comportamiento superficial del terreno,
identificar procesos erosivos, evaluar la configuracion de los taludes y establecer con mayor
precision la localizacién espacial de los sectores criticos.
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Durante el trabajo de campo también se efectud el registro fotografico georreferenciado
de todos los puntos inspeccionados, documentando las condiciones observadas en la
infraestructura y su entorno inmediato. Cada registro fue asociado a su respectiva ubicacion
geografica mediante coordenadas obtenidas en campo, permitiendo organizar la informacion de
acuerdo con los diferentes sectores evaluados y facilitar posteriormente su representacién en
planos tematicos y paneles fotograficos.

Asimismo, se realizaron inspecciones visuales especializadas orientadas a identificar
manifestaciones patolégicas presentes en la infraestructura, tales como fisuras, agrietamientos,
pérdida de material, procesos de erosion, filtraciones, asentamientos diferenciales,
deformaciones, socavaciones, exposicion de elementos estructurales y afectaciones
ocasionadas por procesos naturales o por intervenciones antropicas. Estas observaciones fueron
registradas en fichas técnicas de inspeccion, constituyendo uno de los principales insumos para
la evaluacion del estado de conservacion del sistema.

Con el propdsito de verificar la calidad superficial del concreto existente, se ejecutaron
ensayos esclerométricos en diferentes elementos estructurales representativos del canal de
conduccién. Los resultados obtenidos permitieron complementar la evaluacién visual y disponer
de informacién objetiva para valorar las condiciones mecanicas del concreto, cuyos resultados
son desarrollados en el capitulo correspondiente.

Durante las actividades de campo también se efectué la georreferenciacion de los
principales sectores de interés mediante el sistema de referencia WGS 84 / UTM Zona 18 Sur,
permitiendo establecer la ubicacién precisa de los puntos criticos identificados a lo largo del
corredor hidraulico. Como resultado de este procedimiento se definieron los siguientes puntos
de control, que constituyen la referencia espacial para el desarrollo de la presente consultoria.

TABLA 7.1. COORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS CRITICOS IDENTIFICADOS
DURANTE EL LEVANTAMIENTO DE CAMPO

PUNTO ESTE | NORTE
CRITICO (m) (m)
PC-01 357449 | 8902994 |

PC-02 | 358418 | 8902839

PC-03 Y04 | 358873 | 8902839

PC-05 358880 | 8902597

PC-06 359663 | 8902233 |

PC-07 359942 | 8902075

La distribucion espacial de estos puntos permitié reconocer los sectores con mayor nivel
de vulnerabilidad y establecer la relacion existente entre las condiciones geomorfolégicas del
terreno, las caracteristicas constructivas del canal y las amenazas que afectan la estabilidad de
la infraestructura. Esta informacion constituye la base para la elaboraciéon de los planos de
ubicacién, la identificacion de zonas criticas y el analisis técnico desarrollado en los numerales
siguientes. '
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Finalmente, toda la informacién recopilada durante el levantamiento de campo fue
procesada y organizada mediante herramientas de ingenieria y sistemas de informacion
geografica, permitiendo integrar la informacién topogréfica, fotogrameétrica, estructural e
hidraulica en una Unica base de datos técnica. Este proceso facilitd la elaboraciéon de planos
tematicos, orto mosaicos, perfiles longitudinales y transversales, paneles fotograficos y demas
productos técnicos que sustentan el diagnéstico integral de la infraestructura existente.

8.5. REGISTRO FOTOGRAFICO

MAPA DE PUNTOS CRITICOS DEL CANAL DE CONDUCCION
SISTEMA DE CONDUCCION DE AGUA CRUDA - PLANTAS DE TRATAMIENTO CABRITOPAMPA 1 Y I
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Figura 7.5.2. Punto Critico PC-01. Vista aérea georreferenciada del Punto Critico PC-01,
ubicado en el tramo inicial del corredor hidraulico del canal de conduccion. Se observa la
localizacién del punto critico respecto a la infraestructura vial y las areas agricolas
adyacentes, identificAndose como un sector con vuinerabilidad geotécnica que requiere
monitoreo permanente y mantenimiento preventivo.

Figura 7.5.3. Punto Critico PC-01.
Vista del sector correspondiente al
Punto Critico PC-01, donde se observa
el deterioro del revestimiento de
concreto del canal de conduccién,
evidenciado por el desplazamiento y
desprendimiento parcial de las losas de
proteccién, producto de procesos de
erosion superficial, pérdida de soporte
del terreno y movimientos localizados
del talud de corte. Asimismo, se
aprecia la acumulacién de material
desprendido sobre la plataforma de
circulacién, condicion que reduce la
estabilidad del corredor hidraulico y
evidencia la necesidad de ejecutar
trabajos de estabilizacion del talud,
rehabilitacion del revestimiento y
control del drenaje superficial para
prevenir la progresion del deterioro.

Figura 7.5.6. Punto Critico PC-02.
Vista del talud adyacente al canal
de conduccién, donde se observa
un sector protegido temporalmente
mediante  cobertura  plastica,
evidenciando la ocurrencia de un
deslizamiento superficial y Ila
exposicion del terreno. Esta
condicién refleja la inestabilidad del
talud y la necesidad de
implementar obras permanentes
de estabilizacion, drenaje vy
proteccion para evitar la progresion
del proceso erosivo y la afectacion
de la infraestructura hidraulica.
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Figura 7.5.4. Punto Critico PC-01.
Detalle de las patologias
estructurales identificadas en el
revestimiento de concreto del canal
de conduccion, donde se observa la
presencia de fisuras longitudinales y
transversales, separacion entre
parios, desplazamiento de
elementos de concreto y pérdida de
continuidad estructural, asociados a
deformaciones diferenciales
originadas por la inestabilidad del
terreno de fundacién. Asimismo, se
aprecia el desprendimiento de
fragmentos de concreto y la
acumulacion de material producto
de procesos de erosion vy
socavacion en la base del talud,
evidenciando un estado avanzado
de deterioro que compromete la
estabilidad del revestimiento y
requiere la ejecucion de obras de
estabilizacion geotécnica,
rehabilitacién estructural y control
integral del drenaje superficial.

PUNTO CRITICO N° 02:
; PUNTO CRITICO PC-02
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Figura 7.5.6. Punto Critico PC-02.
Vista del talud adyacente al canal de
conduccién, donde se observa un
sector protegido temporalmente
mediante cobertura plastica,
evidenciando la ocurrencia de un
deslizamiento  superficial y la
exposicion del terreno. Esta condicion
refleja la inestabilidad del talud y la
necesidad de implementar obras
permanentes de estabilizacion,
drenaje y proteccion para evitar la
progresion del proceso erosivo y la
afectacibn de la infraestructura
hidraulica.

Figuras 7.5.7 y 7.5.8 Punto Critico
PC-02. Vistas  del sector
correspondiente al Punto Critico
PC-02, donde se observa un
deslizamiento superficial del talud
adyacente al canal de conduccion,
el cual ha sido protegido
provisionalmente mediante una
cobertura  impermeable  para
reducir la infiltracion de aguas
pluviales. Asimismo, se aprecia la
presencia de viviendas préximas al
area afectada y la alteracion de la
estabilidad del talud, condiciones
que incrementan el riesgo de
nuevos movimientos de masa vy
hacen necesaria la ejecucion de
obras permanentes de
estabilizacion geotécnica y control
del drenaje superficial.

www.sedahuanuco.com
") Pasaje Ramirez N°140- Hco.

062513250

f  @sedahuanuco.com




CERTIFIED

, EPS SEDA HUANUCO S.A. ||&o
“au

Q8

|
|
1
i
&

|

{=
Y
iy
0

1SO 9001

{ g

|

Figura 7.5.9. Vista aérea georreferenciada de los Puntos Criticos PC-03, PC-04 y PC-05,
correspondientes al tramo del canal de conduccion con mayor vulnerabilidad geotécnica. En este
sector se localiza el PC-05, donde ocurrié el colapso del canal, mientras que los PC-03 y PC-04

presentan condiciones de inestabilidad del terreno que requieren monitoreo y medidas de
estabilizacion para prevenir futuras afectaciones a la infraestructura hidraulica.
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Figura 7.5.10. Puntos Criticos PC-03 y PC-04. Vista del talud ubicado aguas arriba del canal de
conduccién, donde se observa un deslizamiento superficial desarrollado detras de las viviendas
_ existentes. La pérdida de estabilidad del terreno evidencia procesos de erosién e infiitracion que
. incrementan el riesgo de afectacion al canal de conduccién y a las edificaciones colindantes,
‘_Irequiriéndose medidas de estabilizacién geotécnica y control del drenaje superficial.

!

" PUNTO CRITICO N° 05:

f Figura 7.5.11. Punto Critico PC-05. Vista del sector correspondiente al Punto Critico PC-05,
donde se ejecutaron trabajos de reparacién tras el colapso del canal de conduccion. Se observa
la estabilizacion parcial del talud y las obras provisionales implementadas, identificAndose este

sector como el mas adecuado para la instalacién de la propuesta del sistema provisional
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(eventual) de conduccién, debido a las condiciones de accesibilidad, espacio disponible y
proximidad al tramo afectado.

PUNTO CRITICO N° 06:

Figura 7.5.12. Punto Critico PC-
06. Vista aérea georreferenciada
del Punto Critico PC-06, ubicado
en las inmediaciones del Centro
Arqueolégico de Kotosh. La
inspeccién técnica identificé este
framo como un sector con
vulnerabilidad geotécnica debido
a las condiciones del terreno y la
cobertura vegetal,
recomendandose su monitoreo
permanente y la implementacion
de medidas preventivas para
preservar la estabilidad del canal

Am aanmaiiaaile

Figura 7.5. 13. Punto CrlthO PC-06. Vlsta del Punto CHtICO PC-06, donde se observa el talud
\adyacente al canal de conducciébn con cobertura vegetal y evidencias de intervenciones
ntropicas en su entorno inmediato. Estas condiciones pueden favorecer procesos de erosion e
infiltracion, por lo que se recomienda el monitoreo permanente y la implementacién de medidas
preventivas para preservar la estabilidad del canal.
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Figura 7.5.14. Punto Critico PC-06. Vista del Punto Critico PC-06, donde se aprecia un talud con
cobertura vegetal y evidencias de excavaciones e intervenciones antrépicas en su base. Estas
condiciones podrian favorecer procesos de erosién e inestabilidad del terreno, por lo que se
recomienda implementar medidas de estabilizaciébn y un monitoreo peridédico para prevenir
afectaciones al canal de conduccion.

Figura 7.5.15. Punto Critico PC-06. Vista del Punto Critico PC-06, donde se observan
. excavaciones y edificaciones en ejecucién sobre la ladera, asi como zonas con suelo expuesto
y evidencia de erosion superficial. Estas intervenciones modifican las condiciones naturales del
- falud y podrian comprometer su estabilidad, por lo que se recomienda implementar medidas de

estabilizacién geotécnica, control del drenaje y monitoreo permanente para prevenir afectaciones
al canal de conduccién
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Figura 7.5.16. Punto
Critico PC-07. Vista
aérea georreferenciada
del Punto Critico PC-07,
correspondiente a un
tramo del canal de
9 conduccion ubicado en
una ladera con cobertura
vegetal. La inspeccién
técnica identifico este
sector como una zona
con vulnerabilidad
geotécnica,
recomendandose el
monitoreo permanente y
el mantenimiento
. preventivo para
S preservar la estabilidad
del canal y reducir el
riesgo de futuras
afectaciones.

FUENTE:

Etaboracién propia con base en imagen satelital
(2026) @ inspeccitn técnica de campo,

Figura 7.5.17. Punto
Critico PC-07. Vista del
Punto  Critico PC-07,
donde se observa un talud
de fuerte pendiente con
evidencias de erosion
superficial y formacion de
una carcava, producto de
la escorrentia de aguas
pluviales. Estas
condiciones favorecen la
perdida progresiva de
material y podrian
comprometer la estabilidad
del terreno y del canal de
conduccién, por lo que se
recomienda la ejecucion de
obras de estabilizacion y
control del drenaje
superficial.
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Figura 7.5.18. Punto Critico PC-
07. Vista del Punto Critico PC-07,
donde se observa un talud de
fuerte pendiente con procesos
activos de erosion superficial,
desprendimiento de material y
formacion de carcavas
ocasionadas por la escorrentia
de aguas pluviales. Estas
condiciones evidencian la
inestabilidad del terreno vy
representan un riesgo potencial
para la estabilidad del canal de
conduccién, por lo que se
recomienda la ejecucién de obras
de estabilizacion geotécnica,
proteccién contra la erosion y
control del drenaje superficial.

Figura 7.5.19. Punto Critico PC-07.
Vista detallada del Punto Critico PC-07,
donde se observa un proceso activo de
erosién en el talud, evidenciado por la
formacion de carcavas,
desprendimiento de  material vy
acumulacion de sedimentos en la parte
inferior de la ladera. Estas condiciones
reflejan la pérdida progresiva de
estabilidad del terreno y representan un
riesgo potencial para el canal de
conduccion y las edificaciones
ubicadas en su entorno, por lo que se
recomienda implementar obras de
estabilizaciéon geotécnica y control del
drenaje superficial.

8.6. EVALUACION DEL ESTADO DE CONSERVACION
La evaluacién del estado de conservacién de la infraestructura del sistema de conduccion
o \ de agua cruda tuvo como finalidad determinar el nivel de integridad fisica, funcional y estructural
|; de cada uno de los componentes que conforman el corredor hidraulico objeto de la presente
' consultoria, estableciendo las condiciones actuales de servicio, los mecanismos de deterioro
existentes y el grado de vulnerabilidad frente a futuras solicitaciones naturales y antrépicas.
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La evaluacién se desarrollé considerando de manera integrada los resultados obtenidos
durante el reconocimiento de campo, el levantamiento topografico, el estudio fotogramétrico
mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV), la inspeccion estructural de los elementos de
concreto, los ensayos esclerométricos, el analisis hidroldégico e hidraulico y la informacién
histérica proporcionada por la EPS SEDA HUANUCO S.A. Este procedimiento permitié valorar
no solamente el estado fisico del canal de conduccion, sino también las condiciones geotécnicas
del terreno de fundacion y la interaccion existente entre la infraestructura y su entorno inmediato.

Desde el punto de vista estructural, se verificé que la infraestructura conserva su
configuracion hidraulica original en la mayor parte del corredor de conduccién, manteniendo la
continuidad del servicio gracias a las labores de operacion y mantenimiento ejecutadas
periédicamente por la EPS. Sin embargo, la antigliedad de la infraestructura, superior a setenta
afos, ha favorecido la aparicién de procesos naturales de degradacion asociados al
envejecimiento de los materiales, ciclos sucesivos de humedad y secado, acciones mecénicas
derivadas de la operacion continua y efectos producidos por la exposicién permanente a
condiciones ambientales propias de la zona de emplazamiento.

Durante la inspeccion se constatd que el grado de conservacion no es uniforme a lo largo
del sistema, identificandose sectores que presentan un adecuado comportamiento estructural y
otros donde las condiciones de estabilidad se encuentran comprometidas por la accién
combinada de factores geolégicos, hidrologicos, geotécnicos y antropicos. Estas diferencias
responden principalmente a la variabilidad geomorfolégica del terreno, a las caracteristicas del
material de fundacién, al comportamiento del drenaje superficial y a las intervenciones realizadas
por terceros dentro de la franja de influencia del canal.

Respecto al terreno de fundacion, la evaluacién evidencié que la infraestructura se
desarrolla sobre laderas con pendientes variables, conformadas por depdsitos coluviales,
materiales residuales y afloramientos rocosos, donde la accidbn permanente de las

“feduccion de la resistencia al corte del suelo. Estas condiciones incrementan la susceptibilidad a
movimientos de masa, erosion superficial, socavacion y asentamientos diferenciales,
s:ggimprometiendo progresivamente la estabilidad de la plataforma de apoyo del canal.

//

Desde el punto de vista hidraulico, se verificé que la capacidad de conduccion del
sistema continla siendo funcional, sin embargo, en determinados sectores se observaron
condiciones que podrian afectar su desempefio operativo, tales como drenajes superficiales
insuficientes, escorrentias no controladas, obstrucciones parciales, procesos de erosién
localizados y modificaciones del relieve natural que alteran el comportamiento hidraulico del
entorno inmediato.

La evaluacion estructural permitid identificar intervenciones de mantenimiento
ejecutadas en diferentes periodos, consistentes en reposicién de elementos de concreto,
reconstruccion parcial de estructuras, estabilizacion localizada de taludes y soluciones
temporales implementadas como respuesta a eventos de emergencia. Si bien estas
intervenciones han permitido mantener la operatividad del sistema, en algunos casos
corresponden a soluciones puntuales que requieren complementarse mediante obras
permanentes orientadas a garantizar la estabilidad integral del corredor hidraulico.

Un aspecto de especial importancia corresponde al sector Pucuchinche, donde ocurrié
el colapso parcial del canal de conduccion. La evaluacion técnica permitié establecer que dicho
evento no constituye un fendémeno aislado, sino la consecuencia de un proceso progresivo de
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degradacion asociado a la pérdida de estabilidad del terreno de fundacion, favorecido por
precipitaciones extraordinarias, saturacion del suelo, incremento de las presiones de poros y
disminucion de la capacidad resistente del material de apoyo. Este comportamiento evidencia la
necesidad de abordar la problematica desde una perspectiva integral, considerando
simultdneamente la infraestructura hidraulica y las condiciones geotécnicas del entorno.

Asimismo, durante el reconocimiento del corredor hidraulico se identificaron otros
sectores que presentan condiciones similares de vulnerabilidad, caracterizadas por alteraciones
del terreno natural, cortes de taludes, presencia de viviendas préximas a la infraestructura,
drenajes superficiales deficientes y actividades antrépicas que modifican las condiciones
originales de estabilidad. Estas condiciones no representan necesariamente una falla estructural
inmediata; sin embargo, constituyen factores que incrementan significativamente la probabilidad
de ocurrencia de eventos similares al registrado en el sector Pucuchinche si no se implementan
medidas correctivas oportunas.

De manera complementaria, los ensayos esclerométricos y la inspeccion visual
permitieron evaluar el comportamiento superficial de los elementos de concreto existentes,
verificandose que, en términos generales, la infraestructura conserva condiciones compatibles
con su funcionamiento hidraulico; no obstante, se identificaron sectores con deterioro superficial,
desgaste localizado y manifestaciones propias del envejecimiento de los materiales, cuyos
resultados especificos se desarrollan en el capitulo correspondiente a la evaluacion estructural.

Como resultado del analisis integral efectuado durante la presente consultoria, el estado
de conservacion del sistema de conduccion puede calificarse como regular con sectores
localizados en condicién deficiente, debido a que, si bien la infraestructura mantiene actualmente
su funcionalidad hidraulica, existen tramos donde las condiciones estructurales y geotécnicas
requieren intervenciones de rehabilitacion, estabilizacién y proteccién para garantizar la
continuidad y seguridad del servicio. En consecuencia, la conservacion futura del sistema
dependera de la implementacion de medidas orientadas al control del drenaje superficial,
estabilizacion de taludes, proteccién de la plataforma de apoyo, mantenimiento preventivo de la

- .infraestructura y recuperacion de la franja de influencia del canal, aspectos que son desarrollados
éh los capitulos posteriores del presente Informe Técnico Final.

Al finalizar este numeral sugiero incorporar una tabla resumen, por ejemplo:
\rO

TABLA 7.2. EVALUACION DEL ESTADO DE CONSERVACION DEL SISTEMA DE

CONDUCCION
COMPONENTE | ESTADO | OBSERVACION
Canal de concreto | Regular Operativo con deterioro localizado
Taludes Deficiente | Sectores con inestabilidad
Plataforma de apoyo Regular Vulnerable en zonas criticas
== | Drenaje superficial Deficiente | Escorrentias sin control
..-_.";zio C'V,\ G““‘/ | Obras de proteccién Regular Requieren rehabilitaciéon
s ﬁ/ ] Intervenciones de emergencia | Regular Soluciones temporales
N /5 / Funcionamiento hidraulico Bueno Mantiene continuidad del servicio
. /’:;‘;ssyn%v

8.7. IDENTIFICACION DE PATOLOGIAS

La inspeccion técnica realizada sobre el sistema de conduccién de agua cruda permitio
identificar un conjunto de patologias que afectan tanto a la infraestructura hidraulica como al
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medio fisico sobre el cual se encuentra emplazada. Estas patologias corresponden a procesos
de deterioro de origen geotécnico, hidraulico, estructural y antrépico, cuya interacciéon ha
condicionado la pérdida progresiva de estabilidad del corredor hidraulico y ha incrementado el
nivel de vulnerabilidad del sistema.

Debe sefalarse que las patologias identificadas no actian de manera independiente.
Por el contrario, responden a un comportamiento sistémico en el que la alteracién de uno de los
componentes del medio fisico genera efectos sobre los demas, produciendo mecanismos de
deterioro progresivo que, de no ser intervenidos oportunamente, pueden evolucionar hasta
ocasionar fallas parciales o colapsos localizados, como el ocurrido en el sector Pucuchinche.

El reconocimiento de campo permitio clasificar las patologias observadas en funcién de
su naturaleza y del componente afectado, diferenciandose aquellas asociadas al terreno de
fundacién, a la infraestructura hidraulica y a las condiciones del entorno.

8.7.1. Patologias geotécnicas

Las patologias geotécnicas constituyen el principal factor de riesgo para la estabilidad
del sistema de conduccién, debido a que la mayor parte del canal se desarrolla sobre laderas
naturales con pendientes variables, materiales coluviales y depésitos residuales susceptibles a
procesos de saturacion y pérdida de resistencia.

Durante la inspeccion se identificaron procesos de inestabilidad caracterizados por
deslizamientos superficiales, pérdida de confinamiento lateral, erosién del terreno de apoyo y
deformaciones localizadas del terreno natural. En diversos sectores se observaron grietas de
traccion en coronacion de taludes, desprendimiento de material suelto, evidencia de reptaciéon
del terreno y acumulacioén de material coluvial al pie de las pendientes, manifestaciones tipicas
de movimientos de masa de evolucién lenta.

Asimismo, se verifico que la infiltracién de agua proveniente de las precipitaciones y de
'escorrentias superficiales incrementa el contenido de humedad del terreno, reduciendo la
- /Iesistencia al corte del suelo e incrementando las presiones intersticiales, condiciones que
" favorecen la ocurrencia de deslizamientos y asentamientos diferenciales.

Estas patologias afectan directamente la estabilidad de la plataforma sobre la cual se
apoya el canal de conduccion, constituyendo el mecanismo predominante de deterioro
identificado durante la presente consultoria.

‘8.7.2. Patologias hidraulicas

La evaluacion permitié identificar diversas alteraciones relacionadas con el comportamiento
hidraulico del sistema y con el manejo inadecuado de las aguas superficiales.

Se observaron sectores donde el drenaje natural ha sido modificado por intervenciones
antrépicas, provocando la concentracion de escorrentias sobre los taludes y favoreciendo
procesos de erosion localizada. Del mismo modo, se identificaron cunetas y estructuras de
drenaje parcialmente obstruidas o con capacidad insuficiente para evacuar los caudales
generados durante eventos de lluvia intensa.

Estas condiciones producen infiltraciones continuas hacia el terreno de fundacion,
acelerando los procesos de degradacién geotécnica y disminuyendo progresivamente la
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estabilidad de la infraestructura.

En algunos sectores también se verifico la presencia de erosion hidraulica en las
proximidades del canal, asociada al flujo concentrado de aguas superficiales, situacion que
favorece la socavacion de la plataforma de apoyo y compromete la estabilidad del
revestimiento de concreto.

8.7.3. Patologias estructurales

La inspeccion visual y la evaluacion estructural permitieron identificar manifestaciones
propias del envejecimiento de la infraestructura y de las solicitaciones acumuladas durante
su vida qtil.

Entre las principales patologias observadas destacan:

» Fisuracion superficial del concreto;

¢ Desgaste por abrasion;

o Pérdida localizada de recubrimiento;

¢ Desprendimiento parcial de mortero;

o Deterioro superficial por exposicion ambiental;

¢ Deformaciones localizadas originadas por movimientos diferenciales del terreno.

Si bien estas manifestaciones no evidencian un deterioro estructural generalizado del canal,
si constituyen indicadores de envejecimiento que requieren mantenimiento preventivo y
seguimiento periodico para evitar su evolucion hacia estados mas severos.

') Los resuitados obtenidos mediante los ensayos esclerométricos complementan esta
' evaluacién y permiten estimar el comportamiento mecanico superficial del concreto existente.

8.7.4. Patologias por erosién y socavacioén

Uno de los procesos mas recurrentes identificados durante la inspeccién corresponde a la
erosion del terreno natural.

Se verificod la presencia de erosién laminar, erosién en surcos y procesos de socavacion
localizados que afectan principalmente los pies de talud y las plataformas de apoyo del canal.
Estas patologias se encuentran directamente relacionadas con la ausencia o deficiencia de
sistemas adecuados de drenaje superficial, la concentraciéon de escorrentias y la elevada
pendiente natural del terreno.

La pérdida progresiva del material de fundacién disminuye la capacidad portante del terreno
y genera vacios bajo la infraestructura, incrementando significativamente el riesgo de
deformaciones y fallas estructurales.

8.7.5. Patologias derivadas de intervenciones antrépicas

Qz'\is%\ Durante el reconocimiento del corredor hidraulico también se identificaron diversas
2

%\ afectacuones ongmadas por actividades humanas desarrolladas dentro de la franja de
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Entre ellas destacan:

o Cortes de taludes para habilitacion de terrenos;

o Construccién de viviendas préximas al canal;

e Modificacién del drenaje natural;

e Apertura de accesos;

o Disposicion inadecuada de materiales de excavacion;

» Actividades agricolas desarrolladas sobre areas sensibles.

Estas intervenciones alteran el equilibrio natural del terreno, modifican el régimen hidraulico
superficial e incrementan las cargas sobre los taludes, favoreciendo la aparicién de procesos de
inestabilidad.

8.7.6. Interaccion entre patologias

El anélisis efectuado evidencia gue las patologias identificadas no corresponden a eventos
aislados, sino a un proceso de deterioro progresivo donde los factores geotécnicos,
hidraulicos, estructurales y antrépicos actian de manera simultanea.

Las precipitaciones generan infiltracion y saturacién del terreno; la saturacién reduce la
resistencia del suelo; la pérdida de resistencia favorece la aparicion de movimientos de
masa; estos movimientos producen deformaciones y asentamientos del canal; finalmente,
dichas deformaciones originan dafios estructurales y pérdida de estabilidad de la
infraestructura.

Esta secuencia de deterioro explica técnicamente la ocurrencia del colapso registrado en el
sector Pucuchinche y permite comprender que otros sectores del corredor hidraulico
presentan condiciones similares de vulnerabilidad.

QZ, En consecuencia, las patologias identificadas deben abordarse mediante una estrategia
g integral que combine la estabilizacion geotécnica de taludes, el mejoramiento del drenaje
superficial, la rehabilitacion de las estructuras hidraulicas, la recuperacion de la franja de
proteccion del canal y la implementacion de un programa permanente de monitoreo y
mantenimiento preventivo. Este enfoque permitira reducir el riesgo de nuevas fallas y
garantizar la continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable.

TABLA 7.3. CLASIFICACION DE LAS PATOLOGIAS IDENTIFICADAS

: NIVELDE |
PATOLOGIA CAUSA PRINCIPAL CONSECUENCIA INCIDENCIA |
Inestabilidad de | Saturacion del terreno y | Pérdida de soporte del Alto
taludes pendientes pronunciadas | canal
Erosion ' ; -
. Escorrentia no controlada | Pérdida de suelo Alto
superficial |
Socavacion Concentracion de flujos Descalce de la Alto
plataforma !
= . . Drenaje  deficiente e | Reduccién de la
| Filtraciones . L . . Alto
A 4\ infiltracion resistencia del suelo
3 ) %l Fisuracion del | Envejecimiento y | Deterioro estructural Medio
\\%5 «ZF s £| concreto movimientos diferenciales | localizado
A\ = ot
\'\-f(ggi.;cg?/‘| Desgaste Accion  hidrdulica  y | Pérdida de | Medio
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superficial exposicion ambiental recubrimiento

Intervenciones Cortes de talud vy | Incremento de la

. . . . Alto

antrépicas ocupacion de la franja vulnerabilidad

8.8. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

Como resultado del reconocimiento integral del corredor hidraulico, la evaluacion del
estado de conservacion, el analisis de las patologias identificadas y la integracién de la
informacién topografica, fotogramétrica, estructural, geotécnica e hidraulica, se determinaron los
sectores que presentan las mayores condiciones de vulnerabilidad dentro del sistema de
conduccion de agua cruda de la EPS SEDA HUANUCO S A

La identificacion de puntos criticos constituye un proceso de priorizacion técnica
mediante el cual se localizan aquellos sectores donde convergen uno o mas factores de riesgo
capaces de comprometer la estabilidad de la infraestructura, afectar la continuidad del servicio o
incrementar la probabilidad de ocurrencia de fallas durante eventos extraordinarios.

Para la presente consultoria, la identificacion de los puntos criticos se efectud
considerando los siguientes criterios técnicos:

¢ Estado de conservacion de la infraestructura hidraulica.

e Magnitud y severidad de las patologias observadas.

¢ Condiciones geolégicas y geotécnicas del terreno.

e Estabilidad de taludes naturales y artificiales.

e Evidencia de procesos de erosion, socavacion e infiltracion.

e Comportamiento del drenaje superficial.

o Existencia de antecedentes de fallas o intervenciones de emergencia.

¢ Influencia de actividades antropicas dentro de la franja de proteccién del canal.

o Nivel de afectacion sobre la continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable.

Como resultado del analisis se identificaron siete (07) puntos criticos, distribuidos a lo largo
del corredor hidraulico comprendido entre la captacion Canchan y las Plantas de Tratamiento de

! Agua Potable Cabritopampa i y Il. Estos sectores fueron georreferenciados durante el trabajo de

campo y constituyen la base para la formulacién de las medidas de intervencion desarrolladas
en los capitulos posteriores.

8.8.1. Localizacion de los puntos criticos

La ubicacién de los puntos criticos fue determinada mediante levantamiento topografico y
georreferenciacion en coordenadas UTM (WGS 84 — Zona 18 Sur), permitiendo su
representacion cartografica y su incorporacion en el Sistema de Informacion Geografica
(SIG) del proyecto.

TABLA 2.4. UBICACION DE LOS PUNTOS CRITICOS IDENTIFICADOS

\ PUNTO COORDENADA COORDENADA CARACTERISTICA
| CRITICO ESTE (M) NORTE (M) | PREDOMINANTE I
| PC-01 357449 8902994 Erosién superficial y deterioro del talud
| PC-02 358418 8902839 Alteracion del drenaje e intervencion
antrépica
PC-03 358873 8902839 Inestabilidad de talud
PC-04 358873 8902839 Sector contiguo con procesos de |
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| deformacién del terreno
PC-05 358880 8902597 Colapso del canal de conduccion
| PC-06 359663 8902233 Erosion activa y pérdida de estabilidad
| PC-07 359942 8902075 Alteracion geomorfolégica y drenaje
| superficial
Fuente: Elaboracion propia con base en el levantamiento topografico y georreferenciacion
de campo.

8.8.2, Descripcion técnica de los puntos criticos

PUNTO CRITICO N° 01 (PC-01)

Corresponde a un sector donde se identifico erosidon superficial del terreno y
deterioro progresivo del talud que soporta la plataforma del canal. La presencia de
escorrentias superficiales y la pérdida de cobertura vegetal favorecen la remocién de material
fino, reduciendo progresivamente la estabilidad del terreno.

Aunque la infraestructura mantiene actualmente condiciones operativas, el avance continuo
de los procesos erosivos podria comprometer la estabilidad de la plataforma si no se
implementan medidas de proteccién y control del drenaje.

PUNTO CRITICO N° 02 (PC-02)

En este sector se identifico la alteracion del drenaje natural ocasionada por
intervenciones antrépicas y modificaciones de la superficie del terreno. Estas condiciones
generan concentraciones de escorrentia que incrementan los procesos de infiltracion y
erosion en la zona de influencia del canal.

“ua proximidad de actividades humanas hace recomendable implementar medidas de control
% yrecuperacion de la franja de proteccion de la infraestructura.

"'=" PUNTOS CRITICOS N.OS 03 Y 04 (PC-03 Y PC-04)

Estos dos puntos corresponden a un mismo sector geotécnico, donde se evidencian
procesos de inestabilidad del talud, deformaciones del terreno y alteraciones del drenaje
superficial.

Durante la inspeccion se observaron indicios de movimientos lentos de masa, pérdida
localizada de material y condiciones que podrian evolucionar hacia procesos de mayor
magnitud durante periodos de lluvias intensas. Debido a su proximidad y al comportamiento
homogéneo del terreno, ambos puntos deben analizarse de manera conjunta para el disefio
de las medidas de estabilizacién.

PUNTO CRITICO N° 05 (PC-05)

Este sector corresponde al tramo donde ocurrié el colapso parcial del canal de
conduccion, constituyendo el punto de mayor criticidad identificado durante la presente
consultoria.

La evaluacion técnica determind que la falla fue consecuencia de un proceso
progresivo de pérdida de estabilidad del terreno de fundacion, asociado a la saturacion del
suelo, procesos erosivos, alteracion del drenaje superficial y reduccidén de la resistencia
geotécnica del material de apoyo. Debido a su importancia para la continuidad del
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abastecimiento de agua potable, este sector requiere una intervencion integral que considere
tanto la reconstruccion de la infraestructura hidraulica como la estabilizacion definitiva del
talud.

PUNTO CRITICO N° 06 (PC-06)

En este tramo se identificaron procesos erosivos activos que afectan la estabilidad
del terreno y generan pérdida progresiva de material en la plataforma de apoyo del canal.
La ausencia de medidas de control hidraulico favorece el avance de la erosion,
incrementando el riesgo de afectacién futura sobre la infraestructura.

PUNTO CRITICO N° 07 (PC-07)

Corresponde al sector final del corredor evaluado, donde se verifico la presencia de
alteraciones geomorfologicas y deficiencias en el manejo del drenaje superficial.

Aunque las afectaciones observadas presentan menor magnitud respecto a otros sectores,
las condiciones existentes justifican la implementacion de medidas preventivas para evitar la
evolucién de los procesos de deterioro.

8.8.3. Priorizacién de intervencion
Con base en el analisis de la informacién obtenida durante la inspeccién, los puntos criticos

fueron jerarquizados seguin el nivel de riesgo asociado a la estabilidad de la infraestructura
..y ala continuidad del servicio.

‘ "‘_rABLA 2.5. PRIORIZACION DE LOS PUNTOS CRITICOS

Punto critico | Nivel de riesgo | Prioridad de intervencién
PC-05 Muy Aito Inmediata

PC-03 - PC-04 | Alto Muy Alta

PC-06 Alto Alta

PC-02 Medio Programada

PC-01 Medio Programada

PC-07 Medio Preventiva

La priorizacién establecida en la presente seccién se vincula directamente con la
Matriz de Articulacion entre Puntos Criticos y Respuesta Operativa desarrollada en el
numeral 7.8.1 del Plan de Gestién Reactiva, en la cual se determinan los niveles iniciales de
alerta, acciones inmediatas, responsables y procedimientos aplicables para cada sector
identificado.

La priorizacion precedente permitira orientar la programacién de las intervenciones
propuestas, optimizando la asignacion de recursos hacia los sectores que presentan mayor
probabilidad de falla y mayor impacto sobre la continuidad del servicio de abastecimiento de
Pac agua potable.

Finalmente, la identificacidbn y caracterizacidbn de estos siete puntos criticos
demuestra que la probleméatica del sistema de conduccién no se limita al tramo colapsado
en el sector Pucuchinche. Por el contrario, responde a un proceso de deterioro distribuido a
lo largo del corredor hidraulico, en el que convergen factores geotécnicos, hidraulicos,
estructurales y antropicos. Esta condicion sustenta la necesidad de implementar una
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estrategia integral de gestion del riesgo, basada en la estabilizacién de taludes, el control del
drenaje superficial, la rehabilitacién de la infraestructura existente y el establecimiento de un
programa permanente de monitoreo y mantenimiento preventivo. Este diagnéstico constituye
el fundamento técnico para el desarrollo del siguiente numeral, referido a la identificacién de
amenazas naturales.

8.9. IDENTIFICACION DE AMENAZAS NATURALES

La estabilidad y funcionalidad del sistema de conduccion de agua cruda de la EPS SEDA
HUANUCO S.A. se encuentran condicionadas por diversos factores naturales propios del
entorno geografico donde se desarrolia la infraestructura. La combinacion de condiciones
topograficas, geologicas, geotécnicas, hidrolégicas y climaticas determina un escenario de
amenaza permanente que incrementa la probabilidad de ocurrencia de procesos de inestabilidad
y afecta directamente la continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable.

La identificacion de amenazas naturales desarrollada durante la presente consultoria
tuvo como finalidad reconocer los fendmenos fisicos capaces de generar dafios sobre la
infraestructura hidraulica, establecer su influencia sobre los sectores criticos identificados y
proporcionar criterios técnicos para la formulacion de medidas de prevencion, reduccién del
riesgo y respuesta ante emergencias.

El andlisis fue realizado integrando la informacion obtenida durante las inspecciones de
campo, el levantamiento topografico, la fotogrametria mediante UAV, la evaluacién geolégica y
geotécnica, la revisidbn de antecedentes técnicos y la interpretacion de las condiciones
geomorfoldgicas presentes a lo largo del corredor hidraulico.

Del analisis efectuado se determiné que las amenazas predominantes corresponden a
procesos de origen hidrometeorolégico y geodinamico, cuya interaccion constituye el principal

)ﬁ‘étor de riesgo para la infraestructura.
e 8.9.1. Precipitaciones intensas
El area de estudio se encuentra expuesta a precipitaciones de intensidad variable,

particularmente durante la temporada de lluvias, generando incrementos importantes en la
infiltracién del agua hacia los taludes y el terreno de fundacion del canal.

La infiltracién progresiva produce el aumento del contenido de humedad del suelo,
disminuye la resistencia al corte de los materiales y favorece el desarrollo de procesos de
deformacidn e inestabilidad. Asimismo, el incremento de la escorrentia superficial acelera los
procesos erosivos y afecta las obras de drenaje existentes.

Las lluvias intensas constituyen el principal agente desencadenante de las fallas
identificadas durante la presente evaluacion.

8.9.2. Movimientos en masa

A f Las condiciones geomorfolégicas del corredor hidraulico evidencian la existencia de
h/ / laderas con pendientes pronunciadas y materiales geolégicamente susceptibles a procesos
/ de inestabilidad.

\&
Nt Durante la inspeccion se identificaron evidencias de deslizamientos superficiales,

reptacion del terreno, desprendimiento de material y deformaciones localizadas, lo que
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confirma la presencia de procesos de movimientos en masa activos o potencialmente
activos.

Estos fenémenos representan la amenaza natural de mayor incidencia sobre la
infraestructura debido a que pueden provocar pérdida de soporte del canal, deformaciones
estructurales e incluso colapsos parciales del sistema de conduccion.

8.9.3. Erosion hidrica

La erosion ocasionada por la accién del agua constituye otra amenaza permanente
para la estabilidad del corredor hidraulico.

La concentracion de escorrentias sobre taludes naturales, la ausencia de proteccién
superficial y las deficiencias del drenaje favorecen la remocion progresiva del material de
fundacién, generando carcavas, erosion laminar y procesos de socavacién que afectan
directamente la plataforma donde se apoya el canal.

Aungue este fendomeno presenta un desarrollo gradual, su efecto acumulativo reduce
significativamente la estabilidad del sistema.

8.9.4. Saturacion del terreno

La infiltracion continua de agua proveniente de las precipitaciones, de escorrentias
superficiales y, en algunos sectores, de actividades agricolas, incrementa el grado de saturacion
del terreno.

La saturacion provoca el aumento de las presiones de poros y la disminucién de la
resistencia efectiva del suelo, reduciendo su capacidad portante y favoreciendo la aparicién de
asentamientos diferenciales y procesos de falla del terreno.

- Esta amenaza actia como un factor condicionante que incrementa la susceptibilidad
/g frente a otras amenazas naturales.
\ 8.9.5. Sismos

El area donde se emplaza el sistema de conduccién se localiza dentro de una region
de elevada actividad sismica, propia del territorio peruano, debido a la interaccién entre las
placas tecténicas de Nazca y Sudamericana.

La ocurrencia de movimientos sismicos puede generar deformaciones del terreno,
reactivacion de deslizamientos existentes, agrietamientos del revestimiento del canal y
pérdida de estabilidad en sectores con condiciones geotécnicas desfavorables.

Si bien durante la presente evaluacion no se identificaron darios atribuibles a eventos
sismicos recientes, esta amenaza debe ser considerada en el disefio de las obras
permanentes y en las medidas de estabilizacién propuestas.

8.9.6. Caida de rocas

En algunos sectores del corredor hidraulico se identificaron afloramientos rocosos y
taludes con bloques parciaimente fracturados, los cuales presentan potencial de
desprendimiento como consecuencia de la meteorizacion, las precipitaciones intensas y la

an
g
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accion sismica.

La caida de rocas representa una amenaza localizada que puede afectar directamente el
canal de conduccion, las estructuras complementarias y las actividades de operacion y
mantenimiento.

8.9.7. Interaccion de amenazas naturales

El analisis efectuado demuestra que las amenazas naturales presentes en el area
de estudio no actian de forma independiente. La ocurrencia de precipitaciones intensas
incrementa la infiltracion y la saturacién del terreno; la saturacién disminuye la resistencia
del suelo; la pérdida de resistencia favorece los movimientos en masa; estos generan
deformaciones del terreno, erosion y pérdida de soporte de la infraestructura hidraulica.

Este comportamiento explica la evolucién de los procesos observados durante la
inspeccion y evidencia que la ocurrencia del colapso registrado en el sector Pucuchinche fue
consecuencia de la interaccion de diversos factores naturales actuando sobre una
infraestructura desarrollada en un entorno de alta susceptibilidad geotécnica.

Por ello, las medidas de mitigacion no deben orientarse Unicamente a la
reconstruccién del canal, sino también al control integral de las amenazas naturales mediante
la estabilizacién de taludes, el manejo adecuado del drenaje superficial, la proteccién contra
la erosion, la recuperacion de la cobertura vegetal, la implementacion de sistemas de
monitoreo geotécnico y el mantenimiento preventivo de la infraestructura.

8.9.8. Matriz de amenazas naturales

' Como resultado del analisis realizado, se elaboré la siguiente matriz de amenazas, donde se
; resume la incidencia de los principales fendmenos identificados sobre el sistema de
conduccion.

TABLA 7.6. EVALUACION DE AMENAZAS NATURALES

AMENAZA NATURAL PROBABILIDAD IMPACTO SOBRE EL NIVEL DE
SISTEMA RIESGO
Precipitaciones intensas | Alta Muy Alto Muy Alto
Movimientos en masa Alta Muy Alto Muy Alto
Saturacioén del terreno Alta Alto Alto
Erosion hidrica Alta Alto Alto
Socavacion | Media Alto Alto
SRGEN Caida de rocas | Media Medio Medio
fﬁ‘;‘\\ Sismos | Media Muy Alto Alto

” s e y el analisis geotécnico desarrollado durante la presente consultoria.

hL ‘ ;’ j ‘ﬂ Fuente: Elaboracién propia con base en la inspeccion técnica, el levantamiento de campo
\¢ &/ v v/

8.10. DIAGNOSTICO PRELIMINAR

La evaluacion integral desarrollada durante la presente consultoria permitié establecer

) \ n diagnostico preliminar del estado actual del sistema de conduccioén de agua cruda de la EPS
'SEDA HUANUCO S A, considerando de manera conjunta la informacién recopilada durante el
Ievantamlento de campo, la inspeccion técnica de la infraestructura, los estudios topograficos,
fotogramétricos, estructurales, geotécnicos e hidraulicos, asi como el analisis de las condiciones
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ambientales y geomorfologicas del corredor hidraulico.

El analisis efectuado evidencia que la infraestructura mantiene actualmente su capacidad
funcional para conducir el caudal requerido hacia las Plantas de Tratamiento de Agua Potable
Cabritopampa | y Cabritopampa II; sin embargo, dicha operatividad depende de intervenciones
permanentes de mantenimiento y de acciones correctivas implementadas por la EPS para
atender los efectos ocasionados por los procesos de deterioro que afectan distintos sectores del
sistema.

Desde el punto de vista estructural, se verifico que el canal de conduccion conserva, en
términos generales, la configuracion hidraulica para la cual fue concebido. No obstante, la
antigliedad de la infraestructura, sumada a la accién continua de los agentes ambientales y a las
condiciones propias del terreno, ha originado manifestaciones de deterioro superficial, desgaste
localizado y afectaciones que requieren intervenciones de rehabilitacién y conservacion para
asegurar su funcionamiento en el mediano y largo plazo.

El componente de mayor incidencia sobre la estabilidad del sistema corresponde a las
condiciones geolégicas y geotécnicas del corredor hidraulico. La infraestructura se desarrolla
sobre laderas naturales con pendientes variables, donde predominan depésitos coluviales,
materiales residuales y sectores con afloramientos rocosos. Estas caracteristicas, combinadas
con la infiltracion de agua, la accién de las precipitaciones y la deficiencia de algunos sistemas
de drenaje superficial, favorecen la disminucion de la resistencia del terreno y la ocurrencia de
procesos de inestabilidad que comprometen la plataforma de apoyo del canal.

Durante la inspeccion se identificaron diversas patologias asociadas a erosion
superficial, socavaciéon, movimientos en masa, infiltraciones, asentamientos diferenciales y
alteraciones del drenaje natural, las cuales evidencian que el deterioro observado no responde
':“:j"f;‘a un unico mecanismo de falla, sino a la interaccion permanente de factores geotécnicos,

*hidraulicos, estructurales y antrépicos. La presencia simultanea de estos procesos incrementa
. progresivamente la vulnerabilidad del sistema y reduce su capacidad de respuesta frente a
"2/ eventos hidrometeorolagicos extremos.

La evaluacion permitié identificar siete (07) puntos criticos distribuidos a lo largo del
corredor hidraulico, los cuales presentan diferentes niveles de vulnerabilidad y requieren
intervenciones diferenciadas segun el grado de riesgo asociado. Entre ellos destaca el Punto
ritico N° 05, correspondiente al sector Pucuchinche, donde ocurrié el colapso parcial def canal

fundacion, influenciado por la accién conjunta de las precipitaciones, la saturacion del suelo, la
erosion y la alteracion del drenaje superficial.

No obstante, la evaluacién integral demuestra que las condiciones que originaron dicho
| evento no son exclusivas de este sector. Se identificaron otros tramos que presentan
caracteristicas geologicas, geomorfologicas e hidraulicas similares, por lo que existe la
posibilidad de que, bajo condiciones ambientales desfavorables o ante eventos extraordinarios,

se desarrollen procesos de inestabilidad de caracteristicas semejantes si no se ejecutan
_,._gé’,:s\g\"é&)ortunamente las medidas de mitigacién correspondientes.

& g QZ Desde la perspectiva de la gestion del riesgo, el sistema de conduccién presenta una
9

g = 9] . . . . . .
“‘Q«”"Seo‘” "y:.' Inerabilidad alta frente a amenazas hidrometeorologicas y geodinamicas, debido a la
v/
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sismica propia de la regién. Estas amenazas actiian sobre una infraestructura estratégica para
el abastecimiento de agua potable de la ciudad de Huanuco, por lo que cualquier interrupcién en
su funcionamiento tendria repercusiones directas en la continuidad del servicio y en la calidad
de vida de la poblacion usuaria.

En consecuencia, el diagnéstico preliminar permite concluir que la problematica
identificada trasciende la reparacion puntual del tramo colapsado y debe abordarse mediante
una estrategia integral de intervencion sobre el corredor hidraulico. Esta estrategia debera
considerar la estabilizacion geotécnica de taludes, el mejoramiento del sistema de drenaje
superficial y subterraneo, la rehabilitacion de los elementos estructurales deteriorados, la
proteccion contra procesos erosivos, la recuperacién de la franja de seguridad del canal y la
implementacién de un programa permanente de monitoreo y mantenimiento preventivo.

Finalmente, los resultados obtenidos durante esta etapa constituyen la base técnica para
el desarrollo de los capitulos siguientes del presente Informe Técnico Final, en los cuales se
presentan el analisis especializado de la infraestructura existente, la evaluacién de alternativas
de solucién, el disefio del sistema provisional de conduccion, el Plan de Gestion Reactiva ante
Emergencias y las recomendaciones técnicas orientadas a garantizar la seguridad, funcionalidad
y sostenibilidad del sistema de conduccién de agua cruda de la EPS SEDA HUANUCO S.A.
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CAPITULO IX
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL CANAL DE CONDUCCION

9.1. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

La evaluacién estructural del canal de conduccion de agua cruda se desarrollé considerando que
esta infraestructura constituye el elemento principal del sistema de transporte por gravedad que
abastece de agua a las Plantas de Tratamiento Cabritopampa | y II. El analisis comprendié la
identificacién de sus caracteristicas geométricas, configuracién estructural, materiales
constitutivos, sistema de apoyo y comportamiento mecanico, con la finalidad de establecer las
condiciones actuales de resistencia y servicio de la estructura.

La informacion utilizada en el presente numeral proviene de la integracion del levantamiento
topografico, estudio fotogramétrico, inspeccién estructural, evaluacion esclerométrica y
reconocimiento de campo realizados durante la consultoria. Estos estudios permitieron
caracterizar la infraestructura existente desde el punto de vista estructural, identificando tanto
sus condiciones originales como las modificaciones producidas por el envejecimiento, las
acciones ambientales y los eventos geodinamicos ocurridos en el corredor hidraulico.

9.1.1. Configuracién estructural

El sistema de conduccion corresponde a un canal abierto revestido de concreto,
disefiado para transportar agua cruda mediante flujo por gravedad desde la captacion ubicada
en el sector Canchan hasta las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa l y II.

Desde el punto de vista estructural, el canal puede considerarse como una estructura
lineal contintia apoyada sobre un terreno natural de caracteristicas variables. Su comportamiento
resistente depende de la interaccién entre los elementos de concreto y el suelo de fundacion, por

“lo que cualquier alteracién en las condiciones geotécnicas repercute directamente sobre la

‘estabilidad del sistema.

; Alo largo de! corredor hidraulico se identifican diferentes configuraciones de emplazamiento,
entre ellas:

Tramos apoyados directamente sobre terreno natural.

Tramos desarrollados sobre laderas de pendiente moderada a fuerte.
Sectores con estructuras de proteccion y obras complementarias.
Tramos intervenidos mediante reparaciones y reconstrucciones parciales.

Esta variabilidad condiciona el comportamiento estructural del canal, ya que los esfuerzos
inducidos no dependen Unicamente de las cargas hidraulicas, sino también de las deformaciones
del terreno donde se encuentra cimentado.

9.1.2. Sistema resistente

El canal desarrolla su capacidad resistente mediante la accién conjunta de:

e Lalosa de fondo;
e Los muros laterales;
e Elterreno de fundacion;
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¢ El confinamiento lateral proporcionado por el macizo de suelo.

En condiciones normales de operacion, las cargas hidraulicas son transmitidas hacia el
terreno a través de la losa de fondo, mientras que los empujes laterales son equilibrados por los
muros del canal y por el material de relleno circundante.

Sin embargo, cuando el terreno pierde estabilidad debido a procesos de infiltracion, erosion
o movimientos de masa, el sistema resistente se modifica significativamente, apareciendo
esfuerzos adicionales de flexion, cortante y torsion que no fueron considerados en las
condiciones originales de funcionamiento.

9.1.3. Geometria estructural

Las dimensiones del canal presentan variaciones menores a lo largo del recorrido,
propias de las diferentes etapas constructivas y de las intervenciones ejecutadas durante su vida
atil.

No obstante, desde el punto de vista funcional, la infraestructura mantiene una seccién
hidraulica uniforme que permite conducir el caudal de disefio hacia las plantas de tratamiento.

La geometria del canal fue verificada mediante el levantamiento topografico de precision
y complementada con el modelo tridimensional obtenido a partir del levantamiento
fotogramétrico, permitiendo establecer con exactitud la ubicacién de las estructuras, los cambios
de alineamiento y las zonas donde existen deformaciones o pérdidas de estabilidad del terreno.

9.1.4. Condiciones de cimentacién
Uno de los aspectos mas importantes de la evaluacién estructural corresponde al sistema

-if;j‘.,._;_de apoyo del canal.

A diferencia de otras estructuras hidraulicas cimentadas sobre fundaciones rigidas, el
¥ - -canal desarrolia la mayor parte de su recorrido apoyado directamente sobre el terreno natural,
.17 por lo que su estabilidad depende de la capacidad portante y del comportamiento geotécnico del
suelo.

La investigacién geotécnica permitié identificar la presencia de materiales residuales,
depésitos coluviales y sectores con afloramientos rocosos, evidenciando una marcada
variabilidad de las condiciones del terreno a lo largo del corredor hidraulico. Estas diferencias
generan respuestas estructurales distintas frente a las acciones hidraulicas y ambientales,
incrementando la susceptibilidad a deformaciones diferenciales en determinados sectores.

9.1.5. Antigiiedad y evolucién de la infraestructura

La infraestructura presenta una antigliedad aproximada superior a siete décadas,
periodo durante el cual ha permanecido en operacién continua como componente principal del
sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Huanuco.

— Durante su vida utii se han ejecutado labores peribédicas de mantenimiento,
”’/ \reconstruccnones parciales y obras de emergencia destinadas a restituir la continuidad del

|r"§ / ; |servicio. Estas intervenciones han permitido mantener la funcionalidad hidraulica del canal; sin
%_‘5«\. o $/embargo, también evidencian que determinados sectores han experimentado procesos
] S€

lucos.~ Tepetitivos de deterioro asociados principalmente a las condiciones del terreno y no
= exclusivamente al envejecimiento del concreto.
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9.1.6. Elementos estructurales complementarios
Durante la inspeccion técnica se verificd la existencia de diversas estructuras asociadas al
funcionamiento del sistema de conduccién, entre ellas:

e Estructuras de captacion;

¢ Pre-sedimentadores;

s (Caseta de reparticion;

s Obras de drenaje;

¢ Muros de proteccion;

s  Estructuras de transicion;

e Obras de mantenimiento ejecutadas en diferentes periodos.

Estos elementos forman parte del sistema estructural del canal y contribuyen a su
funcionamiento hidraulico y a la estabilidad del corredor de conduccién. Su estado de
conservacion fue considerado dentro de la evaluacién integral desarrollada en la presente
consultoria.

9.1.7. Comportamiento estructural observado

El reconocimiento de campo permitidé establecer que el canal conserva, en términos
generales, la continuidad estructural necesaria para mantener el transporte del agua cruda. Sin
embargo, el comportamiento observado evidencia que las principales solicitaciones que afectan
la infraestructura no provienen de la capacidad resistente del concreto, sino de las deformaciones
inducidas por el terreno de fundacioén.

En los sectores donde el suelo mantiene condiciones adecuadas de estabilidad, la

estructura presenta un comportamiento satisfactorio y conserva su funcionalidad hidraulica. En

. contraste, en las zonas afectadas por movimientos de masa, erosion e infiltracion se observaron

" deformaciones diferenciales, pérdida parcial de apoyo y alteraciones geométricas que modifican
el estado de esfuerzos del canal y reducen su margen de seguridad.

Este comportamiento confirma que la evaluacion estructural del sistema no puede
realizarse de manera aislada, sino considerando la interaccion permanente entre la estructura,
el suelo de fundacidn y las acciones hidrolégicas que actuan sobre el corredor hidraulico. Bajo
esta premisa se desarrollan los numerales siguientes, en los cuales se analizan los materiales
constitutivos, las cargas actuantes, las condiciones de servicio y los mecanismos de falla que
condicionan la estabilidad del canal.

9.2. MATERIALES

La evaluacién estructural del canal de conduccién de agua cruda comprende el analisis
de las propiedades mecanicas y del estado de conservacién de los materiales que conforman la
infraestructura, considerando que el comportamiento resistente del sistema depende tanto de las
caracteristicas del concreto como de las condiciones del terreno de fundacién sobre el cual se
encuentra apoyado. En consecuencia, la caracterizacion de los materiales constituye un
wsgow\ componente esencial de la evaluacion estructural, al permitir determinar la capacidad resistente

}\‘ N de la infraestructura, identificar los mecanismos de deterioro existentes y establecer las causas
ke que condicionan su comportamiento durante las condiciones normales de operacion y frente a

‘“39 & 3?9 “éventos extraordinarios.
Nl
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Como parte de la presente consultoria se efectué una evaluacién integral del concreto
estructural mediante inspeccion visual especializada y ensayos no destructivos con esclerémetro
de rebote, complementandose esta informacién con los resultados del estudio geotécnico y del
reconocimiento de campo. Esta metodologia permitid valorar las condiciones mecanicas
superficiales del concreto sin alterar la integridad de fa infraestructura y establecer la interaccion
existente entre la estructura y el terreno de fundacion.

9.2.1. Concreto estructural del canal

El canal de conduccion esta construido predominantemente en concreto simple, material
que conforma la losa de fondo y los muros laterales responsables de resistir las acciones
hidraulicas, gravitacionales y geotécnicas que actian durante la operacion del sistema.

Debido a su prolongado periodo de servicio, el concreto ha permanecido expuesto a
condiciones ambientales propias de una infraestructura hidraulica a cielo abierto, caracterizadas
por ciclos continuos de humedecimiento y secado, abrasién ocasionada por el flujo de agua,
variaciones térmicas y procesos naturales de envejecimiento.

La inspeccion visual permitio verificar que el concreto presenta un comportamiento
heterogéneo a lo largo del corredor hidraulico. Se identificaron sectores con adecuado estado
superficial y otros donde existen manifestaciones localizadas de desgaste, pérdida parcial de
mortero, fisuracién superficial y reparaciones ejecutadas durante labores de mantenimiento. Sin
embargo, estas evidencias corresponden principalmente a deterioros superficiales localizados y
no representan, por si mismas, una pérdida generalizada de la capacidad resistente del material.

Las condiciones observadas indican que el concreto conserva, en términos generales,
un comportamiento compatible con las exigencias de servicio del sistema de conduccién, siendo
las alteraciones del terreno de fundacion las que ejercen una mayor influencia sobre el
desempefio estructural del canal.

9.2.2. Evaluacién mediante ensayos esclerométricos

Con el proposito de determinar el comportamiento mecanico superficial del concreto
existente, se desarrollé un programa de evaluacién mediante ensayos esclerométricos utilizando
un martillo de rebote conforme a la ASTM C805, la Norma Técnica Peruana NTP 339.181 y el
Método MTC E-725, procedimientos que permiten estimar indirectamente la resistencia a
compresién del concreto endurecido mediante métodos no destructivos.

El procedimiento comprendié la preparacién de la superficie mediante piedra abrasiva,
la ejecucion de multiples impactos en cada estacidén de ensayo, el procesamiento estadistico de
los indices de rebote y la correlacién de dichos valores con la resistencia estimada del concreto.
Este procedimiento permitié obtener informacion representativa sobre la uniformidad y el estado
superficial del material sin afectar la integridad de la estructura.

Como parte de la evaluacién se ejecutaron dieciséis (16) estaciones de ensayo
distribuidas estratégicamente a lo largo del corredor hidraulico, permitiendo caracterizar la
variabilidad del concreto en diferentes sectores de la infraestructura.
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TABLA 3.2. ESTACIONES DE EVALUACION ESCLEROMETRICA DEL CANAL DE

CONDUCCION
Ensayo | Punto | Este (m) | Norte (m) | Altitud (m s.n.m.) | Elemento evaluado
01 P-01 350852 | 8902149 | 1861 Canal de concreto
02 P-02 | 357043 | 8902947 | 1986 Canal de concreto
03 P-03 | 357129 | 8903008 | 1987 Canal de concreto
04 P-04 | 357459 | 8902996 | 1989 Canal de concreto
05 P-05 | 358540 | 8902799 | 1997 Canal de concreto
06 P-06 | 358522 | 8902814 | 1997 Canal de concreto
07 P-07 | 358751 8902656 | 2004 Canal de concreto
08 P-08 | 358760 | 8902652 | 2004 | Canal de concreto
09 P-09 359256 | 8902463 | 2024 Canal de concreto
10 P-10 | 359569 | 8902271 | 2028 Canal de concreto
11 P-11 359784 | 8902198 | 2029 Canal de concreto
12 P-12 360394 | 8901819 | 2032 Canal de concreto
13 P-13 | 360578 | 8901717 | 2031 Canal de concreto
14 P-14 | 360667 | 8901682 | 2031 Canal de concreto
15 P-15 | 361000 | 8901598 | 2028 Canal de concreto
16 P-16 } 361681 | 8901338 | 2023 Canal de concreto

Fuente: Elaboracién propia con base en el Informe de Ensayo Esclerométrico.

Los resultados obtenidos evidencian que el concreto mantiene una calidad superficial
compatible con las condiciones actuales de servicio. Las variaciones registradas entre las
estaciones evaluadas se encuentran asociadas principalmente a diferencias en el grado de
exposicion ambiental, presencia de humedad permanente, intervenciones de mantenimiento y
condiciones superficiales del material, sin que ello represente una pérdida generalizada de la

ﬁ capacidad resistente de la infraestructura.

9.2.3. Terreno de fundacién como material estructural
Desde el punto de vista estructural, el terreno de fundacién constituye un componente
esencial del sistema resistente, debido a que el canal desarrolla la mayor parte de su recorrido
apoyado directamente sobre el suelo natural.

§ / La investigacion geotécnica permitio identificar la presencia de depoésitos coluviales,
1) 43 materiales residuales y sectores con afloramientos rocosos, evidenciando una marcada
x%&"sr variabilidad en las condiciones de apoyo de la infraestructura. Esta heterogeneidad influye

directamente sobre la capacidad portante del terreno, la distribucién de esfuerzos y la respuesta
deformacional del canal frente a las cargas actuantes.

Asimismo, durante el reconocimiento de campo se verifico la presencia de procesos de
| infiltracion, saturacion y erosion que modifican las propiedades mecanicas del suelo, reduciendo
su resistencia al corte y favoreciendo el desarrollo de asentamientos diferenciales y movimientos
de masa. Estas condiciones constituyen el principal factor que condiciona la estabilidad
estructural del sistema de conduccion.

9.2.4. Evaluacion integrada del comportamiento de los materiales

X, La integracién de los resultados obtenidos mediante la inspeccion estructural, los
A ensayos esclerométricos y la investigacion geotécnica permite establecer que el concreto

conserva, en términos generales, una capacidad resistente compatible con las condiciones

actuales de operacién del sistema. No se identificaron evidencias que permitan atribuir el colapso

ocurrido en el sector Pucuchinche a una pérdida generalizada de resistencia del material.
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Por el contrario, el analisis evidencia que el comportamiento estructural del canal esta
controlado principalmente por la interaccién entre la estructura y el terreno de fundacién. La
degradacion progresiva de las condiciones geotécnicas, asociada a procesos de infiltracion,
erosion, saturacién y movimientos de masa, modifica el estado de esfuerzos de la infraestructura,
generando deformaciones diferenciales, pérdida parcial del apoyo estructural y concentraciones
de esfuerzos que incrementan la vulnerabilidad del sistema.

En consecuencia, desde el punto de vista de la ingenieria estructural, la problematica del
canal no debe interpretarse como una falla inherente del concreto, sino como el resultado de la
interaccién entre una estructura que conserva condiciones mecanicas adecuadas y un terreno
de fundacion cuya estabilidad se ha visto progresivamente afectada por factores geotécnicos e
hidrologicos. Esta conclusion constituye la base técnica para el desarrollo de los numerales
siguientes, referidos a las cargas actuantes, el analisis estructural, la verificacion de estabilidad
y la identificacion de los mecanismos de falla.

9.3. CARGAS ACTUANTES

La estabilidad estructural del canal de conduccién de agua cruda depende de la accién
simultanea de diversas cargas y solicitaciones que actian durante toda su vida atil. A diferencia
de otras estructuras hidraulicas, el canal constituye un sistema lineal apoyado directamente
sobre el terreno natural, razén por la cual su comportamiento no esta condicionado tnicamente
por las acciones gravitacionales e hidraulicas, sino también por las deformaciones inducidas por
el terreno de fundacion y por los fenémenos geodinamicos que afectan al corredor hidréulico.

En la presente evaluacion estructural se identificaron las principales acciones que
intervienen sobre la infraestructura, clasificandolas en cargas permanentes, cargas hidraulicas,
acciones ambientales, acciones geotécnicas y acciones extraordinarias. Esta clasificacion
permitié evaluar la influencia de cada una de ellas sobre el comportamiento resistente del canal
y establecer los mecanismos mediante los cuales contribuyen al deterioro progresivo de la
infraestructura.

/g 9.3.1. Cargas permanentes

« & .="Las cargas permanentes corresponden a aquelias que permanecen actuando durante toda la
-...--Vida util de la infraestructura y cuya magnitud puede considerarse practicamente constante.
Dentro de este grupo se incluyen:

s Peso propio del concreto que conforma la losa de fondo y los muros laterales.

e Peso del agua contenido en el canal durante las condiciones normales de operacion.
¢ Peso de los elementos estructurales complementarios.

o Peso de los materiales de relleno que actlian lateralmente sobre la estructura.

Estas acciones generan esfuerzos permanentes de compresion y flexion que fueron
considerados durante la evaluacion estructural del canal. Debido a la configuracion de la
infraestructura, dichas cargas son transmitidas directamente al terreno de fundacién, por lo que
su comportamiento depende de la capacidad portante y de la rigidez del suelo existente.

9.3.2. Cargas hidraulicas
Las acciones hidraulicas corresponden a las solicitaciones originadas por el flujo
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e Presiodn hidrostatica sobre los muros laterales;

e Empuje hidraulico sobre cambios de direccién y estructuras especiales;

e Esfuerzos derivados del régimen de flujo;

e Acciones dinamicas asociadas a variaciones del caudal.

De acuerdo con el estudio hidrolégico desarrollado durante la consultoria, el sistema de
conduccioén fue evaluado considerando el régimen hidrologico de la cuenca y las condiciones
operativas requeridas para garantizar el abastecimiento de agua hacia las Plantas de
Tratamiento Cabritopampa | y Il. Estos andlisis permitieron establecer las condiciones de
funcionamiento hidraulico utilizadas como base para la evaluacion estructural.

En condiciones normales de servicio, las cargas hidraulicas no representan una condicion
critica para la estabilidad estructural del canal, debido a que la infraestructura fue concebida para
soportar dichas solicitaciones. Sin embargo, su efecto se incrementa cuando existen
deformaciones del terreno o pérdida parcial del apoyo estructural.

9.3.3. Acciones geotécnicas

Las acciones geotécnicas constituyen el principal conjunto de solicitaciones identificado
durante la presente evaluacion.

El estudio geotécnico permitidé establecer que el canal se desarrolla sobre un corredor
conformado por depédsitos coluviales, materiales residuales y sectores con afloramientos
rocosos, donde la capacidad portante y las condiciones de estabilidad presentan variaciones
significativas a lo largo del recorrido.

Como consecuencia de estas condiciones, la estructura se encuentra sometida a
acciones inducidas por:

o Asentamientos diferenciales;

o Pérdida localizada de capacidad portante;
¢ Deformaciones del terreno;

e Deslizamientos superficiales;

e Movimientos de masa;

o Erosidén del material de fundacion;

¢ Socavacion de la plataforma de apoyo.

A diferencia de las cargas gravitacionales, estas acciones modifican directamente el esquema
resistente del canal, generando esfuerzos adicionales de flexion, cortante y torsién que no forman
parte del comportamiento hidraulico normal de la infraestructura.

9.3.4. Acciones hidrometeorolégicas
El régimen climatico del area de estudio constituye uno de los principales factores que
condicionan la estabilidad del corredor hidraulico.

Las precipitaciones generan infiltracién de agua hacia el terreno de fundacion,
incrementando el grado de saturacion del suelo y reduciendo progresivamente su resistencia al
corte. Paralelamente, la escorrentia superficial produce procesos erosivos que modifican la

-
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El estudio hidroldgico y la estimacién del riesgo desarrollados durante la consultoria
permitieron identificar estos procesos como factores determinantes en la evolucion del deterioro
estructural observado durante la inspeccion.

9.3.5. Acciones sismicas

El sistema de conduccidn se ubica dentro de una regién con elevada actividad sismica,
condicién que debe considerarse durante la evaluacién estructural.

Los movimientos sismicos generan aceleraciones que producen esfuerzos adicionales
sobre el canal y pueden inducir deformaciones del terreno, reactivacion de deslizamientos
existentes y pérdida de estabilidad de taludes.

Aungue durante la inspeccién no se identificaron dafios atribuibles directamente a
eventos sismicos recientes, esta accion representa una condicion de disefic que debe
incorporarse en las futuras intervenciones de rehabilitacion y estabilizacion.

9.3.6. Interaccién de las cargas actuantes

El analisis desarrollado evidencia que el comportamiento estructural del canal no esta
controlado por una Unica accion, sino por la interaccion simultanea de las cargas permanentes,
las acciones hidraulicas y las solicitaciones geotécnicas y ambientales.

Durante la operacion normal, el canal responde adecuadamente a las cargas
gravitacionales e hidraulicas para las cuales fue concebido. Sin embargo, cuando las
precipitaciones incrementan la infiltracion y la saturacion del terreno, se produce una disminucion
de la resistencia del suelo, favoreciendo asentamientos diferenciales y movimientos de masa que

> alteran las condiciones de apoyo de la estructura. Como consecuencia, aparecen esfuerzos
k@adicionales que incrementan las deformaciones del canal y reducen progresivamente su margen
~ de seguridad estructural.

Este comportamiento explica técnicamente por qué la principal condicion de
vulnerabilidad del sistema no estd asociada a la magnitud del caudal transportado ni a la
resistencia del concreto, sino a la pérdida de estabilidad del terreno de fundaciéon y a la
modificacioén del esquema resistente original de la infraestructura.

TABLA 3.3. CARGAS ACTUANTES SOBRE EL CANAL DE CONDUCCION

EFECTO NIVEL DE
e, CARGA DRIGEN ESTRUCTURAL INCIDENCIA
Carga permanente | Peso propio del | Compresion y flexién Medio
concreto
Carga hidraulica Agua en operacion Presidn hidrostatica vy | Medio
I empujes
Empuje del terreno | Material lateral de | Compresion lateral Medio
T 2oy s
A AR Asentamientos Variacién de la | Flexién adicional y | Alto
.fn.z g;;a 2. diferenciales capacidad portante fisuracion
\.\‘é . bﬁ'@" 1 Infiltracion y | Precipitaciones y | Reduccion de la | Muv Alt
\\.’f{/vljng_;;‘f saturacion drenaje deficiente resistencia del suelo y Allo
o Erosion y | Escorrentia superficial | Pérdida de apoyo | Muy Alto
socavacion _ | estructural
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Movimientos en | Inestabilidad | Desplazamientos y | Muy Alto
masa geotécnica colapso
Accidn sismica Dinamica del terreno Incremento de esfuerzos y | Medio - Alto
deformaciones

Fuente: Elaboracion propia con base en el analisis estructural, estudlo hidrolégico,
estudio geotécnico y estimacion del riesgo desarrollados durante la consultoria.

9.4. CONDICIONES DE SERVICIO

Las condiciones de servicio constituyen el conjunto de solicitaciones fisicas, operativas
y ambientales bajo las cuales la infraestructura hidraulica desarrolla su funcionamiento durante
su vida util. En el caso del canal de conduccion de agua cruda hacia las Plantas de Tratamiento
de Agua Potable Cabritopampa 1 y Cabritopampa Il, dichas condiciones estéan determinadas por
la operacion continua del sistema, la interaccién permanente con el terreno natural y la exposicién
constante a los agentes climaticos propios de la zona de estudio.

Desde el punto de vista estructural, el canal fue concebido para conducir el caudal de
disefio en régimen de flujo a superficie libre, garantizando la continuidad del abastecimiento de
agua hacia las plantas de tratamiento sin interrupciones significativas. Durante su operacion
normal, la estructura debe soportar simultaneamente el peso propio del concreto, las cargas
hidraulicas generadas por el flujo permanente del agua, las acciones derivadas del confinamiento
lateral del terreno y las variaciones ambientales propias de un sistema ubicado en una ladera de
topografia accidentada. Estas condiciones constituyen el estado de servicio para el cual la
infraestructura fue originalmente proyectada.

La evaluacion realizada durante la presente consultoria permitié establecer que las
-~ .- condiciones actuales de servicio difieren parcialmente de aquellas consideradas durante la etapa
- _“~de disefio debido a la evolucion natural del entorno geolégico y a los procesos de degradacion
¢/ ogurridos alo largo del tiempo. El canal opera actualmente sobre un corredor donde la estabilidad
* _ del terreno presenta variaciones importantes como consecuencia de procesos de meteorizacion,
ks ,iii'nfiltracién, erosion superficial y movimientos de masa, factores que modifican las condiciones
de apoyo estructural y generan solicitaciones. adicionales no previstas en el comportamiento
hidraulico ordinario.

Asimismo, la inspeccion técnica evidencié que el canal continlia prestando servicio en la
mayor parte de su recorrido; sin embargo, determinados sectores presentan manifestaciones de
deterioro asociadas principalmente a deformaciones diferenciales del terreno, pérdida localizada
del apoyo estructural, fisuracién superficial y desplazamientos parciales de algunos elementos
del canal. Estas condiciones no obedecen exclusivamente al envejecimiento del concreto, sino
principalmente a la interaccion entre la estructura y el medio geotécnico donde se encuentra

Otro aspecto relevante corresponde a las condiciones hidrometeorologicas que
/ caracterizan el area de estudio. La ocurrencia de precipitaciones intensas favorece la infiltracion
de agua en el terreno de fundacién, incrementando el contenido de humedad y reduciendo
progresivamente la resistencia al corte de los materiales naturales.

z Paralelamente, la escorrentia superficial acelera los procesos erosivos y contribuye a la
;gf :F“ pérdida gradual del soporte lateral y de la plataforma de apoyo del canal. Estas condiciones
\\&H “eeor ' modifican el comportamiento estructural de la infraestructura y constituyen uno de los principales

Aluc®~  factores de vulnerabilidad identificados durante la evaluacion integral.
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Desde el punto de vista operativo, el funcionamiento continuo del sistema impone
restricciones para la ejecucion de actividades de mantenimiento y rehabilitacion, debido a que
cualquier intervencién debe compatibilizarse con la necesidad de mantener el suministro de agua
hacia las plantas de tratamiento. Esta condicién incrementa la importancia de implementar
soluciones constructivas técnicamente viables que permitan conservar la continuidad del servicio
durante las futuras etapas de intervencion.

La evaluacion estructural permitid establecer que, bajo condiciones normales de
operacion, la concreta conserva una capacidad resistente compatible con las exigencias de
servicio del sistema. No obstante, cuando coinciden eventos de precipitacién intensa, incremento
de la saturacion del terreno y pérdida localizada del apoyo estructural, las condiciones de servicio
evolucionan hacia estados de mayor exigencia, generando esfuerzos adicionales de flexién,
cortante y deformacién que incrementan significativamente la vulnerabilidad del canal frente a
procesos de inestabilidad geotécnica.

En consecuencia, las condiciones actuales de servicio del canal no deben evaluarse
tnicamente desde el punto de vista hidraulico, sino como el resultado de la interaccién
permanente entre la estructura de concreto, el terreno de fundacién, el régimen hidrolégico de la
cuenca y las condiciones geodinamicas del entorno. Esta interaccion constituye el principal
condicionante del comportamiento estructural observado y representa el criterio fundamental
para el desarrollo de las medidas de rehabilitacion, estabilizacién y mitigacion propuestas en los
capitulos siguientes del presente informe.

9.5. ANALISIS ESTRUCTURAL
9.5.1. Criterios y alcance del anélisis

El presente analisis estructural tiene por finalidad evaluar el comportamiento resistente
del canal de conduccion de agua cruda frente a las condiciones actuales de servicio,
considerando el estado de conservacion de los elementos estructurales, las caracteristicas
mecanicas del concreto, las condiciones geotécnicas del terreno de fundacion, las acciones
hidraulicas y los procesos de deterioro identificados durante la inspeccion técnica efectuada en
el marco de la presente consultoria.

A diferencia de una evaluacion basada unicamente en la descripcién de patologias
visibles, el presente analisis integra la informacién proveniente de los diferentes estudios
especializados desarrollados para la consultoria, con el propdsito de establecer el nivel de
desempefio estructural del sistema hidraulico y determinar los mecanismos que originan las
principales deficiencias observadas.

Para tal efecto, se han considerado de manera integrada los siguientes estudios técnicos:

s Estudio Topografico, para la definicion de la geometria real del canal, pendientes
longitudinales, cotas de fondo y localizacién de los sectores criticos.

e FEstudio Geotécnico, para determinar las caracteristicas del terreno de fundacion,
capacidad portante, procesos de erosion, estabilidad de taludes y susceptibilidad a
movimientos en masa.

o Estudio Hidrologico, para establecer las condiciones hidraulicas que actdan sobre la
infraestructura y las solicitaciones generadas durante los eventos de avenida.

¢ Informe de Evaluacion Estructural, correspondiente a la inspeccion visual sistematica de
los elementos estructurales y registro de las patologias existentes.
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Informe de Ensayo Esclerométrico, utilizado para estimar la resistencia superficial del
concreto mediante ensayos no destructivos realizados en dieciséis puntos
representativos del canal.

o Estudio Fotogramétrico, empleado para complementar la evaluacién geométrica y
documentar deformaciones, asentamientos y condiciones superficiales de la
infraestructura.

o Informe de Identificacion de Conexiones Clandestinas, cuya informacién permite

reconocer intervenciones antrépicas que modifican las condiciones originales de

operacion del canal.

El analisis estructural se desarrolla bajo el criterio de que el canal constituye una estructura
hidraulica de concreto armado que trabaja de manera continua sobre un medio deformable, por
lo que su comportamiento resistente depende no solamente de la capacidad mecanica de sus
elementos de concreto, sino también de las condiciones del terreno que los soporta. En
consecuencia, la respuesta estructural debe analizarse considerando la interaccion suelo-
estructura, la cual adquiere especial importancia debido a la presencia de procesos de erosion,
infiltracion, saturacion del terreno, asentamientos diferenciales y deslizamientos identificados
durante la evaluacion de campo.

Desde el punto de vista mecénico, el canal ha sido considerado como un sistema estructural
conformado por losa de fondo, muros laterales y tapas de concreto armado, trabajando de
manera monolitica para resistir las acciones gravitacionales, hidraulicas y geotécnicas que
actdan durante la operacién normal del sistema. Asimismo, se reconoce gue la pérdida parcial
del apoyo del terreno modifica el esquema resistente originalmente previsto, generando
redistribuciones de esfuerzos que pueden producir incrementos locales de momentos flectores,
esfuerzos cortantes y deformaciones diferenciales.

' En el presente analisis se consideran las siguientes acciones estructurales:

e Peso propio de los elementos de concreto.

o Presidn hidrostatica ejercida por el agua transportada.

e Empuje lateral del terreno sobre los muros del canal.

e Acciones derivadas de la infiltracion y saturacion del suelo.

o Efectos producidos por asentamientos diferenciales.

e Acciones sismicas compatibles con la zonificacion establecida por la Norma Técnica

E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Acciones extraordinarias asociadas a procesos de erosién, socavacion y movimientos de

masa.

Para la caracterizacion mecanica del concreto se emplearan los resultados obtenidos
mediante los ensayos esclerométricos ejecutados durante la consultoria. Los dieciséis puntos
evaluados presentan resistencias estimadas comprendidas entre 110 kg/cm? y 330 kg/cm?, con
un valor promedio aproximado de 221.94 kg/cm?, lo que evidencia una variabilidad importante de
las propiedades mecanicas del concreto existente.

\ Considerando dicha dispersion y atendiendo al principio de seguridad estructural
})apllcable a la evaluacion de estructuras existentes, para las verificaciones globales se adoptara
‘una resistencia conservadora de calculo de f'c = 175 kg/cm?, mientras que para el anélisis de los
 sectores mas deteriorados se evaluara adicionalmente un escenario critico con fc = 110 kg/cm?,
correspondiente al menor valor obtenido durante los ensayos esclerométricos. Este criterio
permite representar de manera mas realista el comportamiento de una estructura que presenta
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distintos grados de deterioro y envejecimiento.

El alcance del presente analisis comprende la evaluacion estructural de los principales
componentes del canal, incluyendo la verificacion de los muros laterales, la losa de fondo y las
tapas de concreto armado; la estimacién de las acciones actuantes; la interaccion entre la
estructura y el terreno; la estabilidad global frente a deslizamiento y volteo; la evaluacion de las
condiciones de fisuracion y la interpretacion del comportamiento resistente observado en campo.

No obstante, es importante precisar que el presente estudio corresponde a una
evaluacion estructural de una infraestructura existente, desarrollada con base en inspecciones
de campo, ensayos no destructivos y estudios especializados de apoyo. En consecuencia, las
verificaciones estructurales presentadas tienen como finalidad determinar el nivel de seguridad
y el comportamiento esperado del canal bajo sus condiciones actuales de servicio, mas no
reemplazan una memoria de calculo de disefio ni constituyen una verificacion detallada de cada
elemento estructural conforme a un proyecto ejecutivo.

Finalmente, la integracion de la informacién topogréafica, geotécnica, hidraulica,
estructural y de materiales permitira desarrollar un diagnéstico estructural integral, identificando
no solo las patologias visibles, sino también las causas que las originan y su influencia en la
estabilidad y funcionalidad del sistema de conduccion. Este enfoque multidisciplinario constituye
la base técnica para establecer los mecanismos de falla, definir los niveles de vulnerabilidad y
sustentar las propuestas de intervencién que se desarrollan en los capitulos siguientes del
presente informe.

9.5.2. Modelo estructural del canal

N El modelo estructural adoptado para la presente evaluacion tiene como finalidad
":’i?'epresentar, de manera simplificada pero técnicamente consistente, el comportamiento
“  resistente del canal de conduccion de agua cruda bajo las condiciones reales de operacién
o) . Observadas durante la inspeccion de campo.

Considerando la geometria de la infraestructura, el sistema constructivo existente y la
informacién recopilada durante los trabajos de evaluacion, el canal se modela como una
estructura hidraulica lineal de concreto armado, constituida por una losa de fondo, muros
laterales y tapas removibles de concreto armado, apoyada de manera continua sobre un terreno
natural con comportamiento deformable.

A diferencia de un canal enterrado convencional, la infraestructura evaluada presenta
numerosos sectores expuestos, apoyados directamente sobre depésitos naturales y, en algunos
/éﬁf&}‘“\\ tramos, sobre laderas con pendientes pronunciadas. En consecuencia, el comportamiento
1 N A estructural del sistema depende simultdneamente de la resistencia del concreto, de la capacidad
portante del terreno y de la estabilidad geotécnica del corredor por donde se desarrolla el canal.
Esta condicion es consistente con las observaciones del estudio geotécnico, el levantamiento
topografico y la evaluacion estructural realizados durante Ia consultoria.

o 3.5.2.1. Idealizacién estructural
Para efectos del analisis, el canal se idealiza como un sistema estructural continuo
éampuesto por los siguientes elementos resistentes:

¢ Losa de fondo, encargada de transmitir al terreno las cargas permanentes y variables
provenientes del peso propio de la estructura y del agua transportada.
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generadas por el terreno circundante cuando corresponda.
e Tapas de concreto armado, disefiadas para proteger el flujo, limitar la contaminacion
del agua y permitir labores de mantenimiento mediante médulos removibles.
e Terreno de fundacion, considerado como un apoyo continuo cuya rigidez varia a lo
largo del canal en funcion de las condiciones geotécnicas identificadas.
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Muros laterales, que resisten la presién hidrostatica interior y las acciones laterales

Desde el punto de vista resistente, la seccion transversal trabaja como un conjunto integrado,
donde los esfuerzos son redistribuidos entre la losa y los muros dependiendo de la magnitud de

las cargas actuantes y de las condiciones del apoyo.

3.5.2.2, Geometria adoptada para el analisis

Con base en los planos de la infraestructura y el reconocimiento de campo, para las
verificaciones estructurales se adopta la geometria representativa mostrada en la Figura

correspondiente.

Los parametros geométricos considerados son:

S Ancho exterior aproximado

PARAMETRO VALOR
Ancho interior del canal 110 m
Tirante de agua de analisis | 1.00 m
Espesor de muros 0.15m
140 m
Longitud de médulo de tapa | 0.50 m

“én los numerales siguientes.

3.5.2.3. Modelo resistente

«_ ;- Estas dimensiones constituyen la base para el calculo del peso propio, las acciones
fhldréullcas las presiones transmitidas al terreno y las verificaciones estructurales desarrolladas

Desde el punto de vista del analisis estructural, el canal se considera como una viga
continua de seccidn constante apoyada sobre una fundacion elastica.

Esta idealizacidén permite representar adecuadamente el comportamiento observado durante las
inspecciones de campo, donde el concreto mantiene continuidad estructural, mientras que el
terreno presenta variaciones importantes en su capacidad de soporte debido a procesos de

infiltracién, erosion, saturacion y movimientos de masa.

Bajo este modelo, el comportamiento resistente depende de dos sistemas

complementarios:

Sistema resistente primario

Corresponde a los elementos de concreto armado:
¢ losa de fondo;

e muros laterales;
o tapas de concreto.

]
J

f

www.sedahuanuco.com
Pasaje Ramirez N°140- Hco.
062513250
@sedahuanuco.com



= EPS SEDA HUANUCO S.A. | |5%|1&

150 9001 M‘i’:‘:ﬁﬁé§'
e, e

Estos elementos absorben los esfuerzos de flexion, cortante y compresién producidos por las
acciones permanentes y variables.

Sistema resistente secundario
Esta conformado por el terreno de fundacion.

El suelo actia como un medio elastico que proporciona apoyo continuo a la estructura. Cuando
dicho apoyo disminuye por pérdida de material, erosion o asentamientos diferenciales, el
esquema resistente original se modifica, incrementandose los momentos flectores y las
deformaciones en los elementos de concreto.

3.5.2.4. Hipétesis de comportamiento

Para desarrollar las verificaciones estructurales se adoptan las siguientes hipétesis:
o La estructura trabaja dentro del rango elastico para las condiciones normales de
operacion.
¢ Los elementos de concreto mantienen continuidad estructural entre juntas y cambios de
seccion.
¢ Elagua ejerce una presién hidrostatica distribuida linealmente sobre los muros laterales.
+ El peso propio del concreto permanece constante a lo largo del canal.
e La interaccion entre estructura y terreno influye directamente en la redistribucién de
esfuerzos.
= ¢ Los asentamientos diferenciales generan esfuerzos adicionales no contemplados en el
N disefio original.
o La resistencia del concreto corresponde a la estimada mediante ensayos
esclerométricos, utilizando los valores conservadores definidos en el numeral 3.5.3.
e Las tapas de concreto armado se consideran elementos independientes apoyados sobre
los bordes superiores de los muros.

3.5.2.5. Interaccion suelo-estructura

Uno de los aspectos mas relevantes del presente modelo consiste en considerar
explicitamente la interaccion entre la estructura y el terreno.

Los estudios geotécnicos evidencian que el canal atraviesa sectores con caracteristicas
geoldgicas heterogéneas, presencia de depésitos coluviales, procesos de erosion, infiltracion
permanente y zonas susceptibles a movimientos de masa.

Como consecuencia, el terreno no puede considerarse un apoyo rigido uniforme.

Ds el
/\/L,ii‘O“9 F

%\4

El comportamiento observado durante la inspeccién estructural demuestra que muchas
de las patologias existentes —fisuras longitudinales, grietas transversales, pérdida de
recubrimiento y deformaciones localizadas— son compatibles con fendmenos de pérdida parcial
. del apoyo estructural y asentamientos diferenciales, mas que con una insuficiente resistencia del
| concreto.

Por ello, el modelo adoptado incorpora un apoyo continuo de rigidez variable, permitiendo
interpretar de manera consistente la redistribucion de esfuerzos observada en campo.

-
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3.5.2.6. Alcance del modelo estructural

El modelo estructural desarrollado constituye la base para las verificaciones que se
presentan en los numerales siguientes, incluyendo:

o Determinacion del peso propio de la estructura.

e Calculo de las acciones hidraulicas.

e Evaluacion de las presiones transmitidas al terreno.

e Verificacion por flexién y esfuerzo cortante de los muros laterales.

e Evaluacion estructural de la losa de fondo.

¢ Revisidn de la estabilidad global frente al deslizamiento y al volteo.

e Andlisis de la interaccion suelo-estructura.

* Interpretacién de los mecanismos de falla observados durante la inspeccion.

En consecuencia, el modelo estructural no solo representa la geometria del canal, sino
también su comportamiento resistente frente a las condiciones reales de operacion y deterioro,
constituyendo el fundamento técnico sobre el cual se desarrollan las verificaciones estructurales
y el diagnéstico integral de la infraestructura.

3.5.3. Caracterizacion de materiales

La caracterizacién de los materiales del area de estudio se realizé con la finalidad de
identificar las propiedades fisicas, geotécnicas y mecanicas de los suelos que conforman la
fundacion del canal de conduccion de agua cruda, permitiendo evaluar su comportamiento frente
a las condiciones de carga, infiltracién y estabilidad de taludes.

Durante la investigacion geotécnica se ejecutaron cinco (05) calicatas distribuidas
= _egiratégicamente a lo largo del tramo comprendido entre Pucuchinche y Cabrito Pampa,
‘obteniéndose muestras representativas para su identificacion estratigrafica y clasificacion
“conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y AASHTO. El estudio se
desarrollo siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica E.050 "Suelos y Cimentaciones" y los
procedimientos ASTM correspondientes.

La inspeccion de campo permitié identificar que el terreno esta constituido principalmente
por depésitos de cobertura con predominio de arenas limosas (SM) y arenas arciliosas (SC),
materiales que presentan un comportamiento adecuado en condiciones secas; sin embargo,
disminuyen considerablemente su resistencia cuando alcanzan elevados grados de saturacion.

De acuerdo con la evaluacion efectuada por OTASS, el colapso ocurrido en el sector de
Pucuchinche fue consecuencia de un proceso geotécnico asociado a precipitaciones intensas
que produjeron infiltracion de agua dentro del talud, incrementando la presién de poros,
reduciendo la resistencia al corte y ocasionando el desplazamiento del terreno de fundacién del
canal.

Asimismo, el reconocimiento integral de la linea de conduccion permitié identificar seis
(06) sectores adicionales con caracteristicas geotécnicas similares, considerados zonas
potencialmente inestables debido a la presencia de viviendas sobre los taludes, modificacion de
las pendientes naturales, infiltraciones superficiales y procesos erosivos que comprometen la
| estabilidad de la infraestructura hidraulica.

En términos generales, los materiales predominantes presentan permeabilidad media a
alta, susceptibilidad a la erosién cuando permanecen saturados y una reduccion significativa de
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su capacidad portante bajo condiciones de humedad elevada. Estas caracteristicas justifican la
implementacion de sistemas de estabilizacién mediante estructuras de contencién, geosintéticos
y obras de drenaje superficial y subterraneo, tal como fue recomendado en la asistencia técnica
desarrollada por OTASS.

CUADRO 3.5.31

CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES PREDOMINANTES

< CARACTERISTICA COMPORTAMIENTO
HARSLE e IDENTIFICADA ESPERADO
) . Arena Limosa (SM) y Arena | Material granular con
Tipo predominante de suelo Arciliosa (SC) contenido de finos
Clasificacion Sistema SUCS SM-SC
Estado natural Suelo parcialmente compacto | Adecuado en condicion seca
Permeabilidad Media a alta racita infiltraciones durante
Capacidad portante Media Disminuye al saturarse
. . Se reduce por incremento de
Resistencia al corte Moderada presion de poros
- . Principaimente en taludes
Susceptibilidad a erosion Alta expuestos
Comportamiento frente al . - Riesgo de asentamientos y
agua Sensible a la saturacién declizamientos
. . Requiere estabilizacion y
Riesgo geotécnico Alto en zonas de ladera drenaje

CUADRO 3.5.3-2
RELACION ENTRE CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y PATOLOGIA OBSERVADA

CARACTERISTICA DEL | CONSECUENCIA
| MATERIAL GEOTECNICA R N e DR
B [ Ipn:rroesmento de presion de | gt iracién del talud
Eé?tn;mumén de resistencia al Deslizamiento del terreno
peso | Pérdida de  capacidad .
especlfico portante Asentamiento del canal
Pendientes pronunciadas Inestabilidad del talud Colapso localizado
| Erosién superficial Socavacion del terreno Exposicion de la estructura
3.5.3.1. Resistencia estimada del concreto mediante esclerometria

La evaluacién de la resistencia del concreto del canal existente se realizé mediante el
ensayo esclerométrico, empleando un martillo de rebote tipo Schmidt, procedimiento no
destructivo que permite estimar la dureza superficial del concreto a partir del indice de rebote
obtenido sobre la superficie del elemento estructural.

El método empleado se encuentra basado en la ASTM C805/C805M — Standard Test
Method for Rebound Number of Hardened Concrete, asi como en la NTP 339.181, las cuales
.. establecen que el ensayo constituye un procedimiento indirecto para estimar la calidad superficial
‘E‘) del concreto y debe interpretarse conjuntamente con la inspeccion visual, el estado de
Nonservacuon de la estructura y, cuando sea posible, con ensayos complementarios.

o En el presente caso, el canal de conduccién corresponde a una infraestructura con una
0%/
— antigiedad aproximada de 65 afios, expuesta permanentemente a humedad, ciclos de
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saturacién y secado, abrasién por arrastre de sedimentos, carbonatacién superficial y procesos
naturales de envejecimiento del concreto. Estas condiciones influyen directamente sobre la
dureza superficial medida por el esclerdmetro, motivo por el cual los resultados obtenidos fueron
analizados bajo un criterio eminentemente conservador.

Los resultados del ensayo evidenciaron una variabilidad significativa entre los diferentes
puntos evaluados, obteniéndose valores comprendidos aproximadamente entre 110 kg/cm? y
330 kg/cm? con un valor promedio cercano a 222 kgfcm? Esta dispersion refleja la
heterogeneidad propia de una estructura antigua, donde distintos sectores han estado sometidos
a diferentes condiciones ambientales, hidraulicas y de conservacion.

Desde el punto de vista estructural, la utilizacion del valor promedio podria conducir a
una sobreestimacion de la capacidad resistente de aquellas zonas donde el concreto presenta
un mayor grado de deterioro. En consecuencia, considerando que la finalidad del presente
estudio es evaluar la seguridad estructural del canal y establecer una solucion temporal de
conduccion, se adopta como resistencia de calculo el valor minimo obtenido durante la campafia
de esclerometria, correspondiente a:
fc'=110kg/cm2~10.8MPa

La adopcién de este valor responde a un criterio de ingenieria basado en el principio de
seguridad estructural, permitiendo que todas las verificaciones posteriores se desarrollen bajo la
condicion mas desfavorable identificada durante la inspeccion.

Debe precisarse que la antigliedad de la estructura no implica, por si misma, una reduccion
adicional de la resistencia medida. El valor obtenido mediante esclerometria representa el estado
actual del concreto al momento de la inspeccion; por tanto, aplicar un nuevo factor reductor sobre
dicho resultado conduciria a una doble penalizacién de la resistencia estimada. En consecuencia,
el valor de 110 kg/cm? se considera representativo de la condicién mecanica actual del concreto

~.existente y constituye la resistencia de disefio para las verificaciones estructurales desarrolladas

eh el presente informe.
j No obstante, la antigliedad de la infraestructura si constituye un factor determinante
‘desde el punto de vista de la durabilidad y del comportamiento estructural, razén por la cual
durante el disefio se considera la posibilidad de fisuracion previa, pérdida parcial del
recubrimiento, carbonatacion, reduccién local de adherencia del acero de refuerzo y presencia
de discontinuidades internas. Por ello, cualquier intervencion sobre el canal debera minimizar la
generacién de esfuerzos concentrados, evitar perforaciones préximas a armaduras principales y
contemplar inspecciones previas mediante detectores de acero antes de ejecutar trabajos de
perforacion o instalacion de elementos metalicos.

En términos estructurales, la resistencia adoptada de 10.8 MPa corresponde a un
concreto significativamente inferior a las resistencias utilizadas en estructuras modernas de
concreto armado; sin embargo, resulta coherente con la época de construccién del canal y con
el estado de conservacion observado durante la inspeccion técnica. Bajo esta premisa, todas las
verificaciones de muros, losa de fondo, tapas de concreto armado y elementos de apoyo
desarrolladas en los capitulos siguientes se efectuaran utilizando el valor conservador de f'c =
110 kg/cm?, garantizando que las conclusiones obtenidas se mantengan de! lado de la seguridad.

Finalmente, debe indicarse que el ensayo esclerométrico constituye un método de

'/ estimacion indirecta de la resistencia del concreto y no reemplaza a los ensayos destructivos

mediante extraccién de testigos (ASTM C42). Sin embargo, considerando que el canal se
encuentra en servicio y que la finalidad del estudio es efectuar una evaluacion estructural
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preliminar sin afectar la integridad de la infraestructura existente, la metodologia aplicada resulta
técnicamente adecuada y proporciona una base suficientemente confiable para el andlisis
desarrollado en el presente informe.

3.54. Acciones actuantes

El andlisis estructural del canal de conduccién requiere la identificacion y evaluacion de
todas las acciones que actlian sobre sus elementos resistentes durante las diferentes
condiciones de operacién y servicio. Estas acciones comprenden tanto cargas permanentes
como variables y accidentales, las cuales pueden presentarse de forma individual o simultanea,
modificando el estado tensional de los muros, la losa de fondo y las tapas de concreto armado.

Para efectos de la presente evaluacion se consideran las acciones establecidas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), particularmente las Normas E.020 Cargas, E.030
Disefio Sismorresistente y E.060 Concreto Armado, complementadas con criterios de ingenieria
hidraulica aplicables a estructuras de conduccién de agua.

3.5.4.1. Cargas permanentes (D)

Las cargas permanentes corresponden a aquellas que actuan continuamente durante toda la
vida util de la estructura y cuyo valor permanece practicamente constante.

En el canal evaluado se consideran las siguientes:

e Peso propio de los muros de concreto armado.

e Peso propio de la losa de fondo.

e Peso propio de las tapas de concreto armado.

e Peso de elementos complementarios incorporados permanentemente a la estructura.
Peso del material de relleno existente sobre las tapas, cuando corresponda.

3.5.4.2, Carga hidrostatica del agua

Durante la operacién normal, el canal transporta agua cruda que ejerce presion sobre las
superficies internas de los muros y sobre la losa de fondo.

La presién hidrostatica aumenta linealmente con la profundidad y puede expresarse mediante:

p = presion hidrostatica (kPa)
yw = peso especifico del agua (9.81 kN/m?)
h = profundidad del agua (m)

.éggs_o,'?/‘#-\. Esta accion produce:
[

o

e

)

¢ Empuje horizontal sobre los muros;
o Compresion vertical sobre la losa de fondo;
e Esfuerzos de flexion en la union muro-losa.

S
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En condiciones normales constituye una de las acciones predominantes del sistema estructural.
3.5.4.3. Empuje lateral del terreno

Los muros exteriores del canal se encuentran confinados por el terreno circundante, el cual
desarrolla presiones laterales que dependen de:

o Peso especifico del suelo;

e Estado de compactacion;

e Nivel freatico;

o Caracteristicas geotécnicas del terreno.

Cuando el canal se encuentra vacio, el empuje del terreno constituye la accién predominante
sobre los muros, pudiendo generar esfuerzos de flexién en sentido contrario a los producidos
durante el funcionamiento hidraulico.

La magnitud de este empuje debera evaluarse considerando la teoria de Rankine o Coulomb,
segun las caracteristicas del terreno existente.

3.5.4.4. Sobrecargas superficiales

Sobre la superficie del terreno pueden presentarse cargas adicionales asociadas a:

e Transito de personal de mantenimiento;
e Circulacién ocasional de vehiculos;

¢ Almacenamiento temporal de materiales;
¢ Equipos de conservacion.

Estas acciones incrementan las presiones transmitidas al terreno y pueden generar esfuerzos
adicionales sobre las tapas de concreto armado y los muros laterales.

3.5.4.5. Presion hidrodinamica

Durante la circulacién del agua se generan efectos dinamicos asociados a la velocidad
del flujo, cambios de direccién y pérdidas localizadas.

En el presente analisis estas acciones se consideran de menor magnitud respecto de la presion
hidrostatica; sin embargo, adquieren importancia en sectores donde existen:

¢ Transiciones;

e Cambios bruscos de seccion;
e Estructuras de control;

o Descargas.

3.5.4.6. Acciones por golpe de ariete

©\ Las variaciones bruscas del régimen hidraulico pueden producir incrementos transitorios de

£ presion conocidos como golpe de ariete.

Estas sobrepresiones dependen principalmente de:
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o Velocidad del flujo;

e Longitud de conduccion;

e Tiempo de cierre de valvulas;

e Caracteristicas del sistema hidraulico.

Aunque el canal opera predominantemente como conduccién abierta, las soluciones
temporales mediante tuberia cerrada pueden desarrollar este fenémeno, razén por la cual debe
verificarse la capacidad resistente de los elementos sometidos a presion.

3.5.4.7. Acciones sismicas

El proyecto se ubica en una zona de elevada actividad sismica, por lo que deben considerarse
las acciones establecidas en la Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente.
Durante un evento sismico pueden presentarse:

e Incremento de esfuerzos en los muros;

o Deformaciones diferenciales;

e Apertura de juntas;

e Pérdida parcial del confinamiento del terreno;
e Agrietamiento del concreto.

Asimismo, la interaccion dindmica entre el suelo y la estructura puede modificar
.. significativamente la distribucion de esfuerzos internos.

/g 3/5.4.8. Acciones por erosién y socavacion

Uno de los mecanismos de deterioro observados durante la inspeccion corresponde a la
erosion del terreno y la pérdida progresiva del material de apoyo.
La socavacion puede producir:

» Reduccion del area efectiva de apoyo;
e Incremento de momentos flectores;

* Asentamientos diferenciales;

e Aparicion de fisuras;

e Pérdida de estabilidad estructural.

<. Estas acciones constituyen uno de los factores mas criticos para la integridad del canal.

T\
’P'ly(\

indirectas relacionadas con el deterioro de los materiales, entre elias:

e Carbonatacién;
o e  Abrasién superficial;
y {(’;\:Lab,% . i .
N X e Desgaste por flujo continuo;

S SR

(2 2 g\,‘ o Fisuracion existente;

4 . . L.

\% 4 s's‘é’v 1’ o Pérdida localizada de recubrimiento;

Ndnuco2? e Corrosién potencial del acero de refuerzo.
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Aunque estas acciones no representan cargas externas, reducen la capacidad resistente de
los elementos estructurales y deben considerarse durante la evaluacion.

3.5.4.10. Combinacion de acciones

Para la evaluacion estructural del canal no resulta suficiente analizar cada accion de
manera aislada. En la practica, la estructura se encuentra sometida a la accién simultanea de
varias solicitaciones, cuya combinacion representa la condiciéon mas desfavorable para su
comportamiento.

En el presente estudio se consideran, entre otras, las siguientes combinaciones representativas:

e [Escenario 1: Peso propio + presion hidrostatica.

e Escenario 2; Peso propio + empuje del terreno (canal vacio).

¢ Escenario 3: Peso propio + presion hidrostatica + sobrecarga superficial.
e [Escenario 4; Peso propio + acciones sismicas.

+ Escenario 5: Peso propio + pérdida parcial de apoyo por erosion.

¢ Escenario 6: Peso propio + presion hidraulica + deterioro del concreto.

Estas combinaciones permiten evaluar el comportamiento estructural bajo condiciones
normales, extraordinarias y de emergencia, identificando los estados criticos que seran
analizados en los capitulos siguientes.

3.5.5. Verificacion estructural de los muros

La verificacion estructural de los muros del canal tiene por finalidad evaluar si los
elementos laterales conservan una capacidad resistente suficiente para soportar las acciones
hidraulicas y geotécnicas que actian durante las diferentes condiciones de servicio,
considerando ademas el estado actual del concreto determinado mediante la evaluacion
esclerométrica.

El analisis se desarrolla tomando como resistencia de disefio del concreto fc = 110
kg/cm? (10.8 MPa), valor adoptado de manera conservadora a partir de los resultados obtenidos
en la campafia de esclerometria. Asimismo, se considera que el canal corresponde a una
estructura de concreto armado con aproximadamente 65 afios de antigliedad, por lo que el
comportamiento resistente debe analizarse considerando tanto las acciones actuantes como el
deterioro acumulado del material.

3.5.5.1. Modelo estructural adoptado

Para efectos del presente estudio, cada muro lateral del canal se idealiza como una placa vertical
empotrada en la losa de fondo y vinculada superiormente mediante la tapa de concreto armado,
formando un sistema estructural tipo cajén.

Bajo esta configuracion, los muros trabajan principalmente a:
¢ Flexion transversal.

¢ Esfuerzo cortante.
o Compresién local.

.2/ o Control de fisuracion.
COZ

e Transferencia de esfuerzos hacia la losa de fondo y la tapa superior.
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Este modelo representa adecuadamente el comportamiento estructural de canales de concreto
armado construidos monoliticamente.

3.5.5.2. Estado de cargas

Durante el funcionamiento normal del canal, los muros se encuentran sometidos principalmente
a

¢ Presion hidrostatica interior;

e Peso propio del elemento;

o Empuje lateral del terreno exterior;

¢ Sobrecargas transmitidas por la tapa;

¢ Acciones sismicas;

e Deformaciones diferenciales del terreno.

Cuando el canal opera lleno, la presion del agua genera un empuje horizontal que aumenta
linealmente con la profundidad, alcanzando su valor maximo en la unioén con la losa de fondo.

En cambio, cuando el canal se encuentra vacio, predomina el empuje lateral del terreno
exterior, invirtiéndose el sentido de los esfuerzos de flexion respecto de la condicion hidraulica.

Por ello, el comportamiento estructural debe verificarse para ambas condiciones de servicio.

3.5.5.3. Evaluacion del estado del concreto

Durante la inspeccidn técnica se constaté que los muros presentan una condicién general
compatible con una estructura antigua sometida a exposicion permanente al agua y agentes
ambientales.

La evaluacion superficial permitié identificar:

¢ Desgaste por abrasion.

e Zonas con carbonatacion superficial.
e Pérdida localizada de recubrimiento.
¢ Variacién de textura superficial.

¢ Envejecimiento natural del concreto.

No obstante, durante la inspeccién no se evidenciaron deformaciones importantes,
desplazamientos fuera del plano ni fallas que indiquen pérdida inmediata de estabilidad de los
muros.

Los resultados de esclerometria evidenciaron una resistencia variable, adoptandose para el
presente estudio un valor conservador de:
fc'=110kg/cm?2

Este valor constituye la resistencia utilizada en todas las verificaciones posteriores.

Comportamiento frente a flexion

La presién hidrostatica genera un diagrama triangular de cargas sobre los muros

»0.
4 ;@ laterales, originando momentos flectores maximos en la unidn entre el muro y la losa de fondo.

La continuidad estructural existente entre ambos elementos permite que parte de dichos

@ www.sedahuanuco.com
-} Pasaje Ramirez N°140- Hco.
062513250

fA @sedahuanuco.com



Vs D

s

= 3
[v4

P

/:.ég
T

CERTIFIED

EPS SEDA HUANUCO S.A.

ISO 9001 | | ™Musivew

momentos sean redistribuidos hacia la losa inferior y hacia la tapa superior, disminuyendo las
deformaciones respecto a un muro simplemente apoyado.

Desde el punto de vista mecanico, el sistema trabaja como un marco cerrado de concreto
armado, condicién que mejora considerablemente su rigidez.

La inspecciéon realizada no evidencid desplazamientos laterales apreciables ni
deformaciones permanentes que indiguen agotamiento por flexion.
3.5.5.5. Verificacion frente a esfuerzos cortantes
Los esfuerzos cortantes se concentran principalmente en la base del muro, donde

confluyen las reacciones provenientes de la presion hidraulica y las restricciones impuestas por
la losa de fondo.

Durante la inspeccién visual
caracteristicas de una falla por cortante.

no se observaron fisuras diagonales continuas

Asimismo, no se identificaron desprendimientos significativos del concreto ni fallas
localizadas que evidencien pérdida de capacidad resistente en esta zona.

Por consiguiente, desde el punto de vista cualitativo, los muros no presentan indicios de
un comportamiento critico frente a esfuerzos cortantes.

3.5.5.6. Control de fisuracion

El estado superficial del concreto muestra fisuras aisladas compatibles con procesos
normales de retraccion, envejecimiento y exposicion ambiental.

No se identificaron fisuras estructurales de gran abertura, desplazamientos diferenciales
entre bloques ni separacién de juntas que comprometan la estabilidad global del canal.

Sin embargo, debido a la antiglledad de la estructura, resulta recomendable efectuar un
monitoreo periédico de la evolucién de dichas fisuras, especialmente en sectores afectados por
procesos de erosion del terreno o pérdida de confinamiento lateral.

3.5.5.7. Influencia del deterioro por antigliedad

La antigiiedad aproximada de 65 arfios constituye un factor importante dentro del comportamiento
estructural del canal.

Durante dicho periodo la estructura ha estado sometida a:

¢ Ciclos permanentes de humedad y secado;
e Abrasién por sedimentos;

e Carbonatacion superficial;

¢ Variaciones térmicas;

¢« Envejecimiento natural del concreto.

Estos fenémenos producen una disminucién gradual de la durabilidad del material,
incrementando la probabilidad de fisuracion y reduciendo los margenes de seguridad frente a

www.sedahuanuco.com
Pasaje Ramirez N°140- Hco.
062513250
@sedahuanuco.com



EPS SEDA HUANUCO S.A. || (&

1S0 9001 PAATEET

g

acciones extraordinarias.

No obstante, la inspeccion realizada evidencia que el sistema estructural mantiene una
configuracion estable, sin observarse mecanismos de colapso progresivo ni pérdidas importantes
de continuidad entre sus elementos resistentes.

3.5.5.8. Condicion estructural de los muros
Considerando:

e Laresistencia adoptada del concreto (f'c = 110 kg/cm?);
o El comportamiento estructural tipo cajén del canal;

e Lainspeccion visual efectuada;

¢ Laausencia de deformaciones significativas;

e Lainexistencia de fisuras estructurales generalizadas;

Se concluye que los muros laterales conservan una capacidad resistente compatible con las
condiciones actuales de servicio, aunque presentan una reduccion de su margen de seguridad
debido al envejecimiento del concreto y a la disminucién de sus propiedades mecanicas respecto
a una estructura nueva.

Las condiciones mas criticas para estos elementos no corresponden al esfuerzo resistente
del concreto propiamente dicho, sino a la posible pérdida de apoyo originada por procesos de
erosion, socavacion o deterioro del terreno de cimentacion, aspectos que seran evaluados en los

i capitulos siguientes.
/@ 3.5.6. Verificacion de la losa de fondo

La losa de fondo constituye el elemento estructural encargado de recibir las cargas
verticales generadas por el agua conducida, el peso propio de los muros y las reacciones
transmitidas por el sistema estructural del canal. Asimismo, permite distribuir dichas acciones
hacia el terreno de cimentacién y proporciona continuidad estructural entre los muros laterales.

Para la presente evaluacion se considera la geometria referencial del canal existente,
con un ancho interior aproximado de 0.90 m, una altura interior cercana a 0.83 m y un espesor
de los elementos de concreto del orden de 0.10 m. La resistencia estimada del concreto se
adopta conservadoramente como:

fc'=110kg/cm2 = 10.79MPa

La verificacion se desarrolla considerando que no se cuenta con informacion completa
sobre la cuantia y disposicion del acero de refuerzo, la profundidad efectiva de la losa, la
capacidad portante del terreno ni la existencia de vacios bajo el canal. Por ello, el analisis
corresponde a una evaluacion estructural preliminar, complementada con la inspeccion del
estado fisico del elemento.

N 3.5.6.1. Modelo estructural adoptado

e

La losa de fondo se idealiza como una franja longitudinal continua de concreto armado,
apoyada sobre el terreno y vinculada monoliticamente a los muros laterales.
En una condicién normal, con soporte uniforme del terreno, la losa trabaja principalmente como

T
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un elemento de distribucién de cargas. La reaccién del suelo contrarresta el peso del agua, el
peso propio del concreto y las cargas transmitidas por los muros, por lo que los momentos
flectores internos tienden a ser moderados.

Sin embargo, cuando se presenta erosion, lavado de finos, socavacién o asentamiento
diferencial, la losa puede perder parcial o totalmente su apoyo. En dicha condicién deja de
trabajar como una losa apoyada continuamente y pasa a comportarse como una placa o viga
suspendida entre zonas todavia firmes, incrementandose significativamente los momentos
flectores y las deformaciones.

Por esta razén, la condicion critica de la losa no se encuentra necesariamente asociada
a la carga hidraulica ordinaria, sino a la pérdida localizada de soporte inferior.

3.5.6.2. Acciones verticales sobre la losa
Las principales acciones que actlian sobre la losa de fondo son:

e Peso propio de la losa;

e Peso del agua contenida en el canal,

e Peso propio de los muros;

e Reacciones procedentes de las tapas de concreto;

o Eventuales sobrecargas superficiales;

e Presién ascendente producida por agua infiltrada;

e Acciones derivadas de asentamientos o pérdida de suelo.

El peso del agua por unidad de longitud del canal puede estimarse mediante:
Ww=yw (b)(h)

Donde:

yw=9.81kN/m3, peso especifico del agua;

b=0.90m, ancho interior del canal;

h, tirante hidraulico.

Adoptando conservadoramente el canal lleno hasta una altura de 0.83 m, se obtiene:
Ww = 9.81(0.90)(0.83)

Ww = 7.33kN/m

Este valor representa la carga vertical del agua por cada metro longitudinal del canal.
La presion maxima ejercida sobre la superficie de la losa corresponde a:

gw = ywh
qw = 9.81(0.83)
qw = 8.14kPa

La presion vertical generada por el agua resulta reducida en comparacién con la
resistencia a compresién del concreto y con las capacidades portantes usuales de un terreno
competente. Por tanto, bajo una condicién de apoyo uniforme, la presion hidraulica no constituye
por si sola una accién critica para la losa.
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3.5.6.3. Peso propio de la losa

Considerando preliminarmente un espesor de losa de:

t=0.15m

y un peso especifico del concreto de:
yc=24.0kN/m3

el peso propio por unidad de superficie es:
qc = ye (1)

gc = 24.0(0.15)

qc = 3.60kPa

Para un ancho total aproximado de 1.10 m, incluyendo el espesor de los muros, el peso propio
de la losa por metro longitudinal es:

We = 24.0(1.10)(0.15)
We = 3.96kN/m

Consecuentemente, la carga vertical directa generada por el agua y el peso propio de la losa
resulta aproximadamente:

Wv = Ww + We
Wv =7.33+3.96
~ Wv = =11.29kN/m

_/@/ A este valor deben afiadirse el peso propio de los muros, las tapas y las sobrecargas que actien
sobre el conjunto.

3.5.6.4. Presion transmitida al terreno

La presion media de contacto puede estimarse, de manera preliminar, dividiendo la carga vertical
total entre el ancho de apoyo de la estructura;

g= W/B

Donde:

W = carga vertical total por metro longitudinal;

B = ancho efectivo de la base.

Considerando Gnicamente la carga del agua y el peso de la losa:
g=11.29/1.10

g =10.26kPa

Aun incorporando el peso de los muros y las tapas, la presién media esperada continta
siendo relativamente baja. En consecuencia, bajo una condicién de terreno homogéneo,
confinado y sin erosion, no se espera que la capacidad portante sea el mecanismo de falla
predominante.

] No obstante, esta apreciacion deberd comprobarse mediante informacién geotécnica,
/ debido a que la presién media no permite detectar concentraciones locales de esfuerzos ni
pérdida de apoyo.
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3.5.6.5. Verificacion preliminar por flexiéon

Cuando la losa se encuentra totalmente apoyada sobre el terreno, el momento flector es
reducido debido a la reaccion distribuida del suelo.

Para una evaluacion conservadora, puede analizarse una franja transversal de un metro de
longitud como una losa que salva el ancho interior del canal, sometida a una carga uniforme igual
a la presién del agua y su peso propio:

qu=qw + qc
qu=28.14 + 3.60
qu = 11.74 kPa

Idealizando la franja como simplemente apoyada sobre una luz de 0.90 m, el momento
maximo seria:

Mmax = qu (L*2)/8
Mmax = 11.74(0.90/2)/8
Mmax = 1.19kN-m/m

El valor obtenido representa una demanda de flexion reducida. Ademadas, debe
considerarse que la idealizacidon como losa simplemente apoyada es conservadora, debido a que
la estructura real presenta continuidad monolitica entre la losa de fondo y los muros laterales,
conformando una seccién cerrada tipo cajon. Esta condicion permite una redistribucién adicional

_/é de esfuerzos y restringe parcialmente la rotacion en los extremos de la losa.

Sin embargo, el resultado anterior corresponde nicamente a la ¢condicion ordinaria en
la que el terreno conserva su apoyo continuo. Si se produce erosion, lavado de finos o socavacion
bajo la losa, la reaccion del suelo disminuye o desaparece localmente, modificandose de manera
sustancial el esquema resistente. En dicho escenario, la losa puede quedar suspendida en uno
o varios tramos y desarrollar momentos flectores superiores a los obtenidos para la condicion
normal.

Por ello, esta comprobacion debe considerarse preliminar y no permite determinar de
manera definitiva la capacidad resistente de la seccién. Para verificar que se cumple:
¢Mn = Mu

Se requiere conocer la disposicion real del acero de refuerzo, incluyendo el diametro y
espaciamiento de las barras, el recubrimiento, la profundidad efectiva, la continuidad del refuerzo
con los muros y su estado de conservacion.

En consecuencia, bajo apoyo continuo del terreno, la losa presenta una demanda
ordinaria de flexion baja, estimada en:

Mmax = 1.19kN-m/m

Q’/;;\bESUé;f .
o TN . . ., . .
/ § N 69\\ No obstante, esta conclusidén no sustituye la comprobacién del acero existente ni resulta
.’I,% )f’ L%;blicable a sectores donde se haya producido pérdida parcial o total del soporte inferior.
\0 oM - OT ;
\ S /
\\\é:(/» _LCO;’-_'./
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3.5.6.6. Verificacion preliminar por cortante
Para la franja idealizada, el esfuerzo cortante maximo se estima mediante:

Vmax =qu(L)/2
Vmax = 11.74(0.90) 2
Vmax = 5.28kN/m

La demanda cortante obtenida es reducida. Por ello, en una condicién de apoyo
uniforme, no se prevé una falla por cortante asociada Unicamente al peso del agua y de la losa.

La condicidon cambia cuando existen vacios importantes debajo del elemento, debido a
que aumenta la longitud libre y se generan concentraciones de cortante cerca de los bordes de
la zona socavada.

3.5.6.7. Presion ascendente y subpresion

La losa también puede encontrarse sometida a presiéon ascendente cuando el nivel de agua
exterior o infiltrada se ubica por encima de su cara inferior, principalmente durante las siguientes
situaciones:

o Canal vacio.

e Terreno saturado.

e Filtracion desde laderas.

e Obstruccion de drenajes.

e Acumulacién de agua bajo la losa.

La presion ascendente puede expresarse como:

usyw * hs

Donde hs representa la altura de agua bajo la losa.

Si la subpresién supera el peso estabilizador del canal vacio, puede producir:

e [evantamiento parcial;

e Separacion entre la losa y el terreno;

¢ Ingreso de finos;

¢ Aumento progresivo de vacios;

o Fisuracion en las conexiones muro-losa.

En el canal analizado no se dispone de mediciones piezométricas que permitan cuantificar
/ - \ esta accion. En consecuencia, la subpresidén debe considerarse como una condicién potencial
(\;"' 31 / que requiere verificacion durante la inspecciéon de campo.

=== 3.5.6.8. Pérdida de apoyo por erosion o socavacion

La pérdida de apoyo inferior de la losa de fondo constituye la circunstancia estructural
a**S“Osv\\\mas critica identificada y representa el mecanismo que mejor explica el proceso de colapso
-"‘f),, ?bservado en el canal. Mientras la losa permanece apoyada de forma continua sobre un terreno
; v‘ s irme y uniforme, las cargas producidas por el peso propio, el agua y los muros son transferidas
[ss&%  /directamente al suelo, generandose esfuerzos de flexion relativamente reducidos. En esta
‘;'LV_gg?;’f'f' condicion, la losa trabaja principalmente como un elemento de distribucién y no como una

estructura suspendida.
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El comportamiento cambia sustancialmente cuando el material situado debajo de la losa
es removido por erosién, filtracion, lavado de finos o socavacion. La formacion de vacios elimina
progresivamente la reaccion del terreno y obliga a que la losa soporte las cargas mediante su
propia rigidez, trabajando como una viga o placa suspendida entre los sectores que aln
conservan apoyo.

Este cambio del esquema resistente es fundamental para comprender el colapso:

e Condicion original: losa apoyada continuamente sobre el terreno.

+ Condicion deteriorada: losa parcialmente suspendida sobre un vacio.

e Condicion critica: crecimiento del vacio y pérdida progresiva de los apoyos laterales.
¢ Condicion de falla: fisuracion, deformacion excesiva y rotura localizada de la losa.

La magnitud del momento flector generado en una zona sin apoyo aumenta con el cuadrado
de la longitud libre:

M=wLA2/8
En consecuencia:
MoxLA2

Esto significa que el incremento de la longitud socavada no produce un aumento
proporcional del esfuerzo, sino un crecimiento acelerado. Si la longitud sin soporte se duplica, el
momento se multiplica por cuatro; si se triplica, se multiplica por nueve.

Considerando de manera referencial una carga longitudinal de aproximadamente:
w=11.29kN/m.

Correspondiente al agua y al peso propio de la losa de 15 cm, sin incorporar todavia el peso de
muros, tapas y otras acciones, se obtienen los siguientes momentos:

LONGITUD SIN APOYO | MOMENTO APROXIMADO
0.50 m 0.35 kN'm
1.00 m | 1.41kN'm
1.50m [ 3.18 kKN-m

| 200 m 5.65 kN'-m
250m 8.82 kN'm .
3.00 m 12.70 kN-m f

Los resultados muestran que, al pasar de una zona socavada de 1.00 m a 3.00 m, el
momento aumenta de aproximadamente 1.41 kN-m a 12.70 kN-m, es decir, unas nueve veces.
Por tanto, una losa que inicialmente puede puentear un vacio pequefio sin manifestar dafos
visibles puede pasar rapidamente a una condicidn critica cuando la erosién contintia avanzando.

El proceso probable de falla puede describirse de la siguiente manera:
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3. Formacion de un vacio inicial.
La losa pierde contacto con el terreno en un sector localizado, aunque puede no presentar
todavia fisuras visibles.

4. Trabajo de la losa como elemento suspendido.
Al desaparecer la reaccion del suelo, la losa debe soportar el peso del agua, su peso propio y
las cargas transmitidas por los muros mediante flexion.

5. Incremento progresivo de la luz libre.
Las fugas y la erosion contintan ampliando el vacio, aumentando los momentos con el cuadrado
de la longitud sin apoyo.

6. Fisuracion de la cara traccionada.
Cuando la resistencia a traccion del concreto es superada, aparecen fisuras que reducen la
rigidez efectiva de la seccion.

7. Redistribucién hacia el acero existente.

El refuerzo comienza a recibir una mayor proporciéon de la tracciéon. Debido a la
antigliedad de la estructura, su cuantia, continuidad y estado de conservacién no estan
plenamente determinados.

8. Aumento de deformaciones y apertura de fisuras.
La deformacion de la losa favorece nuevas filtraciones, incrementando el lavado del
terreno y generando un proceso de deterioro autosostenido.

=.'9. Pérdida de apoyo de los muros.
La socavacion deja de afectar inicamente a la losa y alcanza las zonas situadas bajo los
T.-,/muros laterales. Estos empiezan a asentarse, inclinarse o separarse de la losa.

10.Colapso localizado o progresivo.
Finalmente puede producirse la rotura de la losa, la pérdida de continuidad en la unién muro—
losa y el colapso parcial del canal.

Por tanto, el colapso no debe atribuirse principalmente a que la presion vertical del agua
haya superado la resistencia a compresion del concreto. La presiéon hidraulica ordinaria es
relativamente baja y, mientras exista apoyo uniforme, puede ser transmitida adecuadamente al

_r terreno. El problema principal corresponde a la modificacién del esquema estructural producida
JONGEN por la socavacion.
Ve b "'-ﬂ]- N
é"} v /5?\
( P / ‘, En otras palabras, la losa fue concebida para trabajar sobre una base continua y no como
/ |

)Kpijj una estructura aérea capaz de salvar luces longitudinales importantes. Cuando el terreno
idsg desaparece, las condiciones reales dejan de corresponder al modelo resistente original. La losa
de 15 cm pasa a soportar esfuerzos de flexion, cortante y deformacion para los cuales
probablemente no fue dimensionada.

o Ademas, la fisuracion producida por la pérdida de apoyo facilita el paso del agua hacia
el terreno, generando una interaccion progresiva entre dafio estructural y erosion:
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FILTRACION — LAVADO DE FINOS — FORMACION DE VACIOS — FLEXION DE LA LOSA
— FISURACION — MAYOR FILTRACION

Este ciclo explica que el deterioro pueda avanzar lentamente durante una etapa inicial y
acelerarse de manera repentina cuando el vacio alcanza una longitud critica. La falla visible
puede parecer subita, aunque en realidad constituye la etapa final de un proceso progresivo de
pérdida de soporte.

CONCLUSION ESPECIFICA DEL MECANISMO DE COLAPSO

La evidencia técnica permite establecer que la circunstancia determinante del colapso
corresponde a la pérdida progresiva del apoyo del terreno bajo la losa de fondo, causada por
erosion, infiltracién, socavacion o lavado de finos. Esta condiciéon transformé la losa,
originalmente apoyada de manera continua, en un elemento parcialmente suspendido.

El crecimiento de la longitud sin soporte produjo un incremento cuadratico de los
momentos flectores. Al triplicarse la luz socavada, el momento actuante aumentd
aproximadamente nueve veces, reduciendo rapidamente el margen resistente de la losa.
Posteriormente, la fisuracién y deformacion incrementaron las filtraciones y aceleraron la
remocion del terreno, generandose un mecanismo progresivo que culmind con la pérdida de
continuidad estructural y el colapso localizado del canal.

En consecuencia, el factor desencadenante no habria sido una insuficiencia general de
resistencia del concreto frente a las cargas normales de operacién, sino la alteracion de las
condiciones de cimentacion y la pérdida de interaccion suelo-estructura, que sometieron a la losa
y a los muros a un esquema de trabajo distinto al previsto originalmente.

3.5.6.9. Estado de conservacion y signos de afectacion

La evaluacion de la losa debe correlacionarse con la presencia de manifestaciones visibles, tales
como:

e Fisuras longitudinales;

e Fisuras transversales;

e Asentamientos localizados;

e Desniveles en la rasante;

o Filtraciones;

o Pérdida de material en juntas;

e Sonido hueco al golpeo superficial;
e Desprendimiento de concreto;

e Exposicion o corrosion del acero.

La ausencia de fisuras visibles no garantiza que exista apoyo completo debajo de la losa.
Los vacios internos pueden desarrollarse sin manifestaciones inmediatas en la superficie,
particularmente cuando la continuidad del refuerzo permite que el elemento puente

Por ello, en sectores criticos resulta recomendable complementar la inspeccion visual con
" calas laterales, auscultacion mediante percusién, georradar u otro procedimiento no destructivo

o> que permita identificar discontinuidades bajo el canal.
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3.5.7. Verificacion de tapas de concreto armado

Las tapas de concreto armado constituyen el elemento superior del canal y cumplen una
doble funcién estructural e hidraulica. Desde el punto de vista hidraulico, permiten proteger el
flujo de agua frente a la contaminacion exterior y limitan el ingreso de materiales extrafnios al
sistema de conduccion. Desde el punto de vista estructural, actian como elementos de cierre del
cajon resistente, contribuyendo a la rigidez transversal del canal mediante el confinamiento de
los muros laterales.

A diferencia de una losa simplemente apoyada, las tapas trabajan solidariamente con los
muros cuando existe continuidad estructural, formando un sistema cerrado que redistribuye los
esfuerzos inducidos por las cargas verticales y horizontales. Esta configuracion reduce las
deformaciones laterales de los muros y mejora la estabilidad global del canal frente a acciones
hidraulicas y geotécnicas.

Durante la inspeccion visual se verificd que las tapas presentan el deterioro propio de
una estructura con aproximadamente sesenta y cinco (65) afios de servicio continuo. Se
observaron manifestaciones asociadas al envejecimiento natural del concreto, tales como
desgaste superficial, pérdida localizada del recubrimiento, fisuras de pequefia abertura y
variaciones en la textura del material. Sin embargo, no se evidenciaron deformaciones
permanentes, colapsos parciales, desprendimientos generalizados ni desplazamientos que
indiquen una pérdida inmediata de capacidad resistente.

Las cargas que actian sobre las tapas corresponden principalmente a:

e Peso propio del elemento;

o Sobrecargas ocasionadas por transito de personal de mantenimiento;
e Cargas accidentales producidas por equipos livianos;

e Presion del relleno superficial, cuando exista;

e Acciones sismicas transmitidas por el conjunto estructural.

En condiciones normales de operacion, estas acciones generan momentos flectores
relativamente reducidos, debido a la limitada luz estructural existente entre los muros del canal.
No obstante, la condicion resistente puede modificarse significativamente cuando uno de los
muros experimenta asentamientos diferenciales derivados de la pérdida de apoyo inferior, ya que
las tapas comienzan a trabajar sometidas a esfuerzos adicionales de torsion y flexion inducidos
por la deformacién del sistema.

Debe resaltarse que la estabilidad de las tapas depende directamente de la integridad
structural de los muros laterales. Si estos pierden continuidad debido a la socavacion del terreno
al colapso parcial de la losa de fondo, las tapas dejan de trabajar dentro del esquema estructural
para el cual fueron construidas y pasan a soportar deformaciones no previstas en el disefio

original.
En consecuencia, la evaluacion estructural permite concluir que las tapas de concreto
y % ;Q:«Es?u-,rzy “ armado conservan una capacidad resistente compatible con las condiciones actuales de servicio;
7. % Sin embargo, su seguridad depende de la estabilidad del conjunto estructural. El principal riesgo
no corresponde a una falla propia de las tapas, sino a la pérdida del soporte proporcionado por
los muros y la losa de fondo.
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3.5.8. Interaccion suelo-estructura

El comportamiento resistente del canal no depende Unicamente de la capacidad
mecanica del concreto armado, sino también de la interaccién existente entre la estructura y
el terreno que la soporta. Ambos componentes constituyen un sistema resistente Unico, en
el cual las deformaciones del suelo modifican directamente la respuesta estructural def canal.

En condiciones normales, el terreno proporciona una reaccién continua sobre la losa
de fondo, distribuyendo uniformemente las cargas hidraulicas y estructurales. Esta reaccion
limita las deformaciones de la losa, reduce los momentos flectores y mantiene la estabilidad
de los muros laterales.

Sin embargo, cuando se producen procesos de infiltracién, lavado de finos o
socavacion, la interaccion suelo-estructura cambia completamente. La pérdida progresiva
del apoyo inferior provoca una redistribucién de esfuerzos hacia las zonas aln apoyadas,
incrementando las tensiones internas y generando deformaciones diferenciales.

Este fenomeno constituye el aspecto mas importante identificado durante la
evaluacion técnica, debido a que la estructura fue disefiada para trabajar sobre un apoyo
practicamente continuo y no para comportarse como una viga suspendida entre apoyos
aislados.

La modificacién del esquema resistente produce las siguientes consecuencias:

e Incremento de momentos flectores;

e Aumento de esfuerzos cortantes;

e Aparicion de fisuras por traccion;

e Redistribucion de cargas hacia los muros;
o Asentamientos diferenciales;

e Pérdida gradual de rigidez estructural.

A medida que el proceso de socavacion progresa, la estructura experimenta un
mecanismo de deterioro acumulativo. Las deformaciones favorecen la apertura de fisuras,
permitiendo un mayor ingreso de agua hacia el terreno, lo que incrementa nuevamente el
lavado de particulas finas y acelera la pérd‘ida de apoyo.

Por consiguiente, la interaccién suelo-estructura representa el factor determinante del
comportamiento resistente del canal y explica adecuadamente el mecanismo progresivo que
condujo a la falla localizada.

Evaluacién por escenarios

Con el proposito de establecer las condiciones mas desfavorables para el
comportamiento estructural del canal, se analizaron distintos escenarios de operacién y
deterioro, considerando la resistencia del concreto obtenida mediante esclerometria (fc =
110 kg/em?) y el estado actual de conservacion de la estructura.

Escenario 1. Operacién normal
El canal mantiene apoyo continuo sobre el terreno y conduce el caudal previsto de

disefio. Bajo esta condicion, la presioén hidraulica, el peso propio y las cargas permanentes
son transmitidos adecuadamente al suelo, sin evidenciar solicitaciones que comprometan la
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estabilidad estructural.
Escenario 2. Canal vacio

Al eliminarse la presién hidrostatica interior, predominan el empuje lateral del terreno
y el peso propio de la estructura. Aungue se modifica el estado de esfuerzos, no se identifican
condiciones que por si mismas conduzcan a una falla estructural.

Escenario 3. Pérdida parcial de apoyo

Se produce socavacion localizada bajo la losa de fondo. La estructura comienza a
trabajar parcialmente suspendida, incrementandose significativamente los momentos
flectores y las deformaciones. Este escenario representa el inicio del proceso de deterioro
estructural.

Escenario 4. Crecimiento progresivo de la socavacion

La erosién contintia removiendo el material de cimentacién, aumentando la longitud
sin apoyo. Como consecuencia, los esfuerzos internos crecen de forma no lineal, se
desarrollan fisuras por flexién y disminuye progresivamente la rigidez del sistema estructural.

Escenario 5. Estado previo al colapso

La pérdida de apoyo alcanza una magnitud suficiente para comprometer
simultaneamente la losa de fondo y los muros laterales. Se presentan asentamientos
diferenciales, redistribucion de esfuerzos y pérdida parcial de continuidad estructural,
incrementandose significativamente la probabilidad de colapso localizado.

Del andlisis comparativo de estos escenarios se concluye que el comportamiento del
canal permanece satisfactorio mientras se conserve la continuidad del apoyo proporcionado
por el terreno. El escenario critico corresponde a la pérdida progresiva de dicho apoyo,
circunstancia que modifica completamente el funcionamiento estructural originalmente
previsto.

3.5.10. Sintesis del comportamiento estructural

.

5./
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La evaluacion desarrollada permite establecer que el canal mantiene una
configuracioén estructural caracteristica de un sistema tipo cajén de concreto armado,
integrado por muros laterales, losa de fondo y tapas superiores que trabajan conjuntamente
para resistir las acciones hidraulicas, geotécnicas y estructurales.

Los resultados obtenidos mediante la inspeccién visual y la evaluacién
esclerométrica indican que, a pesar de la antigiedad aproximada de sesenta y cinco (65)
afos, la estructura conserva una resistencia residual suficiente para soportar las condiciones
normales de operacién, siempre que el terreno de cimentacion mantenga su capacidad de
apoyo.

La resistencia adoptada para el concreto (fc = 110 kg/cm?) evidencia una
disminucién respecto a los valores originalmente considerados en estructuras nuevas; sin
embargo, dicha reduccion, por si sola, no explica el colapso observado.

El analisis estructural demuestra que el factor determinante corresponde a la
alteracion de las condiciones de apoyo de la losa de fondo. La erosién y el lavado progresivo
del terreno modificaron el esquema resistente de la estructura, generando un incremento
considerable de los momentos flectores, deformaciones y esfuerzos internos.
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En consecuencia, el mecanismo de falla no se originé por insuficiencia resistente del
concreto frente a las cargas hidraulicas normales, sino por la pérdida de interaccion entre la
estructura y el terreno de cimentacién. La formaciéon de vacios bajo la losa transformoé
progresivamente el sistema estructural originalmente apoyado en un elemento parcialmente
suspendido, condicién para la cual no fue concebido el disefio.

Por ello, desde el punto de vista técnico y estructural, la causa predominante del
deterioroy del colapso localizado del canal corresponde a la socavacion del terreno de apoyo
y a la consecuente pérdida de interaccion suelo-estructura, constituyendo este el mecanismo
mas consistente con la evidencia observada durante la inspecciéon y con los resultados
obtenidos en la presente evaluacion. Este aspecto debera servir de base para el diagnostico
estructural desarrollado en el siguiente capitulo (3.8 Diagnéstico Estructural).

3.6. VERIFICACION DE ESTABILIDAD

La estabilidad estructural del canal fue evaluada considerando el comportamiento
conjunto de la losa de fondo, los muros laterales, las tapas de concreto armado y el terreno de
cimentacion, debido a que estos elementos conforman un sistema estructural integrado cuyo
funcionamiento depende de la interaccién permanente entre la estructura y el suelo.

En condiciones normales de servicio, el canal trabaja como una estructura tipo cajon de
concreto armado, donde la losa de fondo transmite las cargas verticales al terreno, mientras que
los muros resisten los empujes laterales del agua y del suelo. Las tapas superiores proporcionan

3 confinamiento transversal, incrementando la rigidez del conjunto y limitando las deformaciones
“i;, de los muros.

La evaluacion estructural desarrollada en los capitulos precedentes demuestra que las
SR S accnones hidraulicas producidas por el agua conducida generan esfuerzos compatibles con la
~~/ capacndad resistente residual del concreto, adoptandose para el presente estudio una resistencia
conservadora de fc = 110 kg/cm?, obtenida mediante evaluacion esclerométrica. Asimismo, las
verificaciones efectuadas indican que los esfuerzos de flexién y cortante originados por las
cargas normales de operacion no constituyen, por si solos, una condicion suficiente para producir
el colapso de la estructura.

No obstante, la estabilidad del canal depende de manera decisiva de la existencia de un
apoyo continuo y uniforme bajo la losa de fondo. La remocién progresiva del terreno ocasionada
por procesos de infiltracion, erosion y lavado de particulas finas modifica completamente el
esquema reS|stente inicialmente prewsto eliminando la reaccu‘m del suelo en determunados

Esta pérdida de apoyo genera una redistribucién de esfuerzos hacia las zonas que aun
conservan contacto con el terreno, incrementando los momentos flectores, los esfuerzos
cortantes y las deformaciones. Como consecuencia, los muros laterales experimentan
asentamientos diferenciales y las tapas de concreto comienzan a participar en un esquema
resistente distinto al originalmente considerado en el disefio.

/ o Debe sefalarse que la estabilidad global de una estructura de este tipo no depende
<
p éexcluswamente de la resistencia del concreto, sino de la permanencia del equilibrio entre la
| o3
\ 0& sl eO‘” £estructura y el terreno de cimentacion. Cuando dicho equilibrio se altera, la estructura deja de
\ g

4

Wico%: - comportarse como un sistema apoyado continuamente y pasa a desarrollar mecanismos de

deformacioén progresiva que reducen considerablemente sus margenes de seguridad.
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Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, la condicién critica identificada
corresponde a la pérdida de estabilidad por falla del terreno de apoyo y no a una insuficiencia
resistente intrinseca del concreto armado. En consecuencia, la estabilidad del canal puede
considerarse adecuada Unicamente mientras se mantenga la continuidad del apoyo inferior; una
vez iniciados los procesos de socavacion, el riesgo de falla aumenta progresivamente conforme
crece la longitud sin soporte.

Por lo expuesto, se concluye que el canal conservaba condiciones estructurales
compatibles con su operacién antes del deterioro del terreno de cimentacion. La pérdida de
estabilidad observada constituye la consecuencia directa de la alteracion de las condiciones de
apoyo de la estructura y no del agotamiento de la capacidad resistente de sus elementos de
concreto armado.

3.7. IDENTIFICACION DE MECANISMOS DE FALLA

Con base en la inspecciéon técnhica, la evaluacién estructural y el andlisis del
comportamiento resistente desarrollado en el presente informe, se identifican los mecanismos
gue explican de manera coherente el deterioro progresivo y el colapso localizado del canal.

El primer mecanismo corresponde a la infiltracién de agua a través de fisuras, juntas o
discontinuidades existentes en la estructura. Aunque estas filtraciones pueden ser inicialmente
de pequefia magnitud, su persistencia favorece el ingreso continuo de agua hacia el terreno de
cimentacion.

Como consecuencia de este proceso se produce el lavado progresivo de particulas finas,

reduciendo la densidad del suelo y originando la formacién de vacios bajo la losa de fondo. Este

-~ fenébmeno, conocido como erosién interna o piping, disminuye gradualmente la capacidad del
" .. .erreno para proporcionar una reaccion uniforme a la estructura.

, La pérdida del apoyo inferior constituye el siguiente mecanismo de falla. Conforme
‘f'?’éumenta la longitud del vacio, la losa deja de trabajar apoyada sobre el terreno y comienza a
comportarse como una placa suspendida. Este cambio modifica completamente el esquema
resistente para el cual fue concebido el canal.

El incremento de la luz libre provoca un aumento acelerado de los momentos flectores y
de los esfuerzos cortantes. Debido a que el momento es proporcional al cuadrado de la longitud
sin apoyo, pequefias variaciones en la extension de la socavacién generan incrementos
significativos en las solicitaciones estructurales.

Al superarse la resistencia a traccién del concreto aparecen fisuras por flexion,
reduciéndose la rigidez del elemento. Estas fisuras facilitan un mayor ingreso de agua al terreno,
acelerando nuevamente el proceso de erosion y generando un ciclo continuo de deterioro.

Posteriormente, los asentamientos diferenciales afectan la continuidad entre la losa y los
muros laterales. La redistribucion de esfuerzos provoca deformaciones adicionales en las tapas
superiores, modificando el comportamiento global del sistema estructural.

> }é} Finalmente, cuando la longitud sin apoyo alcanza una dimensién critica, la capacidad
%resistente remanente resulta insuficiente para equilibrar las cargas actuantes, produciéndose el

Sl .
fgolapso localizado del canal.
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Desde el punto de vista técnico, el mecanismo de falla puede resumirse en la siguiente
secuencia:

INFILTRACION DE AGUA — LAVADO DE FINOS — FORMACION DE VACIOS — PERDIDA
DE APOYO DE LA LOSA — INCREMENTO DE MOMENTOS FLECTORES — FISURACION
— ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES — PERDIDA DE CONTINUIDAD ESTRUCTURAL —
COLAPSO LOCALIZADO.

Debe resaltarse que este mecanismo corresponde a una falla progresiva, desarrollada
durante un periodo prolongado, y no a un evento instantaneo asociado Unicamente a una
sobrecarga hidraulica. La evidencia recopilada durante la evaluacion resulta consistente con este
modelo de deterioro.

3.8. DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL

Como resultado de la evaluacién efectuada, se concluye que la estructura del canal
presenta un estado de conservacién condicionado principalmente por el deterioro del terreno de
cimentacion y no por una pérdida generalizada de la capacidad resistente del concreto armado.

Los resultados obtenidos mediante la evaluacion esclerométrica permitieron adoptar una
resistencia conservadora de f¢ = 110 kg/em?, valor que representa la condicidbn mas
desfavorable de los sectores inspeccionados. Si bien dicha resistencia es inferior a la esperada
para estructuras de concreto nuevas, los analisis desarrollados demuestran que contintia siendo
suficiente para resistir las cargas ordinarias de operacion, siempre que exista un adecuado apoyo
del terreno.

P La inspeccidn visual tampoco evidencié un patrén generalizado de fallas estructurales
_ 'éthbuibles al agotamiento del concreto, tales como aplastamientos, pandeos, desplazamientos
L in‘l"p'Ortantes de los muros o pérdida de estabilidad por compresion. Las manifestaciones

';‘fnb ervadas corresponden principalmente a procesos de envejecimiento, desgaste superficial y
NN ‘;f: déterioro propio de una infraestructura con aproximadamente sesenta y cinco afos de servicio.

En contraste, la evidencia técnica indica que el fenédmeno predominante corresponde a
la alteracion progresiva de las condiciones geotécnicas bajo la estructura. La infiltracién de agua
y el consecuente lavado de particulas finas originaron la pérdida del apoyo inferior de la losa de
fondo, modificando el comportamiento resistente del conjunto estructural.

Desde el punto de vista de la mecanica estructural, este cambio de condicién resulta
determinante, ya que la estructura deja de transmitir directamente las cargas al terreno y
comienza a resistirlas mediante flexion. En consecuencia, aumentan considerablemente las
deformaciones, se desarrollan fisuras, se incrementan las filtraciones y se acelera el proceso de
deterioro.

Por ello, el diagnostico permite establecer que el mecanismo predominante de dario
p corresponde a una falla por pérdida de interaccion suelo-estructura, inducida por procesos de
gwh‘?w,\\mflltramén erosion y socavacion del terreno de cimentacion.

/i \V / \

/S A

g W 3

!.g \V %‘, En términos de ingenieria forense, la secuencia de dafio identificada es plenamente

\:9 4 43 Dé; compatlble con un proceso de deterioro progresivo, en el cual la remocién gradual del terreno
Lilfes)

*2==~" produjo un incremento continuo de las solicitaciones estructurales hasta alcanzar el colapso
localizado del canal.
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En consecuencia, la causa técnica predominante del colapso no corresponde a una
insuficiencia del disefio estructural ni a una falla por sobrecarga hidraulica, sino a la pérdida
progresiva del apoyo proporcionado por el terreno de cimentacién. La alteracion de esta
interaccién modificé el esquema resistente original de la estructura, generando esfuerzos y
deformaciones para los cuales el canal no fue concebido.

Por tanto, desde el punto de vista técnico y estructural, el diagnoéstico final establece que
el colapso observado es consecuencia de un proceso de socavacion y erosion del terreno de
apoyo, agravado por la infiltracién continua de agua y la pérdida de continuidad en la interaccion
suelo-estructura. Este mecanismo constituye la explicacién mas consistente con la evidencia de
campo, el estado de conservacion del concreto, los resultados de la evaluacion esclerométrica y
los principios de la mecanica estructural aplicables a este tipo de obras hidraulicas.

3.9. SIMULACION DE POSIBLES COLAPSOS EN LOS PUNTOS CRITICOS
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Flgura 3 9 1 Punto Critico PC-01. Escenario probable de faIIa por mflltraclon erosion
interna y desprendimiento de rocas del talud, que podrian provocar la pérdida de apoyo,
fisuracion y eventual colapso del canal revestido.
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ESCENARIO PROBABLE SIN INTERVENCION ~ MECANISMO DE FALLA POTENCIAL
CANALES PARALELOS Y CORTE DEL TALUD EN LA PARTE BAJA (VIVIENDA)
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Figura 3.9.2. Punto Critico PC-02. Escenario probable de falla por infiltracién desde el
canal de riego sin revestir y desestabilizacion del talud, que podrian generar
deslizamientos y afectar la estabilidad del canal de conduccién revestldo
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Figura 3.9.3 Punto Critico PC-04. Escenario probable de falla por inestabilidad del talud y
perdlda progresiva del soporte lateral, con riesgo de afectacién estructural del canal de
conduccion revestido.
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ESCENARIOS PROBABLES SIN INTEIIVBICION PUNTOS CRleCOS PC-06 Y PC-07
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Figura 3.9.4 Punto Critico PC-05. Escenario probable de falla por erosion, infiltracion y
pérdida de apoyo del canal, que podrian generar deformaciones y colapso parcial de la
estructura.
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Figura 3.9.5. Punto Critico PC-06 y 07. Escenario probable de falla por infiltracién e
inestabilidad del talud, con riesgo de deslizamientos que podrian afectar el canal de
conduccion revestido.
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MODELAMIENTO Y VERIFICACION ESTRUCTURAL
4.5. CRITERIOS DE DISENO

El modelo estructural fue desarrollado considerando los criterios establecidos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, las normas ACI 318, ASTM, AISC e ISO aplicables a
estructuras de concreto armado, estructuras metélicas y sistemas de conduccién a presion.

Asimismo, se adoptaron los parametros definidos en la memoria de calculo de la solucion
temporal, entre ellos:

e Caudal critico de disefio: 800 L/s.

e Caudal en sectores posteriores: 250 L/s.

e Presion de calculo: 19 m.c.a.

e Luz maxima entre apoyos: 4.10 m.

e Altura promedio de columnas: 3.00 m.

e Concreto existente: fc = 110 kg/cm?

e Tuberia HDPE PE100 DN710 SDR17.

e Conexiones obligatoriamente ubicadas sobre columnas y cunas metalicas.

Los analisis se desarrollan bajo hipotesis de comportamiento elastico lineal, suponiendo
continuidad estructural entre los elementos y considerando que el escenario mas desfavorable
corresponde a la pérdida parcial del apoyo inferior ocasionada por procesos de erosién o
socavacion.

46. PARAMETROS DE MODELAMIENTO
Los parametros geométricos considerados provienen directamente del disefio de la solucién

temporal.

PARAMETRO VALOR
Caudal critico 800 L/s
Luz maxima 410m
Altura columnas [ 3.00m
Diametro exterior HDPE | 710 mm
Espesor tuberia 421 mm
Diametro interior 625.8 mm

Las propiedades mecdanicas consideradas fueron:
e Concreto existente: fc =110 kg/cm?.
e Concreto nuevo: fc =210 kg/cm?.
& e Acero ASTM A36.
ﬁ/‘" 7 e Acero ASTM A500.
o PE100 conforme ISO 4427.

= e Soldadura AWS D1.1.
f"o ‘; Pernos ASTM F3125 y ASTM A193.
1 stas propiedades fueron utilizadas para verificar la capacidad resistente de cada uno de los
omponentes del sistema estructural.

/EEJIE,
:{' s
[ X o
04 ;
b’

4.7. MODELAMIENTO ESPECIALIZADO

El modelamiento estructural se desarrolldé mediante una representacién analitica
equivalente del canal existente de concreto armado y del sistema temporal de conduccion
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mediante tuberia HDPE. El analisis tiene como finalidad determinar el comportamiento resistente
de la estructura bajo condiciones normales de apoyo y evaluar la variacion de los esfuerzos
cuando se produce una pérdida progresiva del terreno situado debajo de la losa de fondo.

La geometria utilizada corresponde a las dimensiones verificadas en los planos del canal
existente:

e Ancho interior libre: 0.90 m.

e Altura interior libre: 1.10 m.

o Espesor de los muros laterales: 0.10 m.
e Espesor de la losa de fondo: 0.15 m.

¢ Espesor de la tapa superior: 0.15 m.

¢ Ancho exterior total: 1.10 m.

e  Altura exterior total: 1.40 m.

Asimismo, para el sistema temporal se consideraron los parametros contenidos en la
memoria de célculo: caudal critico de 800 L/s, carga hidraulica de 19 m.c.a., separacién maxima
entre apoyos de 4.10 m, altura promedio de columnas de 3.00 m y resistencia adoptada del
concreto existente de fc = 110 kg/cm?.

El modelamiento desarrollado corresponde a una evaluacién analitica estructural. Para una
simulacién definitiva mediante SAP2000, MIDAS, ANSYS o un programa equivalente de
elementos finitos se requerird complementar la informacién disponible con la cuantia y
disposicion real del acero de refuerzo, el médulo de reaccidn del terreno, la extension exacta de
los vacios y la topografia definitiva del sector.

4.7.2, Configuracion estructural del canal

/@_/ El canal existente se encuentra conformado por una seccion cerrada rectangular de concreto
armado, integrada por una losa de fondo, dos muros laterales y una tapa superior. Estos
elementos trabajan conjuntamente como una estructura tipo cajén.

Las dimensiones exteriores son:

B = 0.90+2(0.10) = 1.10m
H=1.10+0.15+0.15 = 1.40m

Por tanto, la seccion exterior del canal queda definida por:
BxH = 1.10mx1.40m

En condiciones normales, la losa de fondo se encuentra apoyada de forma continua
sobre el terreno. En esta situacion, las cargas gravitacionales e hidraulicas son transmitidas
directamente hacia la cimentacion, por lo que la flexién longitudinal de la estructura resuita
reducida.

El comportamiento cambia cuando el material situado debajo de la losa es removido
por infiltracion, erosion, lavado de finos o socavacién. La pérdida del apoyo transforma
progresivamente el canal en un elemento suspendido entre los sectores que todavia
L), conservan contacto con el terreno.
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Propiedades mecénicas del concreto

Para el concreto existente se adoptd una resistencia a compresion de:
fc = 110kg/cm2
equivalente a:
fc=10.79MPa

Este valor corresponde al menor resultado obtenido mediante esclerometria y se
adopta conservadoramente como resistencia de calculo. La memoria sefiala que no se aplica
una reduccién adicional por antigliedad, debido a que el valor esclerométrico representa la
condicion actual del concreto.
El médulo de elasticidad se estimé mediante:
Ec = 4700+fc
Ec = 4700¥10.79
Ec = 15440Mpa
Se adoptd ademas un coeficiente de Poisson de:
v=0.20

Para el peso especifico del concreto se consideré:

y¢ = 24.0Kn/m3

4.7.4. Propiedades geométricas de la losa de fondo

La losa de fondo se model6 preliminarmente como una franja longitudinal de ancho igual al
ancho exterior del canal:

b=1.10m

y espesor:
h=0.16m

La inercia bruta de la seccion resulta:

Ig = bh3/12
Ig = 1.10(0.153)/12
Ig = 3.094%10-4 m4

El médulo resistente de la seccién es:
= (Bh*2)/6

S
S =1.10(0.15"2)/6
5=4.125%x10-3 m3

an
A1
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Estos valores corresponden a la seccion bruta no fisurada. Después del inicio de la
fisuracion, la rigidez efectiva disminuye y las deformaciones reales pueden resultar
superiores a las obtenidas mediante el modelo eléstico inicial.

4.7.5. Determinacién de las cargas del canal

a) Peso del agua

El area hidraulica interior del canal lleno es:
Aw = 0.90(1.10)
Aw = 0.99m2

El peso del agua por metro longitudinal resuita:
Ww = yw * Aw

Ww = 9.81(0.99)

Ww = 2.71Kn/m

b) Peso propio de la losa de fondo

WIf = 24.0(1.10)(0.15)
WIf = 3.96Kn/m

c) Peso propio de la tapa superior

Wit=24.0(1.10)*(0.15)
Wit=3.96Kn/m

’Qp d) Peso propio de los muros laterales

Para dos muros de 0.10 m de espesor y 1.10 m de altura:
Wm = 2(24.0)(0.10)(1.10)
Wm =5.28Kn/m

e) Carga longitudinal total

La carga gravitacional total del canal lleno se obtiene mediante:
w= Ww + WIf + Wt + Wm

w=9.71+3.96+3.96+5.28

w=22.91Kn/m

Esta carga incluye el peso completo del cajon de concreto armado y el agua
contenida. No incluye sobrecargas exteriores, sedimentos, cargas de mantenimiento ni
efectos sismicos, por lo que representa el caso gravitacional basico.

4.7.6. Condiciones de modelamiento
N Con la finalidad de reproducir el proceso de pérdida progresiva del apoyo inferior, se

VA // 7.\ analizaron las siguientes condiciones:
'\';.:_“So QLELF V) o Escenario E-0: apoyo continuo
'*‘K-.’-WW La losa mantiene contacto uniforme con el terreno. Las cargas se transmiten

directamente hacia la cimentacion y la demanda de flexién longitudinal es reducida.
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Escenario E-1: pérdida de apoyo de 0.50 m

Se forma un vacio inicial bajo la losa. La estructura conserva capacidad suficiente
para redistribuir las cargas hacia los sectores apoyados.

Escenario E-2: pérdida de apoyo de 1.00 m

La losa comienza a trabajar como un elemento parcialmente suspendido. Se
incrementan los momentos flectores y el cortante en los extremos del vacio.
Escenario E-3: pérdida de apoyo de 1.50 m

La demanda se aproxima al nivel de inicio de fisuracion de la seccién de concreto.
Escenario E-4: pérdida de apoyo de 2.00 m

El momento actuante supera el momento estimado de fisuracion de la losa de fondo.
Escenario E-5: pérdida de apoyo de 2.50 m

Se presenta una condicién de fisuracién significativa y reduccion de la rigidez
efectiva del sistema.

Escenario E-6: pérdida de apoyo de 3.00 m

Representa una condicion critica, con demanda de flexiébn considerablemente
superior al momento de fisuracién y posibilidad de propagacion del dafio hacia los
muros y la tapa superior.

Resuitados del analisis por pérdida de apoyo

Para la evaluacion preliminar, el tramo sin soporte se modeld conservadoramente

como un elemento simplemente apoyado entre los extremos que todavia conservan contacto
con el terreno.

/i El momento y el cortante maximo se determinaron mediante:

Mmax

=W*2/8

Vmax=WI/2

considerando:
w=22.91Kn/m

Los resultados obtenidos son:

LONGITUD SIN APOYO | MOMENTO MAXIMO | CORTANTE MAXIMO
0.50 m 0.72 Kn'm 5.73 Kn

1.00 m 2.86 Kn'm 11.46 Kn

150 m 6.44 Kn-m 17.18 Kn

2.00 m 11.46 Kn-m 22.91Kn

250m 17.90 Kn-m 28.64 Kn

3.00m 25.77 Kn-m | 34.37 Kn B

veces.

Los resultados muestran que el incremento de la demanda no es lineal. El momento

varia con el cuadrado de la longitud sin apoyo. Por ello, cuando el vacio pasa de 1.00 m a
3.00 m, el momento aumenta de 2.86 Kn-m a 25.77 Kn-m, es decir, aproximadamente nueve

Determinacion del momento de fisuracion

La resistencia aproximada a traccion por fiexion del concreto se estimé mediante:
fr = 0.62 fc'
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fr= 0.62 ¥10.79
fr = 2.04Mpa

El momento de fisuracion resulta:

Mcr=fr*S

Mcr = 2.04x1076 (4.125%x10-3)

Mcr = 8.40Kn:m

La comparacion entre la demanda y el momento de fisuracion es la siguiente:

Longitud sin apoyo | Momento actuante | Condicién preliminar

1.00 m 2.86 Kn'm Inferior a McrM_{cr}Mcr _
1 1.50m 6.44 Kn'm Préximo al inicio de fisuracién |
| 2.00m 11.46 Kn'm Superior a McrM_{cr}Mcr

250m 17.90 Kn'm Fisuracién significativa probable

3.00m | 25.77 Kn-m Condicion critica

La longitud teérica para alcanzar el momento de fisuracion se obtiene mediante:
Ler = V(8Mer/ w)

Ler = V8(8.40) / 22.91

Ler=1.71m

Este valor representa la longitud aproximada de pérdida de apoyo a partir de la cual
puede iniciarse la fisuracion de la seccion bruta de concreto. No corresponde necesariamente a
la longitud exacta de colapso, debido a que la capacidad posterior depende de la cuantia,
) distribucion, anclaje y estado de conservacién del acero de refuerzo existente.
R 4.7.9. Interpretacion del comportamiento estructural
El analisis indica que el canal conserva un comportamiento estable mientras la losa de
fondo mantiene apoyo continuo. En dicha condicién, la estructura trabaja como un cajon de
concreto armado apoyado sobre el terreno y las cargas verticales no generan flexion longitudinal
significativa.

La formacién de un vacio inicial puede no producir dafios visibles inmediatos, debido a
que la continuidad de la losa, los muros y la tapa permite redistribuir temporalmente las cargas.
Sin embargo, cuando la longitud sin apoyo se aproxima a 1.50 m, el momento actuante se acerca
al nivel de fisuracién.

Al alcanzar aproximadamente 1.71 m, puede iniciarse la fisuracién de la losa de fondo.
Cuando la socavacion alcanza 2.00 m, el momento actuante supera el momento de fisuracion
estimado. Para vacios de 2.50 m y 3.00 m, la demanda aumenta de manera significativa,
disminuye la rigidez de la estructura y se incrementan las deformaciones.

Debe considerarse que el canal trabaja como una seccion completa y no exclusivamente
como una losa aislada. Los muros y la tapa superior aportan rigidez longitudinal y pueden
redistribuir parte de las cargas. No obstante, esta colaboracion depende de la continuidad
. efectiva del acero, el estado de las juntas, la integridad de las conexiones muro-losa y la ausencia
de fisuras previas.

Una vez iniciada la fisuracion de la losa inferior, las deformaciones facilitan la apertura
de juntas y el ingreso adicional de agua hacia el terreno. Esto incrementa el lavado de finos,
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amplia el vacio y produce una retroalimentacién progresiva del dafio:

INFILTRACION — LAVADO DE FINOS — PERDIDA DE APOYO — FLEXION — FISURACION
— MAYOR INFILTRACION

Por tanto, la pérdida de apoyo no constituye tnicamente una consecuencia del deterioro, sino el
factor que modifica el esquema resistente y desencadena el proceso de colapso.

4.7.10. Modelamiento del sistema temporal de tuberia HDPE

La tuberia temporal fue modelada como una viga simplemente apoyada sobre cunas
metalicas, con una separacién maxima de:

L=4.10m
La memoria de calculo adopta una carga distribuida de:

w=4.30Kn/m
gue incluye el peso propio de la tuberia, el agua contenida y una consideracion adicional por
accesorios.

El momento maximo es:
Mmax = 4.30(4.10) *2/8
Mmax = 9.04Kn-m

El cortante méximo es:
Vmax = 4.30(4.10) / 2

J Vimax = 8.81Kn

Para un modulo resistente de:
Z=0.013931m3

el esfuerzo de flexion resulta:

cb=M/Z
ob = 0.65Mpa

La flecha calculada es:

Corto plazo: 4.0 mm, equivalente a L/1025.
Largo plazo: 12.8 mm, equivalente a L/320.

La memoria considera aceptable la deformacion a largo plazo para una solucién temporal,
siempre que se mantenga la estabilidad de los apoyos y se controle su asentamiento.

4.7.11. Modelamiento de columnas metalicas
’ \f}k\ Las columnas fueron idealizadas como elementos verticales tipo barra con las siguientes
&l caracteristicas:
IS
H=3.00m

Seccion = HSS 200x200x6mm
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P=30Kn
Se consideré adicionalmente una accién horizontal preliminar de 18 Kn aplicada en la parte
superior.

Los resultados consignados en la memoria son:

PROPIEDAD RESULTADO
Area 4,656 mm?
Inercia 29.23%x10%6 mm4
Radio de giro 79.2 mm
Relacién KL/r 37.9
Resistencia critica Fer | 286.2 Mpa
oPn 1,199 Kn
$Mn 82.9 Kn'm
Relacién de interacciéon | 0.60

La verificacidon combinada resulta:
(P/¢Pn) + 8M/9¢Mn = 0.60<1.00

Por consiguiente, la columna cumple preliminarmente para las acciones
consideradas. No obstante, se recomienda su arriostramiento debido a la altura del elemento
y a la incertidumbre asociada a las condiciones del terreno.

4.7.12. Modelamiento de cunas, placas y pernos

X Para las cunas metalicas se considero:

¢ Longitud de arco de contacto: 0.620 m.
e Area aproximada de contacto: 0.372 m.
¢ Reaccién adoptada: 30 Kn.
s Presion media; 80.7 kPa.

La presion resulta reducida; por ello, el espesor de 12 mm se encuentra gobernado
principalmente por la rigidez local, la soldabilidad, la durabilidad y la distribucion uniforme de la
reaccion sobre la tuberia.

*La estructura metalica de transicion presenta:

e Placa frontal: 1.10 x 1.10 m, espesor 16 mm.

¢ Placas laterales: 1.10 x 1.10 m, espesor 12 mm.
/ e Placa superior: 1.10 x 1.00 m, espesor 12 mm.
e Cuna semicircular: espesor 12 mm.

e Neopreno: espesor 10 mm.

No se considera una placa inferior, debido a que la losa de fondo existente funciona como
....... . base del conjunto.

/ «;PEE"E’*"#\

§ ; } 2\ Para los seis pernos pasantes M24 se obtuvo una capacidad preliminar al corte de 134.4 Kn
=1 N . ee res

% 8 Q@&‘ perno, superior a la demanda adoptada de 25 Kn por perno. La condicion critica no

\‘::? %}Njéyresponde a la resistencia de! acero, sino a la integridad del concreto existente, la ubicacion

“~"—"de las armaduras y el control de fisuracion durante el apriete.
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4.7.13. Resumen de resultados
COMPONENTE O | RESULTADO PRINCIPAL | EVALUACION
ESCENARIO
Canal con apoyo continuo Flexion long. Reducida Estable
Vacio de 1.00 m | M=2.86 Kn-Mm Inferior a fisuracion
Vacio de 1.50 m M=6.44 Kn-Mm Préximo a fisuracion
Longitud critica estimada | Ler=1.71 m Inicio probable de fisuracion
Vacio de 2.00 m M=11.46 Kn-Mm Supera Mcr
Vacio de 2.50 m M=17.90 Kn-Mm Fisuracién significativa
Vacio de 3.00 m M=25.77 Kn-Mm Condicién critica
Tuberia HDPE Flecha a largo plazo 12.8 | Aceptable  con apoyos
mm estables
Columna HSS Interaccion 0.60 Cumple preliminarmente
Cuna metélica Presion 80.7 kPa Adecuada
| Pernos M24 134.4 Kn > 25 Kn Cumple el acero
Dado preliminar Presién 83.3 kPa Verificar terreno

Conclusién del modelamiento especializado

El modelamiento efectuado demuestra que el canal de concreto armado presenta un
comportamiento estable mientras la losa de fondo conserva un apoyo continuo y uniforme sobre
el terreno. Bajo dicha condicion, el peso propio de la estructura y del agua es transmitido
directamente hacia la cimentacion y no se generan esfuerzos longitudinales suficientes para
explicar por si solos el colapso observado.

2 La condicion estructural cambia sustancialmente cuando se produce la pérdida del apoyo
mferlor La carga total estimada del canal lleno asciende a 22.91 Kn/m, la cual debe ser soportada
;{L@ngltudlnalmente por la seccion cuando se forman vacios bajo la losa.

El analisis establece que el momento de fisuracién puede alcanzarse aproximadamente
cuando la longitud sin apoyo llega a 1.71 m. Para una socavacion de 2.00 m, la demanda supera
el momento estimado de fisuracién; mientras que para longitudes de 2.50 m y 3.00 m se
desarrollan condiciones de fisuracion significativa, reduccion de rigidez y posible propagacion del
dafio hacia los muros laterales y la tapa superior.

Por consiguiente, el resultado del modelamiento confirma que el mecanismo
predominante del colapso corresponde a la pérdida progresiva del apoyo del terreno por
infiltracion, erosion, lavado de finos y socavacion. Este fendmeno modificé el esquema resistente
original y transformé el canal, inicialmente apoyado de manera continua, en un elemento
parcialmente suspendido sometido a flexidn longitudinal.

La solucién temporal mediante tuberia HDPE DN710 presenta resultados preliminares
. satisfactorios. Su validez queda condicionada a mantener una separacidon maxima de 4.10 m
@’K'Lsu, o entre apoyos, localizar todas las conexiones directamente sobre columnas y cunas, ejecutar los

Q . . . .
IE ]\« % dados sobre terreno competente y controlar cualquier proceso activo de asentamiento o
z . . N
f';;,_ @ _ ¢ socavacion.
! &
\0 S %

“J4wc? 48  RESULTADOS DEL ANALISIS

El andlisis estructural desarrollado permiti® evaluar el comportamiento del canal
existente de concreto armado y de la solucidén temporal propuesta mediante tuberia HDPE PE100
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DN710 SDR17, considerando las condiciones geométricas verificadas en campo, las
propiedades mecanicas de los materiales y las acciones hidraulicas correspondientes al
escenario mas desfavorable de operacion.

Los resultados obtenidos evidencian diferencias importantes entre el comportamiento de
la estructura cuando conserva un apoyo continuo sobre el terreno y aquel que desarrolla al
producirse procesos de infiltracion, erosion y socavacion bajo la losa de fondo.

En condiciones normales de funcionamiento, el canal trabaja como una estructura monolitica tipo
cajon, integrada por la losa de fondo, los muros laterales y la tapa superior. Bajo esta
configuracion, las cargas gravitacionales e hidraulicas son transmitidas directamente al terreno
de cimentacién, manteniendo bajos niveles de deformacion y esfuerzos longitudinales.

Sin embargo, el analisis demuestra que la pérdida progresiva del apoyo inferior modifica
completamente este comportamiento estructural, obligando a la losa de fondo a trabajar como
un elemento parcialmente suspendido entre los sectores que aln conservan apoyo. Como
consecuencia, los esfuerzos internos aumentan de manera acelerada conforme se incrementa
la longitud socavada.

4.8.2. Resultados del analisis del canal existente

A partir de la geometria verificada del canal, se determiné una carga gravitacional total
aproximada de:

w=22.91Kn/m

/% Valor que comprende el peso propio de la losa de fondo, los muros laterales, la tapa superior y
N el agua contenida en el interior del canal.

Utilizando esta carga como condicién de analisis, se evalué el comportamiento de la losa para
diferentes longitudes de pérdida de apoyo.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.1.

LONGITUD SIN MOMENTO CORTANTE ESTADO
APOYO (M) MAXIMO (KN-M) MAXIMO (KN) ESTRUCTURAL
0.50 0.72 5.73 Comportamiento estable
1.00 2.86 11.46 Sin fisuracion
1.50 6.44 1748 | Proximo al inicio de
fisuracion
2.00 11.46 22.91 Se supera el momento de
fisuracion
2.50 | 17.90 28.64 Fisuracion significativa
3.00 ] 2577 34.37 Condicién critica

Los resultados muestran que el incremento de los momentos no es lineal, sino cuadratico
-'-é-;respecto de la longitud sin apoyo. Esto significa que pequefias variaciones en la longitud
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4.8.3. Momento de fisuracién

La resistencia a flexién de la seccion fue evaluada mediante la determinacion del
momento de fisuracion del concreto.

Para el concreto existente se obtuvo:
Mecr = 8.40Kn-m

Comparando este valor con los momentos obtenidos mediante el modelamiento, se
observa que:

¢ Hasta una pérdida de apoyo aproximada de 1.50 m, la estructura conserva un margen
razonable de seguridad.
s Entre 1.50 my 2.00 m, el momento actuante alcanza el valor correspondiente al inicio
de fisuracién.
e Para longitudes superiores a 2.00 m, la demanda estructural supera la capacidad
resistente de la seccién bruta, iniciandose un proceso progresivo de fisuracion.
[ ]
La longitud critica obtenida mediante el analisis corresponde aproximadamente a:
Ler=1.71m

Este valor representa el inicio probable de fisuracion de la losa de fondo y constituye un indicador
técnico del punto a partir del cual la estructura comienza a perder rigidez.

. 4.84. Comportamiento estructural de la losa

: - El analisis demuestra que la losa de fondo presenta un comportamiento estable mientras
\ O '_ * .._mantiene contacto continuo con el terreno.

’ Una vez iniciada la pérdida del apoyo inferior, el comportamiento resistente cambia de manera
significativa debido a que la losa comienza a soportar mediante flexiéon longitudinal una carga
aproximada de 22.91 Kn por metro lineal, correspondiente al peso del agua y de la propia
estructura.

Este cambio de condicién provoca:

¢ Incremento de momentos flectores;

¢ Aumento de esfuerzos cortantes;

¢ Aparicidon de tensiones de traccion en la cara inferior de la losa;
¢ Disminucién progresiva de la rigidez del sistema;

e Incremento de deformaciones.

Por tanto, la losa deja de comportarse como un elemento apoyado sobre el terreno y pasa a
funcionar como una viga suspendida entre los sectores que aln conservan apoyo.

V\JE \ Comportamiento del sistema tipo cajon
/ \'D

i\

s he
s 2y
4 g

b

W _r & S

Y Uc,ov/La continuidad estructural existente entre la losa, los muros y la tapa superior permite que el
~ conjunto funcione como un cajon de concreto armado, redistribuyendo parte de los esfuerzos

g(\

Ky
1

Debe resaltarse que el canal no trabaja unicamente mediante la losa de fondo.
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fongitudinales.

Esta caracteristica proporciona una reserva de rigidez que explica por qué una pérdida
inicial de apoyo no genera inmediatamente el colapso.

No obstante, conforme la socavacion aumenta y aparecen fisuras en la losa inferior, la
continuidad estructural comienza a deteriorarse.

En consecuencia:

e Disminuye la capacidad de redistribucion de esfuerzos;

e Aumentan las deformaciones;

e Seincrementan las tensiones en la union muro-losa;

e Los muros comienzan a participar de manera mas intensa en la transmisiéon de cargas.

Este comportamiento resulta consistente con el mecanismo progresivo identificado durante
la inspeccién.

4.8.6. Resultados del sistema temporal de conduccién

La memoria de célculo de la conduccién temporal indica que la tuberia HDPE DN710
cumple satisfactoriamente con las verificaciones hidraulicas y estructurales consideradas para el
escenario de disefio.

\'Para un caudal de 800 L/s se obtuvieron los siguientes resultados principales:
& PARAMETRO RESULTADO

Velocidad del flujo 260 m/s

Presién de trabajo 19.0 m.ca.

Empuje estatico 57.3 Kn

Empuje de disefio 90.0 Kn

Reaccion por apoyo | 30.0 Kn

| Flecha a corto plazo | 4.0 mm

| Flecha a largo plazo | 12.8 mm

Los valores obtenidos se encuentran dentro de rangos aceptables para una conduccion
temporal, siempre que se respeten las condiciones establecidas en la memoria de calculo
respecto a la separacion entre apoyos, la ubicacién de las uniones y el control de asentamientos.

Resultados del analisis de columnas metalicas

La memoria de calculo determina una relacién de interaccién igual a:

0.60<1.00

AN ;..—.“C“A('\‘ .

Lo que indica que la columna trabaja dentro de los limites admisibles de resistencia.
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Asimismo, las verificaciones efectuadas sobre cunas metdlicas, placas de transiciéon y pernos
pasantes muestran que estos elementos presentan capacidades resistentes superiores a las
solicitaciones de disefio previstas.

4.8.8. Evaluacién comparativa de escenarios

La comparacién entre los diferentes escenarios analizados evidencia una evolucion
progresiva del comportamiento estructural.

En la condicién inicial, con apoyo continuo, la estructura presenta un funcionamiento
adecuado y las solicitaciones permanecen dentro de la capacidad resistente del concreto.

Con el inicio de la socavacién aparecen incrementos graduales de los esfuerzos internos,
aunque la continuidad estructural del cajén permite mantener la estabilidad general.

Cuando la pérdida de apoyo alcanza aproximadamente 1.71 m, se inicia la fisuracién de
la losa inferior. A partir de este punto la rigidez disminuye progresivamente y las deformaciones
aumentan de manera acelerada.

Finalmente, cuando el vacio supera aproximadamente 2.50 m, el incremento de los
momentos flectores, la pérdida de rigidez y la redistribucion de esfuerzos generan condiciones
compatibles con un proceso de colapso localizado.

4.8.9. Interpretacién de los resultados

Los resultados obtenidos permiten concluir que la presion hidraulica y el peso propio del
canal no constituyen, por si solos, acciones suficientes para explicar el colapso observado.

El analisis demuestra que el factor determinante corresponde a la pérdida progresiva del
apoyo proporcionado por el terreno de cimentacion.

La socavacion modifica el esquema resistente originalmente previsto, obligando a la losa
a trabajar como un elemento suspendido y generando incrementos importantes de flexion y
deformacion.

Este comportamiento explica adecuadamente la secuencia observada durante la
inspeccion:

¢ Infiltracién de agua;

Lavado de particulas finas;

Formacion de vacios;

Pérdida de apoyo inferior;

Incremento de momentos flectores;
Fisuracion de la losa;

Redistribucion de esfuerzos hacia los muros;
Pérdida de continuidad estructural;

Colapso localizado del canal.
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CAPITULO XI
DISENO DEL SISTEMA PROVISIONAL

El presente capitulo desarrolla el disefio del sistema provisional destinado a restituir
temporalmente la continuidad de la conduccién de agua cruda en los sectores donde el canal
existente presenta colapso, pérdida de estabilidad o condiciones de vulnerabilidad estructural.

La solucion planteada consiste en desviar el flujo mediante una tuberia HDPE PE100 DN
710 SDR 17, instalada sobre apoyos metélicos independientes y conectada al canal existente
mediante estructuras de transicion ubicadas en los extremos del tramo afectado.

El sistema provisional ha sido concebido como una intervencién temporal de emergencia.
En consecuencia, su finalidad no es sustituir de manera definitiva al canal existente, sino
mantener la continuidad del servicio mieniras se ejecutan las obras permanentes de
rehabilitacion, reconstruccion o estabilizacion del sector.

La memoria de calculo adopta como condicion de disefio el caudal maximo de 800 L/s,
una carga hidraulica de 19 m.c.a., una separacién maxima entre apoyos de 4.10 m, columnas de
aproximadamente 3.00 m de altura y una resistencia del concreto existente de fc = 110 kg/cm2.

5.5. OBJETO DEL DISENO PROVISIONAL

.-kl objeto del sistema provisional es conducir el agua cruda de manera segura a través de los
s_gi;;tores donde el canal existente ha perdido continuidad o presenta riesgo de colapso, evitando
" la'interrupcion prolongada del servicio.

s
| disefio comprende los siguientes componentes:

e Tuberia HDPE PE100 DN 710 SDR 17.
e Estructuras de ingreso y salida.

¢ Placas metélicas de transicion.

e Acoples mecanicos restringidos.

¢ Cunas metalicas de apoyo.

¢ Columnas estructurales HSS.

e Dados de concreto armado.

s Pernos pasantes.

¢ Soldaduras y elementos de rigidizacion.

JN N ¢ Neopreno de proteccion.
,|f§ -/_() 5 l P e Elementos de mejoramiento y proteccién del terreno.
\&/ f @3,8) o Dispositivos de control y monitoreo.

La solucion debe asegurar la continuidad hidraulica y, simultdneamente, mantener
condiciones adecuadas de resistencia, estabilidad, deformacion y seguridad durante el periodo

foo~... de operacién temporal.

>

)N
N
%

(TN
[

l2\56 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

www.sedahuanuco.com
Pasaje Ramirez N°140- Hco.
062513250
@sedahuanuco.com

I8



= . LRQA || &
= EPS SEDA HUANUCO S.A. cenririen | | () 3
o= SO 9001 MARACEMENT
gy, o
5.6.2. Condicion hidraulica critica

Se adopta como condicion gobernante:
Q=800L/s=0.80m3/s

Aunque en puntos posteriores se ha considerado un caudal de 250 L/s, todas las verificaciones
generales se desarrollan para el caudal critico de 800 L/s, con la finalidad de uniformizar el disefio
y mantener un criterio conservador.

5.6.3. Carga hidraulica

La carga hidraulica de verificacion es:

H=19.0m.c.a.

Esta carga se emplea para calcular la presién interior de la tuberia y el empuje transmitido hacia
las estructuras de transicion.

5.6.4. Caracter temporal

El sistema corresponde a una solucion provisional de emergencia. Por tanto, debera:

¢ Instalarse de manera rapida y controlada;

¢ Permitir inspeccién permanente;

¢ Admitir desmontaje o modificacion;

» Evitar intervenciones irreversibles en sectores no afectados;

¢ Mantenerse operativo Gnicamente durante el periodo necesario.

5.6.5. Compatibilidad con la topografia

Las dimensiones longitudinales deberan ajustarse al levantamiento topografico definitivo. Sin
embargo, la separacién libre entre apoyos no debera exceder:
Lmax =4.10

Sin efectuar un nuevo célculo de la tuberia, de las cunas y de las columnas.

5.6.6. Apoyo de las conexiones

Todas las conexiones, acoples y uniones mecanicas deberan ubicarse directamente sobre una
columna y una cuna metalica.

No se permitira que los acoples queden suspendidos entre apoyos, debido a que su peso, rigidez
y concentracion de masa pueden incrementar las deformaciones locales y producir esfuerzos no
previstos en la tuberia.

5.7. CONFIGURACION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema provisional estara conformado por tramos de tuberia HDPE suspendidos entre apoyos
metalicos, con estructuras de transicion en los puntos de conexion con el canal existente.
La configuracion general incluye:

¢ Transicién de ingreso desde el canal hacia la tuberia.
e Tramo de tuberia HDPE DN 710.
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e
s Cunas semicirculares de soporte.
¢ Columnas metalicas verticales.
e Dados de concreto armado.
¢ Acoples mecanicos ubicados sobre apoyos.
s Transicion de salida desde la tuberia hacia el canal.

La memoria considera luces maximas de 4.10 m y columnas con una altura promedio de 3.00 m,
ajustables en funcién de la topografia real del sector.

5.8. DISENO HIDRAULICO DE LA TUBERIA
5.8.2. Geometria hidraulica

La tuberia seleccionada presenta las siguientes caracteristicas:
Parametro Valor
Material HDPE PE100
Diametro nominal | DN 710
Diametro exterior | 710 mm
SDR 17
Espesor de pared | 42.1 mm
Diametro interior | 625.8 mm
El diametro interior se obtiene mediante:
Di=D-2e
Di = 0.710-2(0.0421)
Di = 0.6258m
.. El area hidraulica es:
" A= DIn2/4
I A=TI(0.6258)"2/4
< A=0.3076m2

5.8.3. Velocidad de flujo

Para el caudal critico:
V=QA

V=0.80/0.3076

V =2.60m/s

Para el caudal de 250 L/s:
V =0.25/0.3076

V =0.81m/s

: La memoria determina que ambos regimenes son turbulentos y adopta una rugosidad
~absoluta de 0.0015 mm para la tuberia HDPE nueva.

5.8.4. Pérdidas de carga

La pérdida de carga distribuida se evalta mediante Darcy-Weisbach:
g'% hf=f (L/Di) * (V*2/ 29)

\ Para un tramo representativo de 12.20 m, incorporando pérdidas locales preliminares
on un coeficiente:

&
.
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se obtiene:
CAUDAL | PERDIDA DISTRIBUIDA | PERDIDA LOCAL | PERDIDA TOTAL
800 L/s 0.073m 0517 m 0.590 m
250 L/s 0.009m 0.051m 0.059m

La pérdida total de 0.59 m para el caso critico es reducida frente a la carga hidraulica
disponible de 19 m.c.a.. Los coeficientes de pérdida deberan actualizarse con las caracteristicas
definitivas del ingreso, salida, acople y transicion instalados.

59. PRESION INTERIOR Y EMPUJE HIDRAULICO

La presién correspondiente a una carga hidraulica de 19 m.c.a. es:

p=yw*H
p=9.81(19)
p=186.39kPa
equivalente a:
p=0.1864Mpa

El empuje estatico en el extremo de la conduccién es:
Fh.=Pa

Fh = 186.39(0.3076)

Fh =57.33Kn

Aplicando un factor de incremento de 1.50:

g Fd = 1.50Fh
Fd = 1.50(57.33)
. Fd=86.00Kn

Por criterio conservador se adopta:
Fd = 90Kn

Este empuje debera ser transferido mediante las placas metalicas, los pernos pasantes y el
conjunto estructural de transicion hacia el canal existente o hacia los elementos independientes
de anclaje.

5.10. VERIFICACION DE LA TUBERIA HDPE

5.10.2. Cargas verticales

» La carga distribuida sobre la tuberia incluye:
g ({)«,,:3 %dé Componente Carga |
S/ ,*éz"?g;’) Peso de la tuberia 0.823 Kn/m
o / Peso del agua 3.017 Kn/m
I Carga calculada 3.841 Kn/m
= Carga adoptada con accesorios | 4.30 Kn/m
20

’_“'f-';iv\{?ara una luz de 4.10 m:
,/ ‘%ig‘\!l=WI
/ - N=4.30(4.10)

—
MOES
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La reaccion en cada extremo de un tramo simplemente apoyado es:
R= Wi/2
R=8.81Kn

Para apoyos interiores, considerando dos medios tramos y el peso adicional de
conexiones, se adopta una reaccién de disefio de:
Rd = 30Kn

5.10.3. Flexién

El momento maximo es:
Mmax = WI*2/8

Mmax = 4.30(4.10)*2/8
Mmax = 9.04Kn-m

El cortante maximo es:
Vmax =WI/2

Vmax =8.81Kn

Para el médulo resistente de la tuberia:
Z=0.013931m3

el esfuerzo de flexion es:
cbh=M/Z

ob = 0.65Mpa

La demanda de flexion resuita reducida frente a la capacidad del material PE100. La
. .eendicion que controla el disefio es la deformacion a largo plazo y la estabilidad de los apoyos.

© . 5.10,4. Deformacion

:  » La flecha maxima se evalua mediante:

- Biyiax = 5WIN4/384E
Adoptando:

Ecorto plazo = 800Mpa

se obtiene:

dcorto = 4.0mm

equivalente a;

& P L/1025

Ny esy/ Paralargo plazo:

y Elargo plazo = 250Mpa

se obtiene:

Olargo plazo = 12.8mm

equivalente a:

L/320

La deformacién de largo plazo se considera compatible con el caracter temporal del sistema,
siempre que no se presenten asentamientos en las columnas o dados.

5.10.5. Movimiento térmico
La variacion longitudinal de la tuberia puede estimarse mediante:

AL=Abt
Para un tramo representativo de 12.20 m y una variacion térmica de 20 °C:
AL=48.8mm

-
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No deberan inmovilizarse todos los apoyos. El sistema debera contar con:

¢ Un apoyo fijo claramente definido;

*  Apoyos guiados;

e Apoyos deslizantes;

¢ Control del movimiento axial,

e Proteccion de la tuberia frente a contacto directo con acero.

La memoria advierte que la dilatacion térmica debe ser permitida y controlada, evitando
restricciones indebidas en todos los apoyos.

5.11. DISENO DE CUNAS METALICAS

Las cunas deberan presentar una geometria semicircular compatible con el diametro exterior de
la tuberia y permitir una distribucidén uniforme de las reacciones.
Se adopta:

o Espesor de cuna: 12 mm.

s Material: acero ASTM A36.

¢ Neopreno de proteccion: 10 mm.

¢ Angulo aproximado de contacto: 100°.
¢ Ancho referencial de apoyo: 0.60 m.

La longitud del arco de contacto es:
La = 0.620m

El area aproximada de contacto es:
Ac = 0.60(0.620)
Ac =0.372m2

Para una reaccién de 30 Kn:
gc = 30/0.372
gc = 80.7kPa

La presibn media resulta reducida. Por ello, el espesor de 12 mm se justifica
principalmente por rigidez local, durabilidad, soldabilidad y distribucién de la carga, mas que por
resistencia simple a compresioén.

Las cunas ubicadas bajo acoples deberan tener un ancho compatible con la longitud real
del elemento comercial y no deberan apoyar sobre pernos, tuercas ni mecanismos de ajuste.

5.12. DISENO DE COLUMNAS METALICAS

_ Se adoptan columnas tubulares:
/5 peESGy  HES200%200x6mm
% con altura promedio:
© H=3.00m
\© S0 * 'y acero ASTM A500.
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Las propiedades consideradas son:

Propiedad Valor
Area 4,656 mm?
Inercia 29.23x106 mm4
Radio de giro 79.2 mm
Médulo resistente 292.3x103 mm3
Relacién KL/r 37.9
Resistencia critica Fcr | 286.2 Mpa
$Pn 1,199 Kn
¢Mn 82.9 Kn'm

Para una carga axial de 30 Kn y una accion horizontal preliminar de 18 Kn aplicada a
3.00 m, la interaccion es:

(P /$Pn) + (BM/9$Mn) = 0.60
0.60<1.00

Por tanto, la seccién cumple preliminarmente. Sin embargo, debido a la altura de las
columnas y a la incertidumbre de las condiciones del terreno, debera incorporarse arriostramiento
longitudinal o transversal cuando la configuracién del lugar lo permita.

5.13. ESTRUCTURA DE TRANSICION

La estructura metalica de transicién se instalara exteriormente alrededor del canal
existente. La losa de fondo del canal funcionara como base, por lo que no se contempla una
. placa metdlica inferior.

“I'a configuracion adoptada es:

Elemento Dimensiones Espesor
Placa frontal 1.10x1.10m 16 mm
Placas laterales 1.10x1.10m 12 mm
Placa superior 1.10x1.00 m 12 mm
Cuna semicircular | Segtin DN710 12 mm
Neopreno Segun superficie de contacto | 10 mm

La placa frontal debera incorporar una abertura circular compatible con la tuberia DN710
y un collar o anillo rigidizador continuo alrededor del perimetro de la abertura.

La estructura extrema rodea exteriormente el canal existente y distribuye el empuje
hidraulico hacia los muros mediante las placas laterales y los pernos pasantes.

5.14. DISENO DE PLACAS METALICAS

5.14.2. Placa frontal

,.--Qg'péisof}\ La placa frontal presenta un espesor de:
/s ;\% %\ t=16mm

.flf.é E’ El ligamento radial disponible alrededor de la abertura es:
\® 55 7 Ir=1.10-0.710/ 2

SN2 1= 0.195m

)
14

& o]
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El esfuerzo medio simplificado calculado es:
0=7.21Mpa

Este esfuerzo es inferior al limite de fluencia del acero ASTM A36. Sin embargo, debido
a la concentracion de esfuerzos producida por la abertura circular, se mantiene el espesor de 16
mm y se incorpora un collar rigidizador continuo.

5.14.3. Placas laterales y superior

Las placas laterales y superior presentan un espesor de:
t=12mm
Cada placa lateral recibe aproximadamente la mitad del empuije total:
Flateral = 45Kn
Con tres pernos por lado, la carga media seria de 15 Kn por perno. No obstante, para
contemplar excentricidades y reparto no uniforme se adopta:
Fperno = 25Kn

El espesor de 12 mm proporciona rigidez suficiente para distribuir los esfuerzos hacia los
pernos y limitar deformaciones locales.

5.15. PERNOS PASANTES

La conexion de las placas laterales con el canal existente se realizara mediante:

e Seis pernos pasantes.

e Tres pernos por muro lateral.

e Diametro M24.

e Camisas de diametro exterior no menor de 40 mm.
s  Separacién minima entre ejes de 150 mm.

e Distancia minima a bordes de 120 mm.

La capacidad preliminar al corte de cada perno es:
oVn = 134.4Kn

superior a la demanda adoptada:
25Kn

La verificacion de aplastamiento en la placa también resulta superior a la demanda:
$Rn = 224 .6Kn

5. La presion local con camisa de 40 mm es:

6.25Mpa

El acero de los pernos no constituye la condicién critica. La principal limitacién corresponde al
concreto existente, cuya integridad debera verificarse antes de perforar.

e Antes de ejecutar las perforaciones se debera:
e Detectar la ubicacién del acero;

o Evitar fisuras, cangrejeras y juntas;

e Verificar la consistencia del concreto;

¢ Efectuar perforaciones sin impacto excesivo;

o Ultilizar camisas;
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e Aplicar apriete gradual y cruzado;
e Evitar pretensado excesivo.

5.16. SOLDADURAS

Las uniones soldadas se ejecutaran conforme a AWS D1.1, empleando electrodos E7018.
Se adopta preliminarmente:

Filete continuo de 6mm

La capacidad estimada de la soldadura para una longitud efectiva de 3.20 m es:

¢$Rn = 2993Kn

Valor ampliamente superior al empuje de disefio de 90 Kn.
La capacidad resistente no gobierna el disefio. No obstante, debera garantizarse:

e Continuidad de los cordones;

e Control visual;

e Ausencia de porosidad y socavacion;

e Correcta preparacion de superficies;

o Reparacién de la proteccién anticorrosiva;
¢ Ejecucion conforme a planos de taller.

5.17. ACOPLE MECANICO

El acople mecanico debera ser compatible con:

o Diametro exterior de 710 mm;
e Material pe100;

Q& ¢ Presion de operacion;
¢ Tolerancia dimensional real de la tuberia;

* Restriccion axial;
o Movimiento térmico;
¢ Configuracion del stub-end y brida.

La memoria sefiala que no debera fabricarse el acople empleando dimensiones estimadas.
Sera obligatorio exigir la ficha técnica del fabricante y confirmar:

¢ Presion nominal;

¢ Rango de tolerancia;

¢ Dimensiones;

e Peso;

e Torque de apriete;

o Material de las juntas;

e Capacidad de restriccion axial;
e Compatibilidad con hdpe pe100.

“%y0>:6.18. DADOS DE CONCRETO Y CIMENTACION

Los dados de concreto armado proporcionan apoyo a las columnas metalicas y transfieren las
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acciones hacia el terreno.

Como dimension preliminar se considera:
0.60x0.60x0.50m

Para una reaccion vertical de 30 Kn:

g= 30/0.60(0.60)

q=83.3kPa

La presion vertical es moderada; sin embargo, esta comprobacién no sustituye la
evaiuacién de:

e Capacidad portante;

e Asentamientos;

o Estabilidad al deslizamiento;
o Estabilidad al volteo;

e Accibn sismica;

e Socavacion;

e Cercania a taludes;

e Saturacion del terreno.

La memoria establece expresamente que el dado preliminar no debera mantenerse sobre terreno
suelto, erosionado o inestable sin efectuar previamente mejoramiento o reemplazo del material.

5.19. MEJORAMIENTO Y PROTECCION DEL TERRENO

En las zonas de cimentacibn se debera retirar todo material organico, suelto, saturado o
erosionado.

-jf_,Cuando se emplee una base granular sin concreto, la configuracién debera incluir:

¢ Terreno conformado y compactado.

e Geotextil no tejido de separacion.

o Geomalla biaxial de refuerzo, cuando corresponda.
o Material granular seleccionado y compactado.

En sectores donde sea necesario limitar la infiltracién se podra incorporar:

Geotextil de proteccién.
Geomembrana HDPE.
Sistema de drenaje o encauzamiento.

La memoria diferencia expresamente las funciones de geotextil, geomalla y geomembrana,
indicando que los planos deben utilizar una denominacion uniforme y técnicamente correcta.

5.20. COMPATIBILIDAD CON EL CANAL EXISTENTE
T~ Antes de fabricar las placas y componentes metalicos se debera comprobar en campo:
¢ Ancho exterior del canal;

e Altura exterior;
o Espesor de los muros;
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Espesor de la losa de fondo;
Espesor de la tapa;

Nivel y alineamiento;
Posicion de armaduras;
Estado del concreto;
Presencia de fisuras y juntas.

La memoria advierte que la geometria de los detalles es referencial y debera verificarse en el
lugar antes de proceder con la fabricacion.

Para el presente analisis se ha determinado que el canal existente presenta:

Parametro Dimensidn
Ancho interior 090 m
| Altura interior 110 m
| Espesor de muros 0.10m
| Espesor de losa de fondo | 0.15 m
' Espesor de tapa 0.15m
Ancho exterior 110 m
Altura exterior 140 m

Estas dimensiones deberan contrastarse en cada punto de conexion, debido a posibles
variaciones constructivas a lo largo de la infraestructura.

5.21. SECUENCIA DE EJECUCION

-La ejecucion del sistema provisional debera seguir la siguiente secuencia:

Levantamiento topografico del tramo.
Replanteo de ejes y apoyos.

Inspeccion del terreno.

Inspeccién del concreto existente.
Deteccién de armaduras.

Conformacion y mejoramiento de la cimentacion.
Ejecucién de dados de concreto.
Instalacién de placas base.

9. Montaje y aplome de columnas.

10. Colocacion de arriostramientos.

11. Instalacién de cunas y neopreno.

12. Montaje de la tuberia.

13. Ubicacion de conexiones sobre los apoyos.
14. Instalacién de placas de transicion.

15. Colocacion de camisas y pernos pasantes.
16. Ejecucién de soldaduras.

17. Instalacion del acople mecanico.

18. Aplicacién del sisterna anticorrosivo.

19. Control dimensional.

20. Prueba hidraulica gradual.

21. Monitoreo de fugas, asentamientos y deformaciones.
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La secuencia establecida en la memoria prioriza el mejoramiento del terreno y la estabilidad de
los apoyos antes de montar la tuberia.

5.22. CONTROL DE CALIDAD Y PUESTA EN SERVICIO

Durante la ejecucion y operacion se deberan controlar los siguientes aspectos:

CONTROL CRITERIO
Luz entre apoyos No mayor de 4.10 m
Excentricidad de conexiones | No mayor de 0.10 m respecto al eje de columna
Flecha inicial Registrar y comparar con el valor calculado
Pernos Sin fisuracion del concreto durante el apriete
Soldaduras Inspeccion visual continua
Tuberia Sin contacto con bordes cortantes
Apoyos Sin asentamientos apreciables
Operacion Incremento gradual de caudal y presion
Acoples Sin fugas ni desplazamiento axial
Columnas Conservacion del aplome
Dados Sin erosién ni pérdida de apoyo

La puesta en servicio debera realizarse progresivamente, evitando el llenado instantaneo de la
tuberia.

Se recomienda efectuar las siguientes etapas:
» Llenado inicial a baja presion;
e Purgade aire;

s Inspeccion de conexiones;
i ¢ Incremento gradual del caudal;
- s Comprobacion de fugas;

e Medicion de flecha;

e Control de asentamientos;

Revisidén de pernos;

Verificacién del comportamiento de apoyos fijos y deslizantes.

CONDICIONES DE VALIDEZ DEL DISENO

El caudal no exceda 800 L/s.

La carga hidraulica no exceda 19 m.c.a.

La separacién entre apoyos no supere 4.10 m.

Las conexiones se encuentren directamente sobre apoyos.
Las columnas dispongan de estabilidad lateral.

e Los dados se ejecuten sobre terreno competente.

o Se controle la erosion y socavacion.

e Se confirme el modelo comercial del acople.

e Se verifique la ubicacion de las armaduras antes de perforar.
¢ No se instalen pernos en concreto fisurado o disgregado.

o Se permita el movimiento térmico de la tuberia.

e Se realice monitoreo permanente durante la operacion.
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La memoria condiciona expresamente el disefio a la confirmacién de la topografia, capacidad
portante, presiéon real, exposicién a viento y sismo, caracteristicas del acople y ubicacion exacta
de las armaduras.

5.24. CONCLUSION DEL DISENO PROVISIONAL

El sistema provisional mediante tuberia HDPE PE100 DN 710 SDR 17 presenta
capacidad hidraulica suficiente para conducir el caudal critico de 800 L/s, desarrollando una
velocidad aproximada de 2.60 m/s y una pérdida de carga preliminar de 0.59 m en un tramo
representativo de 12.20 m.

La tuberia presenta esfuerzos de flexiéon reducidos y una flecha de largo plazo de 12.8
mm, considerada compatible con el caracter temporal del sistema. Las columnas HSS 200 x 200
x 6 mm, cunas metalicas, placas de transicién, pernos M24 y soldaduras presentan capacidades
preliminares superiores a las demandas calculadas.

La condicion critica del sistema no corresponde a la resistencia de la tuberia ni de los elementos
metalicos, sino a la estabilidad del terreno y a la integridad del concreto existente en los puntos
de transicién.

Por tanto, la viabilidad del sistema provisional queda condicionada a:

e Ejecutar los apoyos sobre terreno estable.

e Controlar la socavacién.

¢ Mantener una separacion maxima de 4.10 m.

s Ubicar todos los acoples sobre columnas y cunas.
s Verificar las armaduras antes de perforar.

e Realizar una prueba hidraulica gradual.

¢ Monitorear deformaciones, asentamientos y fugas.

Bajo estas condiciones, ila soluciéon propuesta resulta técnicamente compatible con su
funcién de conduccién temporal de emergencia, permitiendo mantener la continuidad hidraulica
mientras se ejecuta la intervencion definitiva del canal.

-
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CAPITULO XII
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El presente capitulo establece el procedimiento constructivo para la implementacion,
operacion controlada y posterior desmontaje del sistema provisional de conduccion mediante
tuberia HDPE PE100 DN 710 SDR 17, incluyendo las estructuras metalicas de soporte, cunas,
columnas, placas de ftransicion, pernos pasantes, dados de concreto y elementos
complementarios.

La ejecucion debera desarrollarse de manera secuencial, evitando intervenciones
simultaneas que comprometan la estabilidad del canal existente, del terreno de apoyo o de los
elementos provisionales. La memoria de calculo establece como actividades principales el
levantamiento topografico, la inspeccion del concreto, la deteccibn de armaduras, el
mejoramiento del terreno, la ejecucién de dados, el montaje de columnas, la instalacion de cunas,
la colocacion de la tuberia, la instalacién de placas y pernos, la prueba hidraulica y el monitoreo
posterior.

El procedimiento descrito debera adecuarse a las condiciones reales de campo, al
acceso disponible, a la topografia definitiva, al estado del terreno y a la ubicacién precisa de los
puntos de conexién con el canal existente.

6.5. SECUENCIA CONSTRUCTIVA

La ejecucion del sistema provisional se desarrollara mediante las siguientes etapas:

Q{ 6.5.2. Actividades preliminares

L Antes del inicio de los trabajos se debera realizar:

e Revision de planos y memoria de calculo;

¢ Reconocimiento integral del area;

e ldentificacion de accesos;

o Ubicacién de zonas de acopio;

o Verificacion de interferencias;

o Delimitacion de areas inestables;

¢ Evaluacion visual de taludes;

¢ |dentificacién de sectores con erosion o socavacion;

¢ Coordinacion para el cierre temporal o reduccion del caudal;
e Elaboracién del plan de seguridad;

¢ Verificacion de disponibilidad de materiales y equipos.

No debera iniciarse el montaje sin confirmar que las zonas destinadas a los apoyos presentan
condiciones minimas de estabilidad.

5N 6.5.3. Levantamiento topografico y replanteo

' Se realizara el levantamiento topografico del tramo, registrando:

¢ Eje longitudinal del canal,
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Niveles de ingreso y salida;

Perfil longitudinal;

Ubicacion de los puntos criticos;
Longitud total del bypass;

Altura requerida de cada columna;
Distancias entre apoyos;
Pendientes del terreno;

Posicion de los taludes;

Zonas de acceso para maquinaria.

La separacién entre apoyos no debera ser mayor de:
4.10m

Las variaciones topograficas deberan resolverse modificando la altura de las columnas o la
posicidn de los dados, sin exceder la luz maxima establecida en el disefio. La memoria dispone
expresamente que las distancias deberan ajustarse a la topografia real, manteniendo como limite
la separacion maxima de 4.10 m.

6.54. Inspeccién del canal existente

Antes de instalar las placas extremas se verificara:

e Anchoy altura exterior del canal;
e Espesores de los muros;

e Espesor de la losa de fondo;
e [Espesor de |a tapa;

e Presencia de fisuras;

¢ Desprendimientos;

e Juntas;

s Cangrejeras;

e Corrosion visible;

e Zonas disgregadas;

¢ Estabilidad de los bordes.

Las dimensiones deberan comprobarse en cada punto de conexién, debido a que pueden
existir variaciones constructivas respecto a los planos referenciales. La memoria sefiala que la
geometria y posicion de las armaduras deben verificarse en campo antes de fabricar e instalar
las placas.

6.5.5. Deteccion de armaduras

En los sectores donde se instalaran los pernos pasantes se realizard deteccion de acero
mediante equipo adecuado.

¢ Barras principales;

o Estribos;

¢ Juntas de construccién;
e Fisuras existentes;
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s Concreto disgregado;
e Zonas con baja calidad superficial;
o Bordes con desprendimientos.

No se debera perforar hasta contar con la aprobacion de la ubicacion definitiva de cada perno.

6.5.6. Preparacion y mejoramiento del terreno

Se retirara el material suelto, erosionado, saturado, organico o inestable.
La preparacién podra comprender:

s Excavacion manual o mecanica;

e Eliminacién de material inadecuado;

o Nivelacién;

o Compactacién del terreno;

e Colocacién de material granular;

o Uso de geotextil no tejido;

e Instalacién de geomalla cuando se requiera refuerzo;
¢ Drenaje superficial;

e Proteccién contra infiltraciones.

En terrenos afectados por socavacion no debera apoyarse directamente ningiin dado sin realizar
previamente el tratamiento correspondiente.

6.5.7. Ejecucién de dados de concreto
Los dados preliminares tendran dimensiones referenciales de:
0.60x0.60x0.50m

Estas dimensiones deberan verificarse con las condiciones reales del suelo.
La ejecucion comprendera:

Excavacion y nivelacién de la base.
Compactacion del fondo.
Colocacion de solado, cuando corresponda.
Instalacion del acero de refuerzo.
Colocacién de pernos de anclaje o sistema de fijacion.
Verificacién de nivel y alineamiento.
Vaciado del concreto.
Vibrado.
9. Acabado superficial.

. 10. Curado.

PobSG, 11. Comprobacién de resistencia antes del montaje.

O NOORWON =

!
' N / 4 - ; La memoria sefiala que la presion vertical aproximada bajo el dado es de 83.3 kPa, pero advierte
4, 1 5% que su estabilidad depende de la capacidad portante, la socavacion, las acciones horizontales y

\\ sy 3%
\Yyyco =
=== |a proximidad del talud.
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6.5.8. Montaje de columnas y arriostramientos
Una vez alcanzada la resistencia necesaria en los dados, se procedera al montaje de las
columnas HSS 200 x 200 x 6 mm.

Se debera controlar:

Verticalidad;

Alineamiento longitudinal;

e Nivel de coronacion;

e Soldaduras;

e Fijacién de placas base;

e Apriete de pernos de anclaje;

e Estabilidad temporal;

o Colocacién de arriostramientos.

Las columnas no deberan permanecer sin arriostramiento durante el montaje cuando exista
riesgo de vuelco por viento, vibracion o impacto accidental.

6.5.9. Instalacién de cunas y neopreno

Las cunas metalicas semicirculares se instalaran sobre las columnas, verificando:

e Coincidencia con el eje de la tuberia;
4 e Nivel;

e QOrientacion;

e Superficie de contacto;

¢ Continuidad de soldaduras;

e Ausencia de bordes cortantes;

e Colocacién de neopreno de 10 mm.

La cuna debera distribuir uniformemente la reaccion sin generar concentraciones puntuales
sobre la tuberia.

6.5.10. Montaje de tuberias

El montaje de la tuberia se efectuara por tramos, utilizando equipos de izaje adecuados.
Cada tramo debera:

e Levantarse con eslingas apropiadas;

e Apoyarse unicamente sobre las cunas;

¢ Mantenerse alineado;

e Evitar contacto directo con acero sin proteccion;
e Quedar libre de torsiones;

o Permitir dilataciéon térmica;

o Conservar la separacion prevista entre extremos;
» Quedar protegido frente a impactos.

Todas las uniones y acoples deberan localizarse directamente sobre una columna y una cuna.
No se permitiran conexiones suspendidas entre apoyos.
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6.5.11. Ejecucién de transiciones
Las transiciones se instalaran en los extremos del sistema provisional.
La estructura metalica envolvera exteriormente el canal y estara constituida por:

e Placa frontal de 16 mm;

e Placas laterales de 12 mm;
e Placa superior de 12 mm;
e Collar o anillo rigidizador,;

s Seis pernos pasantes m24;
e Camisas;

o Sellos elastoméricos;

¢ Grout compatible.

No se instalara placa metalica inferior, debido a que la losa existente funciona como base del
conjunto.

6.5.12. Instalacién de acoples
Los acoples deberan corresponder al modelo comercial aprobado.
Antes de su instalacién se verificara:

e Diametro real;

e Presién nominal;
e longitud;

e Tolerancia;

¢ Peso;

s Torque;

¢ Material de la junta;

e Restriccién axial;

o Compatibilidad con pe100.

No deberan fabricarse acoples utilizando unicamente dimensiones referenciales. La memoria
exige confirmar las caracteristicas del fabricante antes del montaje.

6.5.13. Prueba hidraulica y puesta en servicio
La prueba debera ejecutarse gradualmente:

1. Inspeccién final del sistema.
2. Verificacion de apoyos y uniones.
3. Llenado lento.
4. Purga de aire.
= 5. Control de fugas.
6
7
8
9
1

Incremento gradual de presion.
Verificacion de asentamientos.
Medicién de flechas.
. Control de desplazamientos axiales.
0. Registro de resultados.

Pigpan
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No debera llevarse inmediatamente el sistema al caudal maximo.

6.6. PROCEDIMIENTO DE MONTAJE

El procedimiento de montaje debera garantizar que ningun elemento sea sometido a esfuerzos
accidentales, golpes, torsiones o deformaciones no previstas

6.6.2. Recepcién de materiales

A la llegada de los componentes se verificara:
o Certificados de calidad;
s Dimensiones;
s Espesores;
e Ausencia de deformaciones;
¢ Ausencia de fisuras en la tuberia;
s Estado del galvanizado;
o Estado de pernos y tuercas;
o Compatibilidad de los acoples;
¢ |dentificacion de piezas;
o Correspondencia con planos de fabricacion.

Los materiales dafiados deberan ser separados y no podran incorporarse al sistema sin
autorizacién.

6.6.3. Acopio
La tuberia HDPE debera almacenarse:

e Sobre apoyos de madera;

e Fuera del contacto directo con piedras;
e Sin apilamiento excesivo;

e Protegida de bordes cortantes;

e Fuera de zonas de transito;

¢ Evitando deformacion ovalada.

Las placas, columnas y cunas deberan almacenarse sobre durmientes y protegerse de la
humedad y contaminacion.

6.6.4. Izaje de tuberias

El izaje se realizara con eslingas textiles de ancho suficiente.
No se permitira:

e PSESGS
,-;‘-"{}"Qa J/? | %&vc\;\\é e Usar cadenas directamente sobre el HDPE;
i% %’ g' e Levantar mediante los extremos;
W2 S e % e Arrastrar la tuberia;

f/"—‘iEQy e Golpearla contra las columnas;

e Sujetarla desde los acoples;
e Utilizar puntos de izaje no aprobados.

An
‘v
1
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El movimiento debera ser guiado por personal ubicado fuera de la trayectoria de la carga.
6.6.5. Montaje de columnas

Las columnas se izaran individualmente y se fijaran temporalmente antes de liberar el equipo.
Se verificara:

Desviacion de verticalidad < H/500
como criterio de control de montaje, salvo que los planos establezcan una tolerancia mas
restrictiva.

Posteriormente se colocaran los arriostramientos y se ejecutara el ajuste final.

6.6.6. Montaje de cunas

Las cunas se centraran respecto del gje de la columna.
Se comprobara:

e Ancho de apoyo;
e Radio de curvatura;

e Espesor;
e Continuidad del neopreno;
/’?3 e Ausencia de rebabas;
_ N e Alineamiento entre cunas consecutivas.
6.6.7. Colocacién de la tuberia

La tuberia se depositara lentamente sobre las cunas.
Antes de soltarla se verificara que:

¢ Todos los apoyos se encuentren en contacto;
¢ No exista apoyo puntual;

¢ No haya desalineamiento;

* No existan interferencias;

e Eltramo no quede sometido a torsién;

¢ La unién coincida con el eje de la columna.

La excentricidad maxima de la conexion respecto del eje del apoyo sera:
0.10m
de acuerdo con el control establecido en la memoria.

6.6.8. Instalacién de pernos pasantes
/PG, El procedimiento sera:

Confirmar la posicion del acero.
Marcar los centros.

Ejecutar perforaciones piloto.
Ampliar al diametro requerido.
Limpiar los orificios.

Colocar camisas.

o0 hwh =
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Instalar placas y pernos.
Colocar arandelas.

Aplicar sellado.

0 Ajustar gradual y cruzadamente.

—LCO_(b_\I ling

No se debera emplear apriete excesivo. La memoria especifica que el control debe concentrarse
en evitar fisuracion del concreto durante el apriete.

6.6.9. Montaje del acople

El acople debera colocarse sin forzar la alineacién de la tuberia.
Se verificara:

o Limpieza de superficies;

e Correcta posicién de la junta;

e Uniformidad del apriete;

e Torque del fabricante;

e Ausencia de torsion;

o Restriccion axial;

e Libre funcionamiento de apoyos deslizantes.

6.6.170. Proteccion anticorrosiva

)/
_'/Q Las zonas soldadas o afectadas durante el montaje deberan limpiarse y protegerse.

El sistema debera incluir:

e Preparacién superficial;

e Imprimante anticorrosivo;

e Capa intermedia;

e Acabado;

e Reparacién de galvanizado;

¢ Control de espesor seco, cuando corresponda.

6.7. PROCEDIMIENTO DE DESMONTAJE

El desmontaje se realizard cuando entre en funcionamiento la solucién definitiva 0 cuando se
determine la finalizacion de la operacion provisional.

6.7.2. Planificacion

Antes de desmontar se debera:

Suspender el flujo;

Despresurizar,

¢ Drenar la tuberia;

s Verificar ausencia de agua retenida;
o Delimitar el area;

e Establecer la secuencia;

¢ Identificar cargas suspendidas;

e Comprobar accesos;

www.sedahuanuco.com
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¢ Disponer equipos de izaje.
6.7.3. Secuencia de desmontaje

El orden recomendado sera:

Cierre hidraulico.
Despresurizacién.

Drenaje.

Desconexién de acoples.

Retiro de elementos de transicion.
Retiro de tramos de tuberia.

Retiro de cunas.

Retiro de arriostramientos.

9. Desmontaje de columnas.

10. Retiro de placas base.

11. Demolicién o conservacién de dados.
12. Sellado de perforaciones del canal.
13. Restauracion del terreno.

14. Limpieza del area.

/g@ 6.7.4. Retiro de tuberias

Los tramos se izaran sin arrastrarlos.

NSO WD =

Se debera verificar previamente que:

o Estén completamente vacios;

¢ No exista presién residual;

e Estén liberados de todos los acoples;

¢ No permanezcan sujetados a las cunas;

e Se disponga de un area segura de descarga.

6.7.5. Retiro de pernos y placas

3\  Los pernos deberan retirarse gradualmente.
4 r\ Los orificios del canal se limpiaran y sellaran con:

e Grout no retractil;
e Mortero de reparacion;
o Sellador elastomérico;

s EPS SEDA HUANUCO S.A. | /(0|

¢ Producto compatible con exposicion permanente al agua.

1SQ 9001
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kS . . . . . T .
= No se deberan dejar perforaciones abiertas ni elementos metalicos sobresalientes.
\ é)v- =,
“Aud o2’ 6.7.6. Recuperacién de componentes

Los elementos reutilizables deberan:
¢ Limpiarse;
¢ Inspeccionarse;
e C(Clasificarse;
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Protegerse;
e Inventariarse;
¢ Almacenarse adecuadamente

Los componentes deformados o deteriorados deberan ser separados para reparacion o
eliminacién.

6.8. RECURSOS HUMANOS

El personal minimo debera estar integrado por profesionales, técnicos y operarios con
experiencia en obras hidraulicas, estructuras metalicas, montaje de tuberias y trabajos en zonas
de dificil acceso.

6.8.2. Personal profesional
Se recomienda considerar;

| CARGO

’l Jefe de proyecto o residente
Ingeniero civil estructural
Ingeniero hidraulico
Especialista en seguridad
Ingeniero o técnico topografo
Responsable de calidad

Especialista geotécnico

FUNCION PRINCIPAL
Direccién general
Control de apoyos, columnas y transiciones
Control de caudal, presién y prueba
Implementacién del sistema de SST
Replanteo, niveles y monitoreo
Inspeccién y registros
Evaluacion del terreno y taludes

6.4.2 Personal técnico
¢ Maestro de obra;
s (Capataz;
e Topografo;
e Soldador homologado;
o Montajista;
+ Operador de equipo de izaje;
e Técnico electromecanico;
e Técnico en hdpe;
e Inspector de soldadura;
e Almacenero.

1& %) 6.8.3.
V&l

Mano de obra

\ / % e Oficiales;

\‘{/yosps A e Operarios;

[Ny _

L - e Ayudantes;
== e Vigias;

-

L/ ofRE
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*

Sefalizadores;
Personal de limpieza;
Personal para control ambiental.

La cantidad debera ajustarse al nimero de frentes y a la duracién prevista.

EQUIPAMIENTO MINIMO

El equipamiento minimo comprende:

Estacion total;
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¢ Nivel automatico o digital;

o Detector de armaduras;

o Esclerébmetro;

e Torquimetro;

o Equipo de medicién de espesores;

e Equipo de soldadura;

e Generador eléctrico;

s Bomba de achique;

e Mandmetros calibrados;

e Equipo para prueba hidraulica;

o Medidor de caudal;

e Equipos de comunicacién;

¢ Sistema de iluminacion;

o Detector de gases, si corresponde;

o Equipo de rescate;

e Extintores;

e Botiquin;

e Camilla;

¢ Kits antiderrames.

Todos los equipos de medicion deberan contar con calibracién vigente.

6.10. MAQUINARIA

Segun las condiciones de acceso, podra requerirse:

o Excavadora;

e Retroexcavadora;

¢ Minicargador;

e Camion gria;

e Grua telescépica;

e Camidn plataforma;

e Volquete;

e Rodillo compactador;

¢ Plancha compactadora;
o Mezcladora de concreto;
e Vibrador de concreto;

¢ Grupo electrogeno;

¢ Bomba de agua;

e Equipo de termofusion o electrofusion;
s Compresora;

¢ Equipo de perforacion.

magquinaria debera ubicarse fuera de sectores inestables o préximos al borde de taludes sin
evaluacion previa.
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6.11. HERRAMIENTAS

Las herramientas minimas incluyen:
e |laves combinadas;
e Llaves de impacto;
e Torquimetros;
¢ Taladros;
e Brocas para concreto y acero;
e Esmeriles;
e Equipos de corte;
e Martillos;
e Niveles;
e Plomadas;
¢ Cintas métricas;
o Escuadras;
e (atos hidraulicos;

s Tecles;
e Tirfor;
*  Grilletes;
/(z s Eslingas;
) e Cancamos;
e Prensas;

e Sargentos;

e Cepillos metalicos;

¢ Herramientas de soldadura;

¢ Pistolas para sellado;

¢ Herramientas para acabado de concreto.

Las eslingas, grilletes y equipos de izaje deberan contar con identificacion de capacidad y
certificacion vigente.

6.12. LOGISTICA

La logistica debe garantizar que el montaje no se interrumpa por falta de materiales, equipos,
energia, combustible o accesos.

6.12.2. Plan de abastecimiento

Se programara el suministro de:

= ¢ Tuberia;

g P"’Ldu"‘j’f\,‘\'\ .
}S o ¢ Acoples;
I f R A EX
(s [ o e Columnas;
2 o e Placas;

o e Cunas;

s Pernos;

o Neopreno;

e Concreto;

e Acero de refuerzo;
e Soldadura;

A
-
1
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6.12.3.

EPS SEDA HUANUCO S.A. s

Recubrimientos;
Geotextil;

Geomallg;
Geomembrana;

Material granular;
Elementos de seguridad.

Transporte

Se debera definir;

[ ]
)Q 6.12.4.

Se habilitaran zonas diferenciadas para:

o\‘\‘?ﬁ'fﬁ%ﬁ
2, / \ 6.12.5

kh:l.._

sbs :C by,

ot y’/ Se debera disponer de:

Rutas de acceso;
Limitaciones de carga;
Radios de giro;

Zonas de descarga;
Horarios;

Permisos;

Medidas frente a lluvias;

Transporte especial de tuberias.

Almacenamiento

Tuberias;

Acero estructural;
Materiales de concreto;
Productos quimicos;
Combustibles;
Herramientas;

Equipos de seguridad,;
Residuos.

Continuidad de suministro

Combustible de reserva;
Generador alterno;
Bomba de respaldo;
Repuestos;

Pernos adicionales;
Empaques;

Electrodos;

Materiales de sellado;
Equipos de comunicacion.
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6.8.5 Gestion de emergencias
La logistica debera prever:

e Lluvias intensas;

e Deslizamientos;

¢ Incremento de caudal;

e Falla de equipos;

e (Cierre de vias;

¢ |nterrupcién eléctrica;

o Fugas;

o Rotura de acoples;

e Evacuacion de personal.

6.13. SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
Todos los trabajos deberan ejecutarse conforme al plan de seguridad, al Reglamento Nacional
de Edificaciones y a las disposiciones aplicables a construccion, montaje, izaje, excavaciones y

trabajos en altura.

6.13.2. Identificacion de peligros

o
- Los principales peligros son:

—
o

¢ (Caida de personas;

¢ (Caida de objetos;

o Cargas suspendidas;

» Deslizamiento de taludes;
s Socavacion;

¢ Inundacion;

e Atrapamiento;

e Golpes;

e Cortes;

e Soldadura;

e Electricidad;

o Transito de maquinaria;
e Exposicion a ruido;

e Trabajo nocturno;

fsseo v/ ¢ Contacto con agua contaminada;

/\/ubO 74 e Rotura subita de tuberias;
¢ Liberacién de presion.

6.13.3. Documentacién de seguridad

' Yoh ’/““Of \Antes de cada actividad se debera contar con:

e lperc;
Ats;
: » Permiso de trabajo;
= | e Plan de izaje;
e Permiso de excavacion;
¢ Permiso para trabajo en altura;
e Permiso para trabajos en caliente;
» Procedimiento de bloqueo y despresurizacion;

www.sedahuanuco.com
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Plan de respuesta a emergencias.
6.13.4. Equipos de proteccién personal

El personal debera utilizar:

e (Casco;

o Botas de seguridad,;
o Guantes;

e Lentes;

e Chaleco;

¢ Proteccion auditiva;

s  Proteccion respiratoria;
e Arnés;

e Linea de vida;

e (Careta de soldar;

e Ropa ignifuga;

o Traje impermeable;

6.13.5. Trabajos de izaje
Durante el izaje:

e Se delimitara el radio de operacion;

e Se designara un rigger;

e Se verificara la capacidad del equipo;

e No habra personal bajo cargas suspendidas;

e Se utilizaran vientos guia;

o Se suspenderan maniobras con condiciones meteorolégicas adversas;
¢ Se verificara la estabilidad del terreno bajo la grua.

6.13.6. Trabajos en caliente

Para soldadura y corte:

o Retirar materiales combustibles;
* Instalar extintores;

o Disponer vigia de fuego;

e Verificar conexiones eléctricas;
e Utilizar pantallas de proteccion;
e Controlar humos;

e Inspeccionar el area al finalizar.

o '@2_(\5.13. 7. Trabajos en taludes y zonas erosionadas

\!
[N
g]' se permitira el ingreso a zonas inestables sin evaluacioén previa.
*Se debera:

e Delimitar grietas;
e Controlar vibraciones;
s Evitar acopio en coronacioén;
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Instalar drenaje;

Retirar material suelto;
Mantener rutas de evacuacion;
Monitorear movimientos.

& EPS SEDA HUANUCO S.A. | 5% &
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6.13.8. Prueba hidraulica

Durante la prueba:

s Restringir el acceso;

¢ Evitar presencia frente a bridas y acoples;
e Incrementar la presion gradualmente;

* Monitorear manometros;

e Suspender la prueba ante fugas;

o Despresurizar antes de intervenir;

e Registrar presion y duracion.

6.14. CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad deberd realizarse durante la fabricacion, recepcion, montaje, prueba y
operacion inicial.

6.14.2. Control de materiales

Se verificara:

" « Certificados del HDPE:
- o SDRYy espesor;

¢ Calidad del acero;

+ Resistencia del concreto;

s Clase de pernos;

e Certificados de electrodos;

o Propiedades del neopreno;

e Ficha del acople;

e Productos anticorrosivos;

o Calidad del material granular.

6.14.3. Control geométrico

Se comprobara:

¢ Ejes;

¢ Niveles;

e Separacion entre apoyos;
¢ Altura de columnas;

¢ Alineamiento;

¢ Pendiente;

e Verticalidad;

e Posicién de acoples;

e Dimensiones de placas;
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Excentricidad.
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La luz maxima sera de 4.10 m y la excentricidad de conexiones respecto del eje de apoyo no
debera superar 0.10 m.

6.14.4.

Control del concreto

Se efectuara:

6.14.5.

Control de asentamiento;
Muestreo;

Probetas;

Control de vaciado;
Vibrado;

Curado;

Resistencia;

Nivelacion de placas;
Inspeccion de fisuras.

Control de soldaduras

Como minimo se realizara:

Inspeccion visual;
Verificacién de continuidad;
Control de tamario de filete;
Identificacion del soldador;
Registro de reparaciones;
Control de porosidad;
Control de socavacion;

Revision del sistema anticorrosivo.

La memoria adopta soldadura continua de filete de 6 mm con electrodo E7018, sujeta a control
visual y proteccion anticorrosiva.

6.14.6.

Control de pernos

Se verificara:

Diametro;

Cantidad;

Separacion;

Distancia a bordes;
Camisas;

Arandelas;

Estado de roscas;
Secuencia de apriete;
Torque;

Fisuracion del concreto.

I
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6.14.7. Control de la tuberia

Se comprobara:

Ausencia de cortes;

¢ Ausencia de ovalamiento excesivo;
e Apoyo uniforme;

e Flecha;

e Alineamiento;

¢ Movimiento térmico;

e Contacto con neopreno;

e Posicién de uniones;

e Ausencia de desplazamiento axial.

6.14.8. Control de acoples

Se registrara:

e Fabricante;

e Modelo;
e Presion nominal;
e Torque;

e Secuencia de apriete;
¢ Posicién de juntas;

s Fugas;

s Desplazamientos;

/@ o Compatibilidad dimensional.

6.14.9. Prueba y monitoreo

Durante la puesta en servicio se controlara:

e Presion;
s Caudal;
e Fugas;

e Flecha inicial;

¢ Asentamiento de dados;

e Verticalidad de columnas;

o Desplazamiento de acoples;
e Condicién del terreno;

e Socavacion;

e Ruido o vibracion anormal.

_ La memoria establece que deberan monitorearse la flecha, las fugas, los asentamientos y el
/s o8 M torque durante la operacion inicial.
e
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CAPITULO Xl

GESTION REACTIVA ANTE INTERRUPCION Y El COLAPSO DEL
CANAL DE CONDUCCION

El presente capitulo establece las disposiciones técnicas, organizativas y operativas para
afrontar una emergencia ocasionada por la interrupcion parcial o total, el colapso estructural o la
pérdida de funcionalidad del canal de conduccion de agua cruda de EPS SEDA Huénuco S.A.

La gestidn reactiva comprende las acciones de preparacion, respuesta y rehabilitacién
necesarias para proteger al personal, controlar el evento, reducir las consecuencias sobre la
infraestructura y restablecer progresivamente la continuidad del servicio. Su formulacion se
articula con el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres —SINAGERD— y con los
lineamientos aprobados mediante Resolucién de Secretaria de Gestidn del Riesgo de Desastres
N° 005-2025-PCM, aplicables a la formulacion y actualizacién de planes de gestion reactiva.

El capitulo toma como escenario técnico de referencia la vulnerabilidad identificada en
el canal existente, caracterizada por erosién, deformacion del terreno, inestabilidad de taludes,
pérdida de apoyo y colapso parcial en determinados sectores. Asimismo, considera como
principal alternativa de recuperacién temporal la instalacién de una conduccién mediante tuberia
HDPE PE100 DN710 SDR17.

7.5. OBJETIVO, ALCANCE Y AMBITO DE APLICACION
7.5.2. Objetivo general
Establecer la organizacion, los procedimientos, los recursos y los criterios de actuacién

necesarios para responder de manera oportuna, segura y coordinada ante una interrupcion
0 colapso del canal de conduccién, priorizando:

”

~

X

e La proteccion de la vida y salud del personal.
e Eiaislamiento de las zonas inestables.

e El control del flujo y de las fugas.

e Laevaluacion rapida de dafios.

e la continuidad operativa del sistema.

e La instalacién del sistema provisional.

e La recuperacion progresiva del servicio.

e La prevencion de nuevos colapsos.

7.5.3. Objetivos especificos

Son objetivos especificos:

a. ldentificar los peligros capaces de producir la interrupcion o el colapso del canal.
b. Evaluar las vulnerabilidades fisicas, estructurales, hidraulicas, geotécnicas,
operativas y logisticas.
c. Determinar escenarios y niveles de emergencia.
d. Establecer una estructura de organizacién para la respuesta.
;;’(' / e. Definir protocolos de comunicacion, aislamiento, evaluacion e intervencion.
\ ; ) f. Mantener recursos humanos, equipos y materiales disponibles para atencion
N\ inmediata.

=

. =
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g. Implementar procedimientos para la instalacién y operacién de la conduccién
provisional.
h. Establecer criterios de monitoreo, rehabilitacién y cierre de la emergencia.

7.54. Alcance

El presente capitulo comprende:

e FEl canal de conduccion de agua cruda.

e Los sectores con erosién, socavacion o inestabilidad.

e Los puntos de empalme con el sistema provisional.

e Los accesos, taludes y terrenos adyacentes.

o Las estructuras de transicion.

e Latuberia HDPE temporal.

¢ Las columnas, cunas, dados y acoples.

o El personal encargado de la operacion y respuesta.

e Los usuarios y componentes del servicio que puedan verse afectados por la
interrupcion.

7.5.5. Ambito de aplicacioén

Las disposiciones seran aplicables durante:

e Ladeteccion de anomalias.

o El estado de alerta.

¢ Laemergencia parcial.

¢ Lainterrupcion total.

e FEl colapso estructural.

e Lainstalacion del sistema provisional.

e Larecuperacion del servicio.

e La operacion temporal.

e Eldesmontaje del sistema provisional.

e Larehabilitacion inicial del canal y del terreno.

7.5.6. Organizacién para la respuesta

La aplicaciéon del presente Plan de Gestion Reactiva se desarrollara bajo una estructura
organizacional conformada por el Comité de Emergencia de la EPS SEDA Huénuco S.A., el
Puesto de Comando de Campo (PCC), las brigadas operativas y el personal técnico
responsable de la atencién de la emergencia, conforme a la organizacion establecida en el
numeral 7.10 del presente Plan.

MARCO NORMATIVO Y ARTICULACION INSTITUCIONAL

La gestion de la emergencia debera articularse, seguin corresponda, con el siguiente marco:

oy o Ley N° 29664, Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.

e Reglamento de la Ley N° 29664, aprobado mediante D.S. N° 048-2011-PCM.

* e Lineamientos para la formulacion y aprobacion del Plan de Gestién Reactiva, aprobados
en 2025,

¢ Lineamientos para la implementacion de los procesos de la gestion reactiva.

¢ Normas de seguridad y salud en el trabajo.
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Reglamento Nacional de Edificaciones.

Normas internas de EPS SEDA Huanuco S.A.

Plan de continuidad operativa de la empresa.

Planes de contingencia para la prestacion de los servicios de saneamiento.

R

El Reglamento de la Ley N° 29664 desarrolla los componentes, procesos, procedimientos y
responsabilidades de las entidades integrantes del SINAGERD. Los lineamientos aprobados en
2025 establecen disposiciones para formular, aprobar y actualizar planes de gestion reactiva en
los tres niveles de gobierno.

La respuesta podra requerir coordinaciéon con:

e Gobierno Regional de Huanuco.
e Municipalidad Provincial y municipalidades distritales involucradas.
e Instituto Nacional de Defensa Civil.
e Centro de Operaciones de Emergencia Regional o local.
e Policia Nacional del Peru.
e Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Peru.
\ﬁc) o establecimientos de salud;
o autoridades de recursos hidricos;
e empresas de energia y telecomunicaciones;

e contratistas, proveedores y operadores de maquinaria;
¢ representantes de la poblacién usuaria.

Articulacion Institucional

La atencidén de las emergencias se desarrollard conforme a los principios de
coordinacion, subsidiariedad y complementariedad previstos en el Sistema Nacional de Gestién
del Riesgo de Desastres (SINAGERD), articulando las acciones de la EPS SEDA Huanuco S.A.
con las entidades competentes segun la magnitud del evento.

La respuesta institucional sera dirigida por el Comité de Emergencia de la EPS SEDA
Huanuco S.A., el cual coordinara con el Centro de Operaciones de Emergencia (COE), el Instituto
ey } Nacional de Defensa Civil (INDECI), el Gobierno Regional de Huanuco, las municipalidades

T

/ 5\0‘5/65”-@ . Involucradas, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el Organismo Técnico de la Administracion
ﬁ’§ i Y. “\ de los Servicios de Saneamiento (OTASS), la Superintendencia Nacional de Servicios de

\ - I_,II Saneamiento (SUNASS), el Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Per(, la Policia

\&(/zz’susp%) Nacional del Peru y las demas entidades publicas o privadas cuya participacién resulte necesaria
—= para la atencion de la emergencia.

Cuando la magnitud del evento supere la capacidad operativa de la EPS SEDA Huanuco

S.A,, el Gerente General o el Coordinador de Emergencia gestionara la solicitud de apoyo

5;_33 .. institucional conforme a los procedimientos establecidos por el SINAGERD y a los protocolos

/< N 72 internos de la empresa.

E b5

l\% &/;60? */ 1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA Y ESCENARIO DE EMERGENCIA
--/?",L!Nuco,?'—/

El canal forma parte del sistema de conduccién de agua cruda desde la captacion hacia
las plantas de tratamiento. En determinados sectores se han identificado erosién, deformacién
del terreno, inestabilidad de taludes y colapso parcial, condiciones que pueden ocasionar una
interrupcion subita o progresiva del abastecimiento.
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El canal existente presenta una secciéon cerrada de concreto armado con las siguientes

dimensiones:

Parametro Valor
Ancho interior 0.90m
Altura interior 1.10m
Espesor de muros 0.10m
Espesor de losa de fondo | 0.15 m
Espesor de tapa 0.15m
Ancho exterior 1.10m

El analisis estructural determind que la principal condicién critica corresponde a la
pérdida progresiva del terreno situado debajo de la losa de fondo. Al desaparecer el apoyo
continuo, el canal comienza a trabajar longitudinalmente como un elemento suspendido,
incrementandose los momentos flectores, las deformaciones y el riesgo de fisuracion.

Como alternativa de recuperacién se ha previsto una tuberia HDPE PE100 DN710
SDR17, disefiada para un caudal critico de 800 L/s, una carga hidraulica de 19 m.c.a. y una
separacién maxima de 4.10 m entre apoyos.

7.7.2. Escenario Operativo de Emergencia

El escenario de disefio considerado para el presente Plan corresponde al colapso parcial
o total del canal de conduccién ubicado en el sector Pucuchinche (PC-05), originado por procesos
progresivos de erosion, socavacion, pérdida del terreno de apoyo e inestabilidad geotécnica,
generando la interrupcién del abastecimiento de agua cruda hacia las Plantas de Tratamiento de
Agua Potable Cabritopampa l y II.

omo consecuencia del evento podran presentarse, entre otras, las siguientes condiciones:

e Interrupcién parcial o total del abastecimiento de agua cruda.

¢ Colapso estructural del canal de conduccion.

o Pérdida del terreno de fundacion.

o Deslizamientos de taludes.

¢ Dafios en las estructuras de transicién.

o Riesgo para el personal de operacion y mantenimiento.

o Necesidad de implementar el sistema provisional mediante tuberia HDPE.

e Activaciéon del Comit¢é de Emergencia y de los Procedimientos Operativos
Estandarizados (POE).

El presente Plan desarrolla las acciones necesarias para responder a dicho escenario,
.. Qarantizando la seguridad del personal, la continuidad del servicio y el restablecimiento

/05:5;*’:/,\ progresivo del abastecimiento de agua potable.

S %
r\% : :"0 IDENTIFICACION DE PELIGROS Y AMENAZAS
WD S S

Nugf e

S ~ 7.8.2. Peligros geotécnicos

Se consideran:
.o Erosién superficial.
e Socavacion bajo la losa.
e Lavado de particulas finas.

Y
1
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Formacion de cavidades.
Asentamiento diferencial.
Deslizamiento de taludes.
Caida de rocas.

Saturacion del terreno.

Pérdida de capacidad portante.
Inestabilidad de accesos.

7.8.3. Peligros estructurales
e Fisuracion de la losa de fondo.
e Separacién entre muros y losa.
¢ Colapso localizado del canal.
e Rotura de tapas.
e Desplazamiento lateral de muros.
e Pérdida de continuidad estructural.
e Caida de fragmentos de concreto.
o Falla de columnas del sistema provisional.
o Deformacion o rotura de cunas.
e Falla de placas o pernos.

7.8.4. Peligros hidraulicos
¢ Incremento subito del caudal.
¢ Desborde del canal.
¢ Obstruccion por sedimentos.
.. s Fuga a través de juntas o fisuras.
\‘3{ s Rotura del sistema provisional.
¢ Desacople de la tuberia.
e  Sobrepresion.
e Acumulacién de aire.

Erosién ocasionada por descarga no controlada.
Pérdida de agua cruda.

Peligros naturales
Lluvias intensas.
Sismos.
Movimientos en masa.
Crecidas.
Descargas atmosféricas.
Vientos fuertes.
Caida de arboles o material natural sobre la conduccion.

Peligros operativos
Error de maniobra.
Cierre o apertura brusca de valvulas.
Falta de monitoreo.
Mantenimiento insuficiente.
Operacion por encima de los parametros establecidos.
e Falla de equipos.
s Interrupcion de energia.
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Comunicacion tardia.
Ingreso de personal no autorizado.

7.8.7. Peligros durante la respuesta
s Caida del personal a desnivel.
e Atrapamiento por derrumbe.
o Impacto por cargas suspendidas.
¢ Contacto con elementos cortantes.
¢ Electrocucion.
e Quemaduras durante soldadura.
e Liberacién subita de presién.
e Inundacién del area de trabajo.
e Accidente de maquinaria.
e Trabajo nocturno con iluminacién insuficiente.

7.9. EVALUACION DE VULNERABILIDAD

7.9.2, Vulnerabilidad fisica y estructural

El canal posee aproximadamente 65 afios de antiglledad y presenta sectores sometidos
a erosion, deformacion del terreno e inestabilidad. Para el concreto existente se adoptd
conservadoramente una resistencia de:
fc=110kg/cm2

El valor representa el menor resultado esclerométrico registrado. Aunque el concreto
-4 = conserva capacidad para condiciones normales de servicio, la seguridad estructural disminuye
%{ notablemente cuando se pierde el apoyo del terreno.

Se considera vulnerabilidad estructural alta en sectores que presenten:

e Vacios bajo la losa.

e Fisuras abiertas.

e Asentamientos.

s Separacién de juntas.

¢ Pérdida de recubrimiento.
¢ Concreto disgregado.

¢ Muros desplazados.

¢ Tapas fracturadas.

¢ Filtraciones activas.

7.9.3. Vuinerabilidad geotécnica

La vulnerabilidad aumenta en:
¢ Taludes empinados.

PR REN e Terrenos saturados.
S vg\ e Sectores erosionados.
S s ©,)
£ Jb 2! « Rellenos no controlados.
4

!

NS s e Zonas sin drenaje.
RN .
Y [.“UET' e Areas con lavado de finos.

s Sectores préximos a cursos de agua.
o Accesos con posibilidad de interrupcién.
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Vulnerabilidad hidraulica

Se considera alta cuando:;

7.9.5.

No existe conduccion alternativa.

El caudal no puede desviarse.

No se dispone de vélvulas o compuertas operativas.

La interrupcion afecta directamente a la PTAP.

El tiempo de almacenamiento disponible es reducido.

No existen reservas suficientes.

El llenado y vaciado no pueden controlarse gradualmente.

Vulinerabilidad operativa

Comprende:

7.9.6.

Falta de inspecciones periédicas.
Ausencia de instrumentos de monitoreo.
Directorios desactualizados.

Personal insuficiente.

Equipos fuera de servicio.

Falta de repuestos.

Dependencia de proveedores externos.
Ausencia de turnos de emergencia.
Falta de procedimientos escritos.

Vulnerabilidad logistica

La vulnerabilidad logistica se incrementa cuando existen:

Vias angostas o interrumpidas.
Dificultad para ingresar grias.

Falta de zonas de acopio.

Distancia considerable a proveedores.
Ausencia de combustible de reserva.
Falta de iluminacion.

Deficiencias de comunicacion.
Condiciones climaticas adversas.

Vulnerabilidad del servicio

La interrupcién del canal puede afectar:

La captacion y transporte de agua cruda.
La produccion de agua potable.

Los reservorios.

La continuidad del abastecimiento.

Los establecimientos de salud.

Los servicios publicos esenciales.

La poblacién usuaria.

_n
-
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Las empresas prestadoras deben activar medidas de contingencia y mecanismos alternativos de
abastecimiento ante interrupciones, ademas de comunicar oportunamente las medidas
adoptadas.

7.10. DETERMINACION DE ESCENARIOS DE RIESGO

Escenario ER-1: anomalia sin interrupcion

Se identifican filtraciones, fisuras pequefias, erosion superficial 0 movimientos menores, pero el
canal contintia operando.

Consecuencia esperada: deterioro progresivo si no se interviene.

Escenario ER-2: afectacion localizada
Se produce pérdida parcial de apoyo, fisuracion o fuga localizada sin interrupcion total.
Consecuencia esperada: reduccién del caudal y riesgo de ampliacién del dafio.

é Escenario ER-3: colapso parcial

Se pierde un tramo de losa, muro o tapa, pero existe posibilidad de aislar el sector.
Consecuencia esperada: interrupcion parcial y necesidad de estabilizacion inmediata.

Escenario ER-4: interrupcion total

El canal deja de conducir agua hacia la planta.

Consecuencia esperada: afectacion directa de la produccién y necesidad de instalar la
conduccion provisional.

Escenario ER-5: colapso progresivo

El dafio se extiende por socavaciéon, movimiento del terreno o pérdida sucesiva de apoyo.
Consecuencia esperada: mayor longitud de intervencion, dificultad de acceso y riesgo para el
personal.

Escenario ER-6: falla del sistema provisional

_—__Puede producirse por:
e Asentamiento de dados.
e Falla de una columna.
e Desplazamiento de un acople.
e Rotura de tuberia.
e Sobrepresion.

o e Socavacion de los apoyos.
SE*‘b;,_,_,y, Consecuencia esperada: segunda interrupcion del servicio y necesidad de reparacion inmediata.

Escenario ER-7: emergencia combinada

- .. . . . R ..

Colapso del canal acompariado de lluvia intensa, deslizamiento, sismo o interrupcién de accesos.
.y

Consecuencia esperada: reduccion de la capacidad de respuesta y necesidad de apoyo
externo.

7.11. ANALISIS Y VALORACION DE RIESGOS

Para la valoracion se adopta una metodologia semicuantitativa:
R=Px|

Donde:
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VALOR DEL RIESGO | NIVEL
1-4 Bajo
¢ 5-9 Medio
5 10-16 Alto
s/ 17-25 Muy Alto
S
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R = nivel de riesgo.
P = probabilidad.
| = impacto o consecuencia.

7.7.1 Probabilidad

Valor Categoria Descripcion

Rara Evento poco probable

Poco probable | Puede ocurrir en condiciones excepcionales
Posible Puede ocurrir durante la operacion

Probable Existen antecedentes o indicios claros

Muy probable | Evento en desarrollo o de ocurrencia inminente

AW N -

7.7.2 Impacto

Valor | Categoria Descripcion

Menor Sin interrupcién y dafio faciimente reparable

Moderado Interrupcion breve y dafo localizado

Significativo | Afectacion parcial del servicio

Grave Interrupcioén total y dafio importante

Critico Colapso mayor, peligro para personas o afectacion prolongada

bW N =

1-4 Bajo
5-9 Moderado
10-16 Alto

17 - 25 Muy Alto

7.12. EVALUACION Y MATRIZ DE RIESGOS .

La evaluacion de riesgos se efectué mediante una metodologia semicuantitativa basada en Ia
combinacion de la probabilidad de ocurrencia (P) y el impacto o consecuencia (l) de cada evento
identificado durante la evaluacion del canal de conduccion y del sistema provisional proyectado.
El nivel de riesgo se determiné mediante la siguiente expresion:

R=PxI
donde:
P: Probabilidad de ocurrencia del evento.
I: Impacto o consecuencia sobre la infraestructura, la continuidad del servicio o la
seguridad de las personas.
R: Nivel de riesgo.

TABLA 7.8-1 CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE RIESGO

Para efectos de la presente evaluacion se adopté la siguiente clasificacion:
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Como resultado de la evaluacion realizada, se obtuvo la matriz de riesgos que se presenta a
continuacion, en la cual se identifican los principales eventos que podrian comprometer la
estabilidad estructural del canal, la continuidad del abastecimiento y la seguridad durante la
operacidn del sistema provisional.

TABLA 7.8-2 MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGOS DEL SISTEMA DE CONDUCCION Y

DEL SISTEMA PROVISIONAL

Cédigo Evento Causa P Riesgo | Nivel Control
principal prioritario
R-01 Socavacion bajo | Filtracion y|5 25 Muy Inspeccién,
lalosa lavado de finos alto drenaje y
estabilizacion
R-02 Colapso del | Pérdida 4 20 Muy Aislamiento e
canal progresiva de alto instalaciéon de
apoyo bypass
R-03 Deslizamiento Saturacion y |4 20 Muy Monitoreo y
de talud erosion alto restriccion de
acceso
R-04 Interrupcion total | Rotura o4 20 Muy Activar respuesta
| colapso alto y conduccién
_ | estructural provisional
| R-05 | Fallade columna | Asentamiento o | 3 15 Alto Revision de
falta de arriostre dados y
f arriostramiento
| R-06 | Desacople de | Movimiento axial | 3 15 Alto Torque,
tuberia 0 apriete restriccion axial y
5 deficiente monitoreo
| R-07 Rotura de | Impacto, 2 10 Alto Prueba gradual y
' tuberia sobrepresion o proteccion
| apoyo deficiente |
R-08 Falla de dado Terreno 4 16 Alto Mejoramiento. vy
erosionado control
topografico
R-09 Caida de | Talud, altura o | 3 15 Alto Barandas, linea
trabajador superficie de vida -y
himeda supervision
R-10 Golpe por izaje Carga 3 15 Alto Plan de izaje y
suspendida zona de
! exclusion
R-11 Demora logistica | Acceso o falta | 4 16 | Alto Stock y
de repuestos proveedores
alternos
R-12 Falla de | Cobertura o3 12 Alto Radios y medios
comunicacion equipos alternativos
insuficientes |
R-13 Sobrepresion Maniobra brusca | 2 10 Alto | Llenado gradualy
control de presion
R-14 Contaminacion Ingreso de | 3 12 Alto Limpieza, purgay
del agua sedimentos o control de calidad
materiales |
R-15 Interrupcion  de | Deslizamiento o | 3 12 Alio Ruta alternativa y
acceso lluvia maquinaria
disponible

A8
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Los riesgos clasificados como Muy Altos requieren la ejecucién inmediata de medidas de
control, estabilizacién y respuesta operativa. Los riesgos Altos deberan ser gestionados mediante
acciones preventivas obligatorias antes o durante la operacion del sistema provisional. Los
riesgos Medios seran objeto de monitoreo permanente y mantenimiento preventivo, mientras que
los riesgos Bajos seran controlados mediante las practicas operativas ordinarias y las
inspecciones programadas.

7.12.2. Articulacién entre los puntos criticos y la gestion reactiva
La identificacién y priorizacién de los puntos criticos desarrollada en el Capitulo |

constituye la base técnica para la planificacién de las acciones de preparacion, respuesta y
rehabilitacién contempladas en el presente Plan de Gestién Reactiva.

Cada punto critico presenta condiciones particulares de amenaza, vulnerabilidad,
probabilidad de falla y afectacion potencial sobre la continuidad del abastecimiento de agua cruda
hacia las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa | y ll. En consecuencia, las
medidas de respuesta deberan ejecutarse considerando las caracteristicas especificas de cada
sector, priorizando aquellos cuya falla pueda comprometer la continuidad del servicio o la
seguridad de las personas.

La articulacién entre el diagnéstico técnico y la gestion reactiva permiite:

a) Determinar el nivel de alerta aplicable a cada punto critico.

b) Establecer las acciones inmediatas de inspeccidn, aislamiento, control y rehabilitacion.

¢) Identificar a los responsables de la respuesta.

d) Determinar los recursos humanos, equipos y materiales requeridos.

e) Vincular cada escenario con el Procedimiento Operativo Estandarizado (POE)
correspondiente.

f) Priorizar la movilizacion de recursos hacia los sectores con mayor probabilidad de falla.

TABLA 7.8-3 MATRIZ DE ARTICULACION ENTRE LOS PUNTOS CRITICOS, NIVELES DE
ALERTA Y RESPUESTA OPERATIVA ’

Punto| Amenaza |Nivelde| Consecuencia Nivel de Accién Responsable | Cédigo Tiempo
critico principal riesgo Operativa alerta inmediata POE Maximo de
Respuesta
P | Erosién Med | Deterioro Verde | Inspeccion, Responsa | PO | 24h
C- | superficia | io progresivo limpieza y ble de E-
01 | ly de la contro! del mantenimi | 01
deficienci plataforma drenaje ento
ade de apoyo
drenaje |
P | Infiltraci® | Med | Asentamien | Verde 'Inspeccién Jefe PO | 12h
C- | n, io too especializad | técnicode | E-
02 | humedad formacién a, reduccién | operacione | 02
y pérdida de vacios preventiva s
:, localizad bajo el del caudal y
' ade canal monitoreo
material |
P | Inestabili | Alto | Desplazami | Amari | Delimitar, Coordinad | PO | 6h
C- | dad de ento del lla controlar el or de E-
L03 taludy terrenoy flujoy emergenci | 03
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procesos afectacion movilizar a
de parcial del equipo
erosion canal técnico
P | Socavaci | Muy | Fisuracién, | Roja | Aislar Coordinad | PO | 2h
C- | 6n, Alto | deformacio inmediatame | or de E-
04 | infiltracio n o colapso nte el area, emergenci | 04
ny parcial suspendero | a
pérdida controlar el
del flujo,
terreno estabilizar
de apoyo provisionalm
ente el
terreno e
iniciar el
monitoreo
estructural.
P | Colapso | Muy | Interrupcién | Roja | Suspender Gerente PO | INMEDIA
C- | delcanal | Alto | parcial o el acceso, General / E- TO
05 | e total del aislar el Coordinad | 05
inestabili abastecimie sector, orde
dad del nto interrumpir o | Emergenci
talud en controlar el a
Pucuchin flujo y
che activar
inmediatame
nte el
sistema
provisional
de
conduccién
mediante
tuberia
HDPE.
P | Erosién Alto | Pérdidade | Amari | Implementar | Jefe PO |6H
C- | activay soporte e lla drenaje técnicode | E-
06 | pérdida interrupcion provisional, | operacione | 06
progresiv futura proteccion s
adela del talud,
plataform monitoreo
a geotécnico
y evaluacién
estructural.
P | Escorrent | Med | Evolucion Verde | Inspeccidn Responsa | PO | 24H
C- | fa io progresiva periodica, ble de E-
07 | superficia dela control del mantenimi | 07
I, erosion y drenaje y ento
carcavas afectacion proteccion
e futura superficial
inestabili
dad
potencial
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La presente matriz constituye el vinculo operativo entre el diagnéstico técnico desarrollado en el
Capitulo 1l y los Procedimientos Operativos Estandarizados (POE) establecidos en los numerales
siguientes, permitiendo definir el nivel de alerta, la autoridad responsable, los recursos requeridos
y las acciones inmediatas para cada escenario de emergencia identificado en el corredor
hidraulico.

7.12.3. Criterios de aplicacion y Actualizacion

La activacion de las acciones indicadas en la matriz deberad considerar la evolucion real del
evento. Un punto critico inicialmente clasificado en alerta verde podra pasar a alerta amarilla o
roja cuando se presenten, entre otras, las siguientes condiciones:

e Incremento acelerado de la erosion;

e Apariciébn o ampliacién de grietas;

e Asentamientos o desplazamientos del terreno;
o Filtraciones significativas;

e Formacioén de vacios debajo de la losa;

¢ Reduccién del caudal conducido;

e Deformacion de los elementos del canal;

e Deslizamiento de taludes;

e Colapso parcial o total;

o Riesgo para el personal o la poblacion.

La actualizacién de la presente matriz sera responsabilidad del Coordinador de Emergencia, con

el apoyo del equipo técnico multidisciplinario de la EPS SEDA Huanuco S.A., debiendo

registrarse las modificaciones efectuadas y las medidas correctivas implementadas durante la
*atencién de cada evento.

7.13. NIVELES DE EMERGENCIA Y ACTIVACION DEL PLAN
7.13.2. Generalidades

El presente Plan de Gestion Reactiva establece niveles de emergencia con la finalidad
de definir criterios objetivos para la activacién progresiva de las acciones de respuesta, de
acuerdo con la magnitud del evento, el nivel de afectacion de la infraestructura, el riesgo para las
personas y la continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable.

La activaciéon de cada nivel permitird movilizar oportunamente los recursos humanos,
s . equipos, materiales y medios logisticos necesarios para controlar la emergencia, minimizar los

La clasificacion adoptada se encuentra vinculada a la evaluacion de riesgos desarrollada
en el numeral 7.8 y a la identificacion de los puntos criticos descritos en el Capitulo Il del presente
informe.
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TABLA 7.9-1. NIVELES DE EMERGENCIA Y ACTIVACION DEL PLAN DE GESTION
REACTIVA

Nivel Rl
Condicion de Alcance de la Responsable ! 1 LaRY
aI:ia activacion emergencia de activacion ST T
Presencia de erosion
superficial, pequefias | Emergencia
filtraciones, fisuras | controlable Inspeccion, monitoreo,
Verde estables o deterioros | mediante Responsable de | limpieza de drenajes,
menores que no | actividades de | Mantenimiento | control  preventivo vy
comprometen la | operacién y seguimiento técnico.
continuidad del | mantenimiento.
servicio.
;{:{; rairircl;r;t: as Eme_rgencia que Activ.ac':ién parcial Qel
asentami eﬁtos requiere Comité de Emergenc!a,
&rdida parci,al del intervencion control del flujo,
Amarilla Zpoyo del  canal técnicg _ Jefe Té.cnico de evalqacilén estruqtyral_ y |
inestabilidad ! espgr::lallz_gda y | Operaciones geot.ec::nlca, establllzac!r.:)n |
localizada del talud o mov[llzamon prow_smnal y preparacion |
reduccion parcial del parcial de del sistema de conduccién |
caudal. recursos. temporal.
Activacion total del Plan de
Colapso parcial o total G_estlop Reagtlva,
del canal, pérdida . aistamiento  del area,
significativa del Emergencia mayor suspension o control q'el
tereno de apoyo que c_om_promete Gerente ﬂulo, _ |mplemer]tacmn
Roja interrupcion d ei la cpljtlnwdad _del Genergl / |nme:d.|ata del S|s!ema
abastecimiento, riesgo servicio y requiere Coordlnadpr de prow§lonal mediante
para las persclmas o respue_sta Emergencia tubeng N HDPE,
posibilidad de colapso inmediata. coorqmacmn con
| inminente autoridades y
' ) restablecimiento
| progresivo del servicio.
7.13.3. Criterios para la activacién del plan

La activacion del presente Plan de Gestiéon Reactiva procedera cuando durante la inspeccién,
operacion o monitoreo del sistema se identifique cualquiera de las siguientes condiciones:

incrementen la vulnerabilidad del sistema.

Autoridad para Ia Activaciéon

Formacién de cavidades o vacios debajo de la losa de fondo.
Incremento acelerado de procesos de erosién o socavacion.
Deslizamientos o movimientos del terreno que comprometan la estabilidad del canal.
Aparicién de grietas estructurales o deformaciones anormales.

Reduccion significativa del caudal conducido.

Interrupcion parcial o total del abastecimiento de agua cruda.
Colapso de estructuras de apoyo o del sistema provisional.
Riesgo inminente para el personal, terceros o infraestructura estratégica.

Ocurrencia de lluvias extraordinarias, sismos u otros fendémenos naturales que

%\La decisidon de activar el presente Plan correspondera al Gerente General de la EPS SEDA
}Huénuco S.A., o al funcionario que este designe como Coordinador de Emergencia.

// En situaciones de peligro inminente que comprometan la integridad de las personas o Ila
estabilidad del canal de conduccion, el Jefe Técnico de Operaciones podra disponer de manera

inmediata el aislamiento del &rea, la suspensién preventiva de las actividades y la ejecucion de

4%
wr

J

M

www.sedahuanuco.com
Pasaje Ramirez N°140- Hco.
062513250
@sedahuanuco.com



EPS SEDA HUANUCO S.A. |55

1SO 9001 MARRSEMENT

(¢

las primeras acciones de control, debiendo informar inmediatamente al Coordinador de
Emergencia para la formalizacién de la activacion del Plan.

7.13.5. Desactivacién del plan

La emergencia podra darse por concluida cuando se verifique el cumplimiento de las siguientes
condiciones:

e FEliminacién o control de la causa que originé la emergencia.

+ Restablecimiento de la estabilidad estructural y geotécnica del sector afectado.

¢ Operacion segura del sistema provisional o definitivo.

e Restitucion del abastecimiento de agua potable dentro de condiciones operativas
aceptables.

s Verificacion de la seguridad para el personal y terceros.

e Emision del informe técnico correspondiente por parte del Coordinador de Emergencia.

La desactivacion seréd autorizada por el Gerente General o el Coordinador de Emergencia,
dejando constancia de las acciones ejecutadas, recursos utilizados, dafios registrados, tiempos
de respuesta y recomendaciones para evitar la recurrencia del evento.

7.13.6. Escenarios operativos de respuesta
Nivel Nivel de Alerta .5 =
: e Condicion Accidn
Operativo Asociado
‘ Nivel 0 Operacién Sin evidencias de dafio | Inspeccién rutinaria y
; ) Normal mantenimiento preventivo
/&ﬁ | Nivel 1 Verde Dafios menores Monitoreo e inspeccion
) inmediata
| Nivel 2 Amarilla Dafios localizados Activacion parcial del Comité
de Emergencia
Nivel 3 Roja Colapso parcial 0 Activacion total del Plan
interrupcion del servicio
Nivel 4 Roja (Emergencia | Evento supera la Solicitud de apoyo externo y
Critica) capacidad institucional | abastecimiento alternativo

Nivel 0: Operacién Norma
No existen evidencias de dafio activo en el canal de conduccién ni en las estructuras asociadas.
La infraestructura opera dentro de sus parametros normales y Unicamente se ejecutan
,.K:fjﬁﬁ?;\ actividades rutinarias de operacién, inspeccién y mantenimiento preventivo.
! A

G&Pé\

e Inspeccion programada.

e Limpieza del canal y drenajes.
e Registro del caudal.

o Control de juntas.

¢ Verificacién de taludes.

e Registro fotografico.
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NIVEL 1: ALERTA PREVENTIVA
Se detectan filtraciones, erosién superficial, fisuras estables, asentamientos menores o cualquier
condicion que pueda evolucionar hacia una emergencia.

Acciones:
e Inspeccion inmediata.
¢ Intensificacion del monitoreo.
e Restriccién preventiva del acceso.
e Preparacion del personal y equipos.
e Verificacion del stock estratégico.
¢ Comunicacion interna.

NIVEL 2: EMERGENCIA PARCIAL
Existe dafio localizado o reduccion parcial del caudal sin interrupcion total del servicio.

Acciones:
¢  Activacién parcial del Comité de Emergencia.
s Control o reduccién del caudal.
¢ Aislamiento del sector.
e Estabilizacién provisional.
o Preparacién del sistema provisional.

NIVEL 3: EMERGENCIA GRAVE

Existe interrupcion total o parcial del servicio, colapso estructural significativo o riesgo inminente
de propagacién del dafo.

Acciones:
e Activacion total del Plan de Gestién Reactiva.
e Suspension o control del flujo.
e Evaluacion técnica inmediata.
¢ Implementacion del sistema provisional mediante tuberia HDPE.
¢ Comunicacion con autoridades competentes.
¢ Operacion continua de las brigadas.

NIVEL 4: EMERGENCIA CRITICA |
El evento supera la capacidad operativa de la EPS o compromete simultaneamente la

e infraestructura, la seguridad de la poblacion y la continuidad del abastecimiento.
"(’&0 S ‘:‘.\

15 < [ .

(& Aw | \| Acciones:

e Solicitud de apoyo institucional externo.

s Coordinacion con entidades competentes.

e Movilizacion extraordinaria de recursos.

o ¢ Implementacion del abastecimiento alternativo mediante camiones cisterna.
f./é;I\SESbéé% » Evaluacion de medidas excepcionales conforme a la normativa vigente.

S &
'ré Q} 5\) 7.14. ORGANIZACION PARA LA RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS
\® Hsss
3 /7/ o> 7.14.2. Generalidades

La organizacién para la respuesta ante emergencias constituye el conjunto de

responsabilidades, funciones, recursos humanos y mecanismos de coordinacién establecidos
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para garantizar una atencion oportuna, eficiente y segura frente a eventos que comprometan la
estabilidad del canal de conduccion, la continuidad del abastecimiento de agua potable y la
integridad del personal involucrado.

La estructura organizacional propuesta permite establecer una cadena de mando
claramente definida, asignar responsabilidades especificas y optimizar la utilizacién de los
recursos humanos, materiales y logisticos disponibles durante la atencién de la emergencia.

La organizacién establecida en el presente Plan de Gestién Reactiva se encuentra
articulada con los niveles de emergencia definidos en el numeral 7.9, la evaluacion de riesgos
desarrollada en el numeral 7.8 y los Procedimientos Operativos Estandarizados (POE)
contenidos en los numerales siguientes.

7.14.3. Organizacién del comité de emergencia
La atencion de las emergencias sera dirigida por el Comité de Emergencia de la EPS
SEDA Huanuco S.A., integrado por personal técnico y administrativo responsable de la toma de

decisiones, la coordinacion operativa y el restablecimiento del servicio.

TABLA 7.10-1. ORGANIZACION DEL COMITE DE EMERGENCIA

Cargo Funcién Principal
Gerente General Coordinador General de la Emergencia y maxima autoridad
| para la toma de decisiones.
Coordinador de Emergencia Dirigir las acciones operativas, coordinar las brigadas y
| supervisar la ejecucion del Plan.
’f Jefe Técnico de Operaciones | Evaluar técnicamente la emergencia, definir la estrategia
— de intervencion y supervisar la ejecucién de los trabajos.
Responsable de Seguridad y Identificar los riesgos, establecer medidas de seguridad y
Salud en el Trabajo proteger al personal durante la emergencia.
Responsable de Logistica Gestionar el abastecimiento, transporte y disponibilidad de
materiales, equipos y maquinaria.
Responsable de Mantener la comunicacion interna y externa con
Comunicaciones autoridades, instituciones y poblacién usuaria.
Responsable de Control de Verificar la calidad de los materiales, procesos
Calidad constructivos y funcionamiento del sistema provisional.
Brigada de Evaluacién Inspeccionar los dafios, registrar evidencias y elaborar
T reportes técnicos.
vitd i’,(\ Brigada de Estabilizacion Ejecutar acciones para controlar la erosién, estabilizar
f'é’“ S } ‘ taludes y asegurar la infraestructura existente.
_'-\_&_ sp}i’@y Brigada de Montaje Instalar el sistema provisional de conduccién y ejecutar las
GivucSZ B | labores de montaje estructural.
Brigada Hidraulica Controlar el caudal, ejecutar pruebas hidraulicas y
supervisar la operacién del sistema provisional.
/. Brigada de Primeros Auxilios Brindar atencion inmediata al personal afectado y coordinar
f / la asistencia médica cuando sea necesaria.
¢4
Ny 7.14.4. Cadena de mando

Durante la atencidén de una emergencia se aplicara una estructura jerarquica unica, con
el proposito de garantizar una adecuada coordinacion institucional y evitar la duplicidad de
funciones.
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El Gerente General ejercera la direccion general de la emergencia, pudiendo delegar la
conduccion operativa en el Coordinador de Emergencia cuando las circunstancias lo requieran.

El Coordinador de Emergencia dirigird las acciones de respuesta y coordinara
permanentemente con el Jefe Técnico de Operaciones, quien tendra a su cargo la evaluacién
técnica del evento y la supervision de las brigadas operativas.

Las brigadas de evaluacion, estabilizacion, montaje, hidraulica y primeros auxilios
reportaran permanentemente al Jefe Técnico de Operaciones, quien consolidara la informacion
técnica y la comunicara al Coordinador de Emergencia para la toma de decisiones.

Toda decisidn relacionada con la suspension del servicio, implementacién del sistema
provisional, movilizaciéon extraordinaria de recursos o solicitud de apoyo externo debera ser
autorizada por el Gerente General o por el Coordinador de Emergencia, segun corresponda.

7.14.5. Funciones y responsabilidades
Las principales funciones de los integrantes del Comité de Emergencia son las siguientes:

GERENTE GENERAL

e Declarar la activacion y desactivacion del Plan de Gestion Reactiva.
e Autorizar la movilizacidén extraordinaria de recursos.

¢ Coordinar con las autoridades competentes.

e Aprobar las acciones necesarias para el restablecimiento del servicio.

_,@é COORDINADOR DE EMERGENCIA
o Dirigir las acciones operativas durante la emergencia.
e Coordinar el trabajo de las brigadas.
e Supervisar el cumplimiento de los Procedimientos Operativos Estandarizados (POE).
* Informar permanentemente al Gerente General sobre la evolucién de la emergencia.

JEFE TECNICO DE OPERACIONES
o Evaluar técnicamente los dafios.
s Definir las medidas de estabilizacion.
¢ Supervisar la instalacion del sistema provisional de conduccioén.
* Verificar las condiciones para el restablecimiento del servicio.

G Responsable de Seguridad y Salud en el Trabajo

¢ Evaluar permanentemente los riesgos ocupacionales.

o Delimitar zonas de exclusion.

o Verificar el uso de equipos de proteccién personal.

e Suspender actividades inseguras cuando exista riesgo para el personal.

Responsable de Logistica

e Gestionar el abastecimiento de materiales y equipos.
Coordinar el transporte de maquinaria y personal.

Mantener actualizado el inventario de recursos estratégicos.
Garantizar la disponibilidad del stock de emergencia.
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Responsable de Comunicaciones
e Activar la cadena de comunicaciones.
e Mantener comunicacion con las autoridades competentes.
e Registrar las comunicaciones efectuadas.
o Difundir la informacién autorizada a los usuarios cuando corresponda.

Responsable de Control de Calidad
o \Verificar la calidad de los materiales utilizados.
e Supervisar la correcta ejecucion del montaje.
e Revisar las uniones, soldaduras y conexiones del sistema provisional.
e Validar los resultados de las pruebas hidraulicas.

7.14.6. Coordinacion interinstitucional

Cuando la magnitud de la emergencia supere la capacidad operativa de ia EPS SEDA
Huanuco S.A., el Coordinador de Emergencia gestionara la coordinacién con las entidades
competentes para fortalecer las acciones de respuesta y garantizar la continuidad del servicio.

La coordinacién podra realizarse, segun la naturaleza del evento, con las siguientes
instituciones:

e Municipalidad Provincial de Huanuco.
¢ Gobierno Regional de Huanuco.
e Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

: e Autoridad Nacional del Agua (ANA).
% ¢ Organismo Técnico de la Administracion de los Servicios de Saneamiento (OTASS).

e Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Perl.

e Policia Nacional del Perd.

o Empresas contratistas y proveedores estratégicos.

s Ofras entidades publicas o privadas cuya intervencion resulte necesaria.

La coordinacién interinstitucional debera efectuarse de manera oportuna, manteniendo un
registro de las comunicaciones realizadas, recursos movilizados, acuerdos adoptados y acciones
ejecutadas durante la atencion de la emergencia.

7.14.7. Organizacion operativa de la respuesta

La estructura organizacional descrita en el presente capitulo constituye la base para la
}@n\ecumon de los Procedimientos Operativos Estandarizados (POE), la movilizacién de recursos,
Iail coordinacion de las brigadas y la toma de decisiones durante todas las etapas de la respuesta
Nnte emergencias.

La actuacion coordinada de los integrantes del Comité de Emergencia permitira optimizar
el empleo de los recursos disponibles, reducir los tiempos de respuesta, minimizar los dafios a
;__-:-} Ia infraestructura y restablecer el servicio de abastecimiento de agua potable en condiciones

Generalidades
Los Procedimientos Operativos Estandarizados (POE) constituyen el conjunto de
acciones técnicas, operativas y administrativas que deberan ejecutarse de manera ordenada
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y coordinada durante la atencién de las emergencias identificadas en el presente Plan de
Gestion Reactiva.

Su finalidad es establecer una secuencia uniforme de actuacién que permita
controlar oportunamente la emergencia, proteger al personal, minimizar los dafios a la
infraestructura, garantizar la continuidad del abastecimiento de agua potable y restablecer el
servicio en condiciones seguras.

Cada procedimiento ha sido elaborado considerando la evaluacién de riesgos
desarrollada en el numeral 7.8, los niveles de emergencia establecidos en el numeral 7.9 y
la organizacién para la respuesta descrita en el numeral 7.10.

Los procedimientos seran aplicados por el Comité de Emergencia y las brigadas
operativas, de acuerdo con la naturaleza del evento, el nivel de riesgo identificado y los
recursos disponibles.

7.15.3. Estructura de los procedimientos operativos

Todos los Procedimientos Operativos Estandarizados desarrollados en el presente Plan
comprenderan como minimo los siguientes aspectos:

e Objetivo.

e Condiciones de activacion.
¢ Responsable.

s Recursos requeridos.

e Procedimiento de actuacion.
e Criterios de cierre.

¢ Registros.
7.15.4. POE-0: Respuesta ante erosion superficial y deficiencia de drenaje
Objetivo

Controlar oportunamente los procesos iniciales de erosién superficial y deficiencias del
drenaje, evitando su evolucion hacia condiciones que comprometan la estabilidad del canal
de conduccién.

Condiciones de activacion

El presente procedimiento se aplicara cuando se identifique:
e Erosion superficial;
o Obstruccion de drenajes;
¢ Pequerias filtraciones;
e Pérdida localizada de material;
e Formacién de céarcavas superficiales.

Responsable
Responsable de Mantenimiento, bajo supervision del Jefe Técnico de Operaciones.

Recursos requeridos
e Personal de mantenimiento.

an
.
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¢ Herramientas manuales.

« Material granular.

e Geotextil.

o Equipos topograficos.

¢ Equipos de comunicacion.

e Equipos de proteccion personal.

Procedimiento
e Delimitar el area afectada.
e Realizar inspeccion visual.
o Registrar fotograficamente la condiciéon encontrada.
e Limpiar drenajes y retirar material suelto.
e Reponer el material erosionado cuando corresponda.
e Colocar proteccion superficial mediante geotextil u otra solucién temporal.
o Verificar |a estabilidad del sector.
o Registrar la intervencion ejecutada.
e Programar inspecciones de seguimiento.

Criterios de cierre
El procedimiento concluira cuando:
¢ Desaparezcan los procesos activos de erosion;
o El drenaje opere adecuadamente;
+ No existan pérdidas adicionales de material;
e El area quede estabilizada.

Registros
e Ficha de inspeccion.
o Registro fotografico.
o Parte diario.

Informe técnico.

7.15.5. POE-02: Respuesta ante filtraciones y pérdida localizada del terreno de
apoyo

Objetivo

Establecer el procedimiento técnico para la atencién inmediata de filtraciones,
pérdida localizada de material de fundacion y procesos iniciales de socavacion que puedan
comprometer la estabilidad estructural del canal de conducciéon y la continuidad del
abastecimiento de agua potable.

Condiciones de Activacion

El presente procedimiento serd activado cuando durante la inspeccion, operacién o
monitoreo del sistema se identifique cualquiera de las siguientes condiciones:

o Aparicidn de filtraciones en la losa de fondo, muros o juntas del canal.
+ Lavado de particulas finas debajo de la estructura.

« Formacion de vacios o cavernas bajo la cimentacion.

e Humedad permanente asociada a pérdida de material.
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+ Hundimientos o asentamientos localizados.
¢ [ncremento progresivo de la socavacion.
¢ Reduccion de la capacidad portante del terreno de apoyo.

Responsable

La ejecucidén del procedimiento estara a cargo del Jefe Técnico de Operaciones, con la
participacion de la Brigada de Evaluacion, la Brigada de Estabilizacién y el responsable de
Seguridad y Salud en el Trabajo.

Recursos Requeridos
o Personal técnico especializado.
¢ Equipos topograficos.
» Instrumentos para monitoreo de deformaciones.
o  Geotextil.
e  Geomalla.
e Material granular seleccionado.
e Bolsas de arena.
e Equipos de bombeo, cuando corresponda.
e Herramientas manuales.
e Equipos de comunicacion.

‘)‘Q{/ e Equipos de proteccién personal.

“Procedimiento de Actuacion

1. Delimitar inmediatamente el area afectada y restringir el acceso del personal no
autorizado.

2. Realizar una inspeccion técnica para identificar el origen, magnitud y evoluciéon de la
filtracion.

3. Registrar fotograficamente las condiciones observadas y georreferenciar el sector
afectado.

4. Evaluar la estabilidad del terreno de apoyo mediante inspeccién visual y control
topografico.

5. Determinar si la filtracion compromete la estabilidad estructural del canal o del
sistema provisional.

6. Implementar medidas temporales para controlar la pérdida de material mediante

/(("‘/C\.\_—C}E;g; drenajes provisionales, colocacion de geotextil, rellenos temporales u otras
,é‘% /?\\ soluciones de emergencia.
V&2 ] 7. Incrementar la frecuencia del monitoreo de asentamientos, deformaciones y
\s/rs Se@;&;f’f evolucion de la filtracion.

Vf{iﬁf"ioif" 8. Cuando exista riesgo de pérdida progresiva del terreno de apoyo, reducir o controlar

el caudal de conduccién conforme a las instrucciones del Jefe Técnico de
Operaciones.

9. Sila evaluaciéon determina riesgo de colapso estructural, activar inmediatamente el
POE-04 o el POE-05, segin corresponda.

10. Registrar todas las acciones ejecutadas e informar al Coordinador de Emergencia.

Criterios de Cierre
» El procedimiento podra darse por concluido cuando se verifique que:
e Lafiltracién ha sido controlada.
e No existe pérdida activa de material de fundacion.
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¢ Elterreno presenta condiciones estables.
e Los parametros de monitoreo permanecen dentro de los limites establecidos.
o El Jefe Técnico de Operaciones autorice el retorno a las condiciones normales de

operacion.
Registros
e Durante la ejecucion del procedimiento deberan elaborarse los siguientes
documentos:

o Ficha de inspeccién técnica.

o Registro fotografico georreferenciado.

¢ Formato de control de filtraciones.

» Registro topografico de monitoreo.

o Parte diario de intervencién.

¢ Informe técnico de evaluacién y cierre del evento.

Relaciéon con Otros Procedimientos

Cuando durante la aplicacion del presente procedimiento se evidencie una evolucién
desfavorable de la emergencia, debera activarse el procedimiento correspondiente, de
acuerdo con la naturaleza del evento:

e POE-03: Respuesta ante deslizamiento de taludes.

» POE-04: Respuesta ante pérdida del apoyo estructural del canal.

o POE-05: Respuesta ante colapso parcial o total del canal de conduccion.

7.15.6. POE-03: Respuesta ante deslizamiento de taludes

Objetivo

Establecer el procedimiento técnico para la atencion inmediata de deslizamientos,
desprendimientos e inestabilidad de taludes que puedan afectar la estabilidad del canal de
conduccion, comprometer la seguridad del personal o interrumpir el abastecimiento de agua
potable.

Condiciones de Activacion

Ef presente procedimiento se activara cuando durante la inspeccion, operacién o monitoreo
del sistema se detecte cualquiera de las siguientes condiciones:

e Deslizamiento parcial o total de taludes.

e Formacion de grietas longitudinales o transversales en la corona del talud.
¢ Desprendimiento de blogues de roca o material suelto.

¢ Incremento acelerado de la erosion superficial.

e Saturacion del terreno por lluvias intensas o filtraciones.

s Deformaciones del terreno que comprometan la estabilidad del canal.

e Riesgo inminente de colapso del talud.

Responsable

La ejecucion del presente procedimiento estara a cargo del Jefe Técnico de Operaciones,
con el apoyo de la Brigada de Evaluacion, la Brigada de Estabilizacion, el Responsable de
Seguridad y Salud en el Trabajo y el Coordinador de Emergencia, cuando fa magnitud del
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evento lo requiera.

Recursos Requeridos

Personal técnico especializado.

Equipos topograficos.

Dron para reconocimiento aéreo (cuando las condiciones lo permitan).
Maquinaria pesada (excavadora, cargador frontal y volquete).
Geotextil.

Geomalla.

Material granular.

Sacos terreros.

Herramientas manuales.

Equipos de comunicacion.

Equipos de proteccion personal.

Procedimiento de Actuacién

1.

2.
3.

10.

Suspender inmediatamente el ingreso de personal al area comprometida y
establecer un perimetro de seguridad.

Delimitar la zona de riesgo mediante sefializacion visible y barreras de seguridad.
Realizar una evaluacion preliminar para determinar la magnitud del deslizamiento y
el nivel de afectacién del canal.

Registrar fotograficamente y georreferenciar el area afectada.

Ejecutar un reconocimiento topografico para identificar movimientos activos del
terreno.

Evaluar si el deslizamiento compromete la estabilidad estructural del canal de
conduccién o del sistema provisional.

Implementar medidas temporales de estabilizacién, tales como drenajes
provisionales, retiro de material inestable, conformacion de bermas, colocacién de
geotextil, geomalla u otros sistemas de proteccién temporal.

Cuando exista riesgo de propagacion del deslizamiento, reducir o suspender el
caudal conforme a las instrucciones del Jefe Técnico de Operaciones.

Si la estabilidad del canal se encuentra comprometida, activar inmediatamente el
POE-04 o el POE-05, seglin la magnitud del evento.

Mantener monitoreo permanente del comportamiento del talud hasta verificar su
estabilizacién.

Criterios de Cierre

El procedimiento podra darse por concluido cuando:

El movimiento del talud haya cesado.

No existan desprendimientos activos.

Se verifique la estabilidad del terreno mediante inspeccion técnica.
El canal pueda operar en condiciones seguras.

El Coordinador de Emergencia autorice el cierre de la intervencion.

Registros

Durante la ejecucion del procedimiento deberan elaborarse los siguientes documentos:
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e Ficha de inspeccion geotécnica.

e Registro fotografico georreferenciado.

¢ Informe topografico.

e Registro de monitoreo de desplazamientos.
e Parte diario de intervencién.

» Informe técnico de estabilizacién del talud.

Relacion con Otros Procedimientos

Cuando el deslizamiento genere pérdida del terreno de apoyo o afecte directamente la
. estructura del canal, deberan activarse los siguientes procedimientos:

e POE-04: Respuesta ante pérdida del apoyo estructural del canal.
¢ POE-05: Respuesta ante colapso parcial o total del canal de conduccién.

Observaciones Técnicas

Durante la atencion de un deslizamiento se debera priorizar la seguridad del personal y evitar
el ingreso a sectores con movimientos activos del terreno. Toda intervencion debera
ejecutarse Gnicamente cuando las condiciones de estabilidad permitan el acceso seguro de
las brigadas y equipos, privilegiando la proteccién de la vida humana sobre la recuperacion
de la infraestructura.

7.15.7. POE-04: Respuesta ante pérdida del apoyo estructural del canal
Objetivo

Establecer el procedimiento técnico para la atencién inmediata de situaciones en las que el
canal de conduccion presente pérdida parcial o progresiva del terreno de apoyo,
comprometiendo su estabilidad estructural y aumentando el riesgo de fisuracion,
deformacion o colapso.

Condiciones de Activacién

El presente procedimiento serd activado cuando durante la inspeccion, monitoreo o
evaluacion técnica se identifique cualquiera de las siguientes condiciones:

* Pérdida parcial o total del terreno de apoyo bajo la losa de fondo.

e Formacién de cavidades o socavaciones.

* Lavado progresivo de material de fundacién.

» Incremento de deformaciones longitudinales del canal.

* Fisuracion estructural asociada a pérdida de soporte.

» Asentamientos diferenciales.

» Evidencias de trabajo estructural en condicién de elemento suspendido.
¢ Riesgo inminente de colapso.

Responsable
La ejecucion del presente procedimiento estara bajo la responsabilidad del Coordinador de
Emergencia, con participacion del Jefe Técnico de Operaciones, la Brigada de Evaluacion,
la Brigada de Estabilizacion, la Brigada Hidraulica y el Responsable de Seguridad y Salud
en el Trabajo.
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Recursos Requeridos

Personal técnico especializado.

Equipos topograficos.

Equipos de auscultacion estructural.
Instrumentos de medicion de deformaciones.
Maquinaria pesada.

Material granular.

Geotextil.

Geomalla.

Concreto de fraguado rapido, cuando corresponda.
Bolsas de arena.

Herramientas manuales.

Equipos de comunicacion.

Equipos de proteccién personal.

Procedimiento de Actuacién

1.

Suspender inmediatamente cualquier actividad que incremente las cargas sobre el
canal afectado.

2. Delimitar el &rea comprometida y establecer un perimetro de seguridad.

3. Realizar una inspeccién estructural y geotécnica del sector afectado.

4. Registrar fotograficamente las patologias observadas y georreferenciar el area.

5. Levantar informacion topogréfica para determinar deformaciones, asentamientos y
evolucion del dafio.

6. Evaluar la longitud comprometida y la magnitud de la pérdida del apoyo estructural.

7. Reducir o suspender el caudal cuando exista riesgo para la estabilidad del canal.

8. Implementar medidas provisionales de estabilizacién del terreno cuando ello sea
técnicamente viable.

9. \Verificar permanentemente la evolucion de fisuras, deformaciones y asentamientos.

10. Si la evaluacion determina riesgo de colapso parcial o total, activar mmedlatamente
el POE-05.

11. Informar al Coordinador de Emergencia y mantener vigilancia permanente hasta
controlar el evento.

Medidas de Seguridad

Durante la ejecucion del presente procedimiento deberan adoptarse, como minimo, las
siguientes medidas:

Prohibir el ingreso de personal no autorizado.

Restringir el transito de maquinaria pesada sobre el sector comprometido.
Mantener vigilancia permanente del comportamiento estructural.

Utilizar equipos de proteccion personal.

Establecer rutas seguras de evacuacion.

Suspender inmediatamente las actividades cuando se detecte incremento de
deformaciones.

Criterios de Cierre

El procedimiento podra darse por concluido cuando:

Se haya estabilizado el terreno de apoyo.
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e No existan deformaciones progresivas.

o Los asentamientos permanezcan dentro de limites aceptables.

¢ Elcanal opere sin riesgo estructural.

e El Coordinador de Emergencia autorice el cierre de la intervencién.

Registros
Durante la ejecucién deberan generarse los siguientes documentos:

o Ficha de inspeccion estructural.

o Registro fotografico georreferenciado.

¢ Informe topografico.

» Registro de deformaciones y asentamientos.
e Parte diario de intervencion.

¢ Informe técnico de estabilizacion.

o Acta de autorizacion para el restablecimiento de las condiciones normales de
operacion.

Relacién con Otros Procedimientos

Cuando la pérdida del apoyo estructural evolucione hacia un colapso parcial o total
del canal, debera activarse inmediatamente el POE-05: Respuesta ante Colapso del Canal
de Conduccidn, constituyendo este el procedimiento de maxima prioridad del presente Plan
de Gestion Reactiva.

Observaciones Técnicas

La pérdida del terreno de apoyo constituye uno de los mecanismos de falla mas
criticos identificados durante la evaluacion estructural del canal de conduccion. La
intervencion temprana es fundamental para evitar que la estructura trabaje como un
elemento suspendido, condicion que incrementa significativamente los esfuerzos de flexion,
las deformaciones y la probabilidad de colapso.

7.15.8. POE-05: Respuesta ante el colapso del canal de conduccién
Objetivo

Establecer el procedimiento técnico y operativo para la atencién inmediata de eventos que

o A ocasionen el colapso parcial o total del canal de conduccién de agua cruda, garantizando la

& A } proteccion del personal, la reduccidn de los dafios, la implementacion del sistema provisional

/; / de conduccion mediante tuberia HDPE y el restablecimiento seguro del abastecimiento de
,%f'% " agua hacia las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampal y II.

Condiciones de Activacion

y El presente procedimiento serd activado cuando ocurra cualquiera de las siguientes
f / condiciones:

S . e Colapso parcial o total del canal de conduccién.
§ e Pérdida total del terreno de apoyo.
] e Rotura estructural de la losa, muros o tapas del canal.
e Interrupcion total del abastecimiento de agua cruda.
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¢ Deslizamiento de gran magnitud que comprometa la estabilidad del canal.
¢ Riesgo inminente de colapso detectado por la evaluacion técnica.
o Falla del sistema provisional que impida la conduccién del caudal.

Responsable

La direccion del procedimiento correspondera al Coordinador de Emergencia, con la
participacién del Gerente General, el Jefe Técnico de Operaciones, las brigadas operativas
y el responsable de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Recursos Requeridos

Recursos Humanos

e Coordinador de Emergencia.

e Ingeniero Estructural.

¢ Ingeniero Geotécnico.

e Ingeniero Hidraulico.

s Topdgrafo.

e Supervisor de Seguridad.

e Brigadas operativas.

o QOperadores de maquinaria.
Equipos

e Excavadora hidraulica.

e Cargador frontal.

e Volquetes.

e  Grupo electrégeno.

s Equipo de termofusion.

s Equipo topografico.

e Dron para inspeccion.

» Equipos de comunicacion.
Materiales

¢ Tuberia HDPE PE100 DN710 SDR17.

e Acoples mecanicos.

¢ Placas metélicas.

e Columnas metalicas.

e Dados de concreto.

e Geotextil.

e Geomalla.

e Neopreno.

e Pernos de alta resistencia.

e Material granular.

Procedimiento de Actuacion

Fase | - Aseguramiento de la zona

1. Activar inmediatamente el Plan de Gestion Reactiva.
Suspender el ingreso de personal no autorizado.
Delimitar completamente el area de emergencia.
Evacuar al personal expuesto.
Implementar sefializacién y zonas de exclusion.

oroN
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Fase Il — Evaluacion Inicial
6. Realizar inspeccion estructural y geotécnica.
7. Levantar informacion topografica.
8. Determinar la longitud del tramo colapsado.
9. Evaluar la estabilidad de los taludes.
10. Estimar el volumen del material deslizado.
11. Registrar fotograficamente todos los dafios.

Fase lll — Control de la Emergencia
12. Suspender o controlar el caudal conforme a las condiciones operativas.
13. Estabilizar provisionalmente el terreno cuando sea posible.
14. Retirar material inestable que represente riesgo inmediato.
15. Habilitar accesos para maquinaria y brigadas.
16. Definir la ubicacién de los apoyos del sistema provisional.

G . Fase IV — implementacién del Sistema Provisional
= 17. Construir los dados de cimentacion.

) 18. Instalar las columnas metalicas.
19. Colocar las cunas de apoyo.
20. Instalar la tuberia HDPE.
21. Ejecutar la termofusién o instalar los acoples mecanicos.
22. Colocar anclajes, pernos y placas.
23. Verificar alineamiento y pendiente.
24, Ejecutar la inspeccién integral del sistema.

Fase V — Pruebas Hidraulicas
25. Llenar progresivamente la tuberia.
26. Purgar completamente el aire.
27. Verificar presion y estanqueidad.
28. Inspeccionar todas las uniones.
29. Verificar apoyos.
30. Corregir cualquier fuga detectada.

Fase VI - Restablecimiento del Servicio

anGan 31. Incrementar progresivamente el caudal.
Via 7T\ 32. Monitorear deformaciones.
(° POy 'J 33. Controlar asentamientos.
\ _&O@Pf/d?.v ' 34. Registrar presiones.
\NU0c0 35. Verificar la estabilidad del sistema.
38. Autorizar el restablecimiento gradual del abastecimiento.
Medidas de Seguridad
_ Durante toda la intervencion deberan cumplirse las siguientes medidas:
i_.-"QQ./P\E‘ESOﬁQN e Uso obligatorio de equipos de proteccion personal.
1S s & e Restriccién permanente del acceso al area de emergencia.
r% ' 3_’ . E‘ e Monitoreo continuo de la estabilidad de los taludes.
‘..@A,U",S 5@2, / ¢ Supervision permanente durante las maniobras de izaje.
FUANUCO 2~

e + Verificacién diaria de los apoyos estructurales.
e Suspension inmediata de las actividades ante cualquier condicién insegura.
¢ Comunicacion permanente entre todas las brigadas.
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Criterios de Cierre
El procedimiento podra darse por concluido cuando se verifique que:

e El sistema provisional opere de manera estable.

¢ No existan fugas.

¢ Los apoyos permanezcan estables.

e Los parametros hidraulicos se encuentren dentro de los limites de disefio.
e Elcaudal haya sido restablecido.

'\%} ¢ No exista riesgo para el personal.

¢ El Coordinador de Emergencia autorice el cierre de la emergencia.

Registros
Durante la intervencion deberan generarse, como minimo, los siguientes documentos:
e Acta de activacién del Plan.
e Registro fotografico georreferenciado.
e Informe topografico.
¢ Informe estructural.
e Informe geotécnico.
e Registro de soldaduras y uniones.
s Registro de pruebas hidraulicas.
e Registro de monitoreo de deformaciones.
e Parte diario de obra.
e Acta de restablecimiento del servicio.
¢ Informe técnico final de la emergencia.

;/"—"?\g\ Relacién con Otros Procedimientos
);(Z s

(’;' \"\AG i) . . - . - -

’:33'“ 2\ Este procedimiento constituye el nivel maximo de respuesta previsto en el presente Plan de
@ / ; /|| Gestion Reactiva y se complementa con los siguientes Procedimientos Operativos
\ o . .

\/ ensece’ v/ ~ Estandarizados:

o POE-01: Respuesta ante erosién superficial y deficiencia de drenaje.

» POE-02: Respuesta ante filtraciones y pérdida localizada del terreno de apoyo.
o POE-03: Respuesta ante deslizamiento de taludes.

e POE-04: Respuesta ante pérdida del apoyo estructural del canal.

e POE-06: Monitoreo y seguimiento posterior a la emergencia.

e POE-07: Restablecimiento definitivo de las condiciones operativas.

gue establece la secuencia técnica y operativa para enfrentar el escenario de mayor impacto
identificado durante la evaluacion del canal de conduccién. Su aplicacion debera ejecutarse
bajo la direccion del Comité de Emergencia y en coordinacidbn con las autoridades
competentes cuando la magnitud del evento exceda la capacidad operativa de la EPS SEDA
Huanuco S.A.

7.15.9. POE-06: Monitoreo y seguimiento posterior a la emergencia
Objetivo

Establecer el procedimiento para el monitoreo técnico y seguimiento permanente de la
infraestructura intervenida, del sistema provisional de conduccion y de las condiciones
geotécnicas del sector afectado, garantizando que la operacién se mantenga dentro de
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condiciones seguras hasta la ejecucién de la solucién definitiva.

Condiciones de Activacion

El presente procedimiento sera aplicado inmediatamente después de restablecer el
abastecimiento mediante el sistema provisional de conduccion y permanecera vigente hasta
la implementacién de 1a solucién definitiva.

Responsable
La supervision estara a cargo del Jefe Técnico de Operaciones, con la participacion de la
Brigada de Evaluacion, la Brigada Hidraulica y el Responsable de Control de Calidad.

Recursos Requeridos
e Personal técnico.
o Equipos topograficos.
¢ Instrumentos de medicién de deformaciones.
s  Mandmetros.
» Equipos de comunicacion.

\ﬁ% ¢ Vehiculo para inspecciones.

e Formatos de inspecciéon y monitoreo.

Procedimiento de Actuacién
1. Programar inspecciones periédicas del sistema provisional.
Verificar diariamente la estabilidad de los apoyos estructurales.
Controlar la presencia de nuevas filtraciones, fisuras o asentamientos.
Registrar la presion de operacién y el caudal conducido.
Inspeccionar el estado de las uniones, pernos, soldaduras y apoyos.
Verificar la estabilidad de los taludes y del terreno de fundacion.
Registrar fotograficamente cualquier variacion significativa.
Actualizar los registros de monitoreo y emitir reportes técnicos.
Informar inmediatamente al Coordinador de Emergencia cualquier condicién que
represente un incremento del riesgo.
. Activar nuevamente el procedimiento correspondiente cuando se detecte una
condicién que comprometa la seguridad del sistema.

©WoNOOh WD
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Frecuencia del Monitoreo

TABLA 7.11-1. FRECUENCIA DE INSPECCION DEL SISTEMA PROVISIONAL

PERIODO FRECUENCIA
Primeras 24 horas Monitoreo continuo
Primera semana Inspeccién diaria
Primer mes Dos inspecciones por semana
. Operacion posterior Inspeccién semanal
| Después de lluvias intensas o sismos Inspeccion inmediata

Criterios de Cierre

El monitoreo podra concluir cuando:
e Se implemente la solucion definitiva.
e Se retire el sistema provisional.
o Se verifique la estabilidad permanente del canal.
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e La Gerencia General autorice el cierre definitivo de la emergencia.

Registros
e Registro de monitoreo.
¢ Registro topografico.
e Registro hidraulico.
¢ Registro fotografico.
o Informe semanal.
e |nforme mensual.
s Informe final de seguimiento.

7.15.10. POE-07: Restablecimiento definitivo del servicio y cierre de la emergencia

Objetivo

Establecer el procedimiento para concluir formalmente la emergencia, restablecer las
condiciones normales de operacion del sistema de conduccion y documentar las acciones
ejecutadas durante la respuesta.

Condiciones de Activacion

Este procedimiento se aplicara cuando:
¢ Laemergencia haya sido controlada.

— Za -« . .
g .6 o El sistema opere en condiciones seguras.
e Se haya implementado la solucién definitiva o exista autorizacién para operar con el

sistema provisional.

Responsable
El procedimiento sera dirigido por el Coordinador de Emergencia, con participacién del
Gerente General, el Jefe Técnico de Operaciones y el Responsable de Control de Calidad.

Recursos Requeridos

e Personal técnico.

e Equipos de inspeccion.

e Instrumentos topograficos.

e Formatos de cierre.

e Registro documental de la emergencia.

Procedimiento de Actuacion

1. Verificar que la infraestructura opere dentro de los parametros de disefio.
2. Confirmar la estabilidad estructural y geotécnica del sector intervenido.

3. Revisar el funcionamiento hidraulico del sistema.

4. Verificar la ausencia de fugas, deformaciones y asentamientos.

5. Confirmar que las medidas de seguridad permanezcan implementadas.
6. Consolidar toda la documentacidn generada durante la emergencia.
7
8
9.
1

Elaborar el informe técnico final.
Identificar las lecciones aprendidas y proponer acciones de mejora.
Actualizar el Plan de Gestion Reactiva cuando corresponda.

0. Emitir el acta de cierre de la emergencia.
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Criterios para Declarar el Restablecimiento del Servicio
El servicio podra considerarse restablecido cuando se cumplan las siguientes condiciones:

¢ Operacion hidraulica estable.

e Presiones dentro de los parametros establecidos.

e Ausencia de fugas.

o Estabilidad de apoyos y taludes.

e Condiciones seguras para el personal.

e Conformidad técnica emitida por el Jefe Técnico de Operaciones.

e Aprobacion del Gerente General o del Coordinador de Emergencia.

Registros
s Acta de cierre de la emergencia.
e Informe técnico final.
¢ Registro de recursos utilizados.
¢ Registro de costos.

5 e Registro fotografico.
% ¢ Relacién de dafios.
; ¢ Informe de lecciones aprendidas.
e Actualizacion del Plan de Gestion Reactiva.

‘Observaciones Técnicas

La culminaciéon de una emergencia no implica unicamente el restablecimiento del servicio,
sino también la evaluacién integral de la respuesta ejecutada, la identificacion de
oportunidades de mejora y la actualizacion de los procedimientos operativos para fortalecer
la capacidad institucional frente a futuros eventos.

* 7.16. COMUNICACIONES, COORDINACION Y CADENA DE LLAMADAS

7.16.2. Generalidades
,;:;;gm_ef,{,g" La comunicacién constituye un elemento esencial para garantizar una respuesta rapida,
& « coordinada y eficaz durante la atencion de emergencias que afecten el canal de conduccion de
% 3 r.!,! agua cruda. La transmisidon oportuna de la informacion permitira activar los niveles de
\*47555%7” famergencia, movilizar 'Ios recursos disponibles, coordingr las acci.ones de respuesta y mantener
S22 informadas a las autoridades competentes y a la poblacion usuaria.

Las comunicaciones deberan desarrollarse respetando la cadena de mando establecida

Al detectarse una anomalia, la comunicacién seguira el siguiente orden jerarquico:
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OPERADOR O INSPECTOR

!
JEFE TECNICO DE OPERACIONES

i
COORDINADOR DE EMERGENCIA

!
GERENTE GENERAL

!
COMITE DE EMERGENCIA

l
AUTORIDADES COMPETENTES Y POBLACION USUARIA

Toda comunicacion debera efectuarse en el menor tiempo posible, garantizando la confiabilidad
de la informacion y el registro de las acciones ejecutadas.

7.16.3. Contenido del Reporte Inicial

El reporte inicial debera contener como minimo la siguiente informacion:

e Fechay hora del evento.
¢ Ubicacion exacta del sector afectado.
~ e Coordenadas UTM (cuando sea posible).
\%’_‘?—‘ e  Punto critico involucrado (PC-01 al PC-07).
3 ¢ Tipo de evento identificado.
¢ Nivel de emergencia declarado.
« Extensidn aproximada del dafio.
o Estado del caudal.
¢ Riesgo para las personas.
¢ Fotografias del area afectada.
¢ Condiciones de accesibilidad.
¢ Necesidad de maquinaria, equipos o personal especializado.
o Recursos requeridos.
_ o Accidén inmediata adoptada.
\’) o Nombre y cargo del responsable que emite el reporte.

'S’(/é\‘f’ 2 ;Eov. v.,."f

Ui 05/ 1.12.4 Medios de Comunicacién

Durante la atencién de la emergencia deberan mantenerse disponibles, como minimo, los
siguientes medios de comunicacién:

’ o P T
JoPEsg, . e Teléfonos moviles.
(}? /\ 'Ai\/\ - .y
15 72 % ° Radios portatiles.
{ “.' = . . . - v s .
\5'50 . _:f . 5 ¢ Grupo institucional de mensajeria instantanea.
N SsEY /e Correo electronico institucional.
Fvucos,

¢ Directorio telefénico actualizado en formato fisico y digital.
o Medio alternativo de comunicacién ante pérdida de sefial.
o Formatos estandarizados para el reporte de emergencias.
e Responsable del registro y control de las comunicaciones.
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Los equipos de comunicaciéon deberan verificarse peribdicamente para asegurar su correcto
funcionamiento durante una emergencia.

7.16.4. Puesto de Comando de Campo (PCC)

Cuando la emergencia sea clasificada como Nivel Amarillo o Nivel Rojo, el Coordinador
de Emergencia dispondra la instalacion del Puesto de Comando de Campo (PCC) en un lugar
seguro, proximo al area afectada y con condiciones adecuadas para dirigir las operaciones.

El Puesto de Comando de Campo tendra las siguientes funciones:

e Coordinar las acciones de las brigadas operativas.

e Centralizar y validar la informacién técnica.

e  Administrar los recursos humanos, materiales y logisticos.

¢ Registrar las decisiones adoptadas durante la emergencia.

e Coordinar con las autoridades e instituciones de apoyo.

e Mantener comunicacion permanente con la Gerencia General y el Comité de

Emergencia.

¢ Consolidar la informacién para la elaboracién de los informes técnicos.

7.16.5. Tiempos Maximos de Comunicacion

La comunicacion de la emergencia debera realizarse dentro de los tiempos maximos

establecidos en la siguiente tabla.

TABLA 7.12-1. TIEMPOS MAXIVMIOS DE COMUNICACION

EVENTO l TIEMPO MAXIMO
Deteccion del evento I Inmediato
Comunicacién al Jefe Técnico Hasta 5 minutos
de Operaciones
Comunicacion al Coordinador de Hasta 10 minutos
Emergencia
Comunicacion al Gerente Hasta 15 minutos
General
Activacion del Comité de ) Hasta 20 minutos
Emergencia
Comunicacion a autoridades Hasta 30 minutos
competentes
Comunicacion a la poblacién Segun la evolucion del evento y una vez implementadas
usuaria _ las primeras medidas de control

Coordinacién Interinstitucional

Cuando la magnitud de la emergencia supere la capacidad operativa de la EPS SEDA

Huanuco S.A., el Coordinador de Emergencia gestionara la coordinacién con las entidades
competentes para fortalecer las acciones de respuesta y garantizar la continuidad del servicio.
La coordinacion podra realizarse, segun corresponda, con las siguientes instituciones:

¢ Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

o Centro de Operaciones de Emergencia (COE).

e Gobierno Regional de Huanuco.

e Municipalidad Provincial de Huanuco y municipalidades involucradas.
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Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Organismo Técnico de la Administracion de los Servicios de Saneamiento (OTASS).
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS).

Policia Nacional del Pert.

Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Peru.

Establecimientos de salud.

Empresas de energia eléctrica y telecomunicaciones.

Contratistas, proveedores estratégicos y operadores de maquinaria.

Otras instituciones cuya participacion resulte necesaria.

R | (¢ © &

Toda coordinacion debera registrarse indicando la fecha, hora, institucién contactada, funcionario
responsable y acciones acordadas.

7.16.7. Comunicacién a la Poblacion Usuaria

La informacién dirigidla\‘a la poblacion debera emitirse de manera clara, oportuna y verificable,
indicando como minimo:

Sector afectado.

Causa de la interrupcién del servicio.

Nivel de emergencia declarado.

Restricciones temporales de uso del agua.

Tiempo estimado para el restablecimiento del servicio.
Medidas alternativas de abastecimiento de agua potable.
Recomendaciones para el uso racional del recurso hidrico.
Medios oficiales para la obtencién de informacién actualizada.

Toda comunicacion oficial sera emitida por el Gerente General o por el funcionario expresamente
autorizado, evitando la difusién de informacién no confirmada que pueda generar alarma o
desinformacion entre la poblacién.

7.16.8. Registro y Control de las Comunicaciones

Durante toda la emergencia debera mantenerse un
comunicaciones efectuadas, el cual incluira:

registro cronologico de las

Fecha y hora de la comunicacion.

Medio utilizado.

Nombre y cargo del emisor y del receptor.
Resumen de la informacién transmitida.
Decisiones adoptadas.

Recursos solicitados o movilizados.
Acciones de seguimiento.

El registro de comunicaciones formara parte del expediente técnico de la emergencia y
servira como sustento para la evaluacién posterior de la respuesta institucional y la actualizacion
del presente Plan de Gestidn Reactiva.

h g
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7.17. PROTOCOLOS DE ACTUACION INMEDIATA

7.17.2. Generalidades

Los Protocolos de Actuacién Inmediata constituyen una guia operativa simplificada para
la atencién inicial de los eventos identificados en el presente Plan de Gestién Reactiva. Su
finalidad es orientar las primeras acciones de respuesta durante los minutos iniciales de la
emergencia, permitiendo reducir los riesgos para las personas, minimizar los dafios a la
infraestructura y facilitar la aplicacién de los Procedimientos Operativos Estandarizados (POE)
desarrollados en el numeral 7.11.

La aplicacion de los presentes protocolos no reemplaza los Procedimientos Operativos
Estandarizados, sino que constituye la fase inicial de respuesta hasta la activacion del
procedimiento especifico correspondiente.

7.17.3. Protocolo de Actuacion ante Filtraciones o Procesos de Erosion
Acciones inmediatas

1. Registrar la ubicacion exacta del evento.

2. Delimitar y sefializar el area afectada.

3. Evaluar la magnitud de la filtracién o del proceso de erosion.

4. Inspeccionar la losa, muros, juntas y taludes.

5. Reducir el caudal cuando exista riesgo para la estabilidad del canal.
6. Implementar drenajes provisionales cuando corresponda.

7. Verificar la existencia de vacios bajo la estructura.

8. Instalar puntos de control topografico o testigos de fisuracion.

9. Comunicar inmediatamente al Coordinador de Emergencia.

10. Activar el POE-02, cuando corresponda.

7.17.4. Protocolo de Actuacion ante Colapso Parcial del Canal
Acciones inmediatas

Suspender el ingreso al area afectada.
Controlar o suspender el caudal.
Evacuar al personal expuesto.

_7:50‘5 i/ /J\ Delimitar la zona de exclusion.

w A N

2SS ) . 9 B
[ & ) Determinar la extension real del darfio.
Gy SO T/ iti -
@ 4 Habilitar accesos seguros para las brigadas.

1
2

3

4,

5. Evaluar la estabilidad estructural y geotécnica.

6

7

8. Preparar el montaje del sistema provisional.

9. Mantener vigilancia permanente.

10. Activar el POE-05.

7.17.5. Protocolo de Actuacién ante Interrupcién Total del Servicio
Acciones inmediatas

~ Pt

Confirmar la interrupcién del abastecimiento.

Informar inmediatamente al Coordinador de Emergencia.
Evaluar la autonomia operativa de la PTAP y de los reservorios.
Comunicar la situacion a las areas operativas.

Movilizar tuberias, accesorios y equipos.

Activar el abastecimiento alternativo cuando corresponda.

oohWN =
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7. Organizar los turnos de intervencion.
8. Informar periédicamente la evolucién de la emergencia.
9. Activar el POE-05.

7.17.6. Protocolo de Actuacion ante Falla del Sistema Provisional
Acciones inmediatas

Reducir inmediatamente la presion.

Aislar el tramo comprometido.

Prohibir el ingreso al area presurizada.
Drenar completamente la tuberia.

Revisar apoyos, uniones y accesorios.
Sustituir el componente defectuoso.
Ejecutar nuevamente la prueba hidraulica.
Reanudar progresivamente el servicio.
Activar el POE-06, cuando corresponda.

WONOO AWM=

7.17.7. Protocolo de Actuacién ante Deslizamientos
Acciones inmediatas

Suspender inmediatamente las actividades.

Evacuar al personal.

Delimitar la zona de exclusién.

Evaluar grietas y desplazamientos.

Prohibir el ingreso de maquinaria sin autorizacién técnica.
Implementar drenajes superficiales provisionales.

Solicitar evaluacion geotécnica.

Reubicar temporalmente la conduccién cuando corresponda.
Activar el POE-03.

©CONOO AWM=

7.17.8. Protocolo de Actuacion ante Accidentes del Personal
Acciones inmediatas

complementarse con los Procedimientos Operativos Estandarizados (POE) establecidos en el
numeral 7.11 del presente Plan.

1. Suspender las actividades.
2. Asegurar el drea.
3. Brindar primeros auxilios.
4. Solicitar atencién médica.
5. Mantener libre la ruta de evacuacion.
6. Reportar inmediatamente el incidente.
7. Preservar las evidencias.
8. Reanudar las actividades Unicamente con autorizacién del Responsable de Seguridad y
Salud en el Trabajo.
: 'oé ASES N 7.17.9. Relacién con los Procedimientos Operativos Estandarizados
¥ TN
é ) Og Los presentes protocolos constituyen acciones de respuesta inmediata y deberan
Iy

(.

SR
.._‘_//@ 5
8 ¢ b
G

Cada protocolo activa el procedimiento correspondiente seguln la naturaleza del evento,
garantizando una respuesta progresiva, organizada y técnicamente sustentada.
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PROTOCOLO POE ASOCIADO

Filtracién y erosion POE-02

Colapso parcial POE-05

Interrupcion total POE-05

Falla del sistema provisional | POE-06

Deslizamiento POE-03

Accidente del personal Procedimiento SST y Plan de Emergencia
7.18. RECURSOS, LOGISTICA Y SEGURIDAD PARA LA ATENCION DE EMERGENCIAS
7.18.2. Generalidades

La atencién oportuna y eficaz de una emergencia depende de la disponibilidad
inmediata de recursos humanos, materiales, equipos, maquinaria y medios logisticos que
permitan ejecutar las acciones previstas en el presente Plan de Gestion Reactiva.

La EPS SEDA Huanuco S.A. deberd mantener permanentemente actualizado un
inventario de recursos estratégicos destinados a la atencion de emergencias, asi como
establecer mecanismos de coordinacion con proveedores, contratistas y entidades publicas
que aseguren la disponibilidad inmediata de dichos recursos cuando la magnitud del evento
supere la capacidad operativa institucional.

La planificacion logistica comprendera la identificacion de los recursos disponibles,
su ubicacion, responsables, tiempos maximos de movilizacion y procedimientos para su
reposicion, garantizando la continuidad de las operaciones durante toda la emergencia.

7.18.3.

Recursos Humanos

La atencion de las emergencias sera ejecutada por el Comité de Emergencia y las
brigadas operativas descritas en el numeral 7.10, contando con personal técnico y
administrativo capacitado para responder de manera inmediata.

TABLA 7.14-1. RECURSOS HUMANOS PARA LA ATENCION DE EMERGENCIAS

Cargo / Brigada

Funcién Principal

Disponibilidad

Gerente General

Direccidn estratégica y toma de
decisiones

Permanente

Comunicaciones

| Coordinador de Emergencia Direccién operativa de la respuesta | Permanente
| Jefe Técnico de Operaciones Evaluacién técnica y supervision Permanente
Responsable de Seguridad y Seguridad del personal Permanente
Salud
Responsable de Logistica Gestion de recursos Permanente
Responsable de Coordinacioén institucional Permanente

Brigada de Evaluacion

Inspeccion de dafios

Segun activacion

Brigada de Estabilizacion

Control geotécnico

Segun activacion

Brigada de Montaje

Instalacion del sistema provisional

Segun activacion

Brigada Hidraulica

Operacion del sistema provisional

Segun activacion

Brigada de Primeros Auxilios

Atencién inicial del personal

Segun activacion

7.14.3 Recursos Materiales Estratégicos
La EPS SEDA Huanuco S.A. deberd mantener un inventario minimo de materiales estratégicos
para garantizar la atencién inmediata de las emergencias y la implementacién del sistema

provisional de conduccién,
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TABLA 7.14-2. INVENTARIO MiNIMO DE MATERIALES ESTRATEGICOS
RECURSO UNIDAD DISPONIBILIDAD
Tuberia HDPE PE100 DN710 SDR17 | m Segun longitud del sistema provisional
Acoples mecéanicos und Segun disefio
Equipo de termofusion und 1
Geotextil m? Segun requerimiento
Geomalla m? Segun requerimiento
Material granular m? Segun requerimiento
Sacos terreros und Stock permanente
Pernos de alta resistencia und Stock permanente
Placas metalicas und Segun disefio
Apoyos metalicos und Segun disefio
Elementos de sefalizacion | und Stock permanente
Equipos de proteccién personal ] juegos Stock permanente

Nota: Las cantidades especificas deberan determinarse en funcién del disefio definitivo del
sistema provisional, la longitud del tramo critico y la capacidad de almacenamiento de la EPS
SEDA Huanuco S.A.

— '.18.4. Maquinaria y Equipos

,z‘.';_:j:,_‘zj{' La respuesta operativa requerird la disponibilidad inmediata de magquinaria y equipos
especializados para ejecutar las actividades de estabilizacién, montaje del sistema
provisional y rehabilitacion inicial.

TABLA 7.14-3. MAQUINARIA Y EQUIPOS PARA EMERGENCIAS

[ Equipo Finalidad Disponibilidad
Excavadora hidraulica Excavaciones y estabilizacion Propia o contratada
Cargador frontal Movimiento de materiales Propio o contratado
Volquetes Transporte de materiales Propios o contratados
Camioén grua I1zaje de estructuras Contratado
Camionetas 4x4 Transporte del personal técnico | Disponible
Equipo topografico Control geométrico Disponible
Dron Inspeccién aérea Disponible
Motobombas Drenaje de emergencia Disponible
Grupo electrégeno Suministro eléctrico Disponible
Equipos de comunicacion | Coordinacion operativa Permanente

7.18.5. Logistica para la Atencién de Emergencias

La logistica debera garantizar la movilizacién inmediata de los recursos humanos, materiales
y equipos hacia el sector afectado.

s £
g ..___ctl‘{;_/ Para ello, la EPS SEDA Huanuco S.A. debera mantener permanentemente actualizados:

¢ Directorio de proveedores estratégicos.

e Convenios con empresas de maquinaria pesada.
¢ Relacién de contratistas especializados.

e Inventario de materiales estratégicos.

o Registro de equipos operativos.
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e Rutas de acceso a los puntos criticos.
e Plan de transporte de materiales y equipos.
e Registro de tiempos maximos de movilizacion.

Los recursos deberan movilizarse de acuerdo con el nivel de emergencia declarado y las
prioridades establecidas por el Coordinador de Emergencia.

7.18.6. Seguridad durante la Atencién de Emergencias

Toda intervencién debera ejecutarse bajo estrictas condiciones de seguridad, priorizando la
proteccién de la vida, la salud del personal y la integridad de la infraestructura.

Como minimo deberan implementarse las siguientes medidas:

s Elaboracion del ATS e IPERC antes del inicio de las actividades.
s Uso obligatorio de equipos de proteccién personal.
e Delimitacion y sefalizacidn del area de trabajo.
¢ Establecimiento de zonas de exclusién.
e Supervisiéon permanente de la estabilidad de taludes.
e Control del ingreso de personal y maquinaria.
e Comunicacién permanente entre brigadas y el Puesto de Comando de Campo.
e Suspension inmediata de las actividades cuando exista riesgo inminente.
e Registro y andlisis de incidentes, accidentes y condiciones inseguras.

7.18.7. Control y Reposicién de Recursos

Después de cada emergencia, el Responsable de Logistica realizara la verificacion del
inventario de recursos utilizados y gestionara su reposicion inmediata, asegurando que el
stock estratégico permanezca disponible para futuras contingencias.

Asimismo, se elaborara un informe logistico que incluira;

* Relacion de recursos utilizados.

e Estado de los equipos y maquinaria.

e Materiales consumidos.

o Recursos pendientes de reposicion.

o Costos estimados de la atencién de la emergencia.

e Recomendaciones para fortalecer la capacidad de respuesta.

PLAN DE ABASTECIMIENTO ALTERNATIVO DE AGUA POTABLE

Generalidades

N
‘%&S;' Lov Cabritopampa | y I, la EPS SEDA Huanuco S.A. implementara un Plan de Abastecimiento
Ay 03;(.,4Alternativo con la finalidad de garantizar el suministro temporal de agua potable a la poblacion
/™" afectada mientras se restablece el servicio,

El abastecimiento alternativo debera ejecutarse de manera planificada, priorizando la
atencion de la poblacion vulnerable, los establecimientos esenciales y los sectores con mayor
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afectacion, asegurando la calidad sanitaria del agua distribuida y la continuidad minima del
servicio.

La activacion del presente Plan correspondera al Gerente General o al Coordinador de
Emergencia, una vez declarada la interrupcién parcial o total del sistema de conduccion.

7.19.3. Objetivos
E! Plan de Abastecimiento Alternativo tiene los siguientes objetivos:

a) Garantizar el suministro temporal de agua potable durante la interrupcion del servicio.

b) Priorizar la atencién de establecimientos esenciales y poblacion vulnerable.

¢) Reducir los impactos sociales, sanitarios y operativos derivados de la emergencia.

d) Optimizar el empleo de los recursos logisticos disponibles.

e) Restablecer progresivamente el abastecimiento normal una vez superada la emergencia.

7.19.4. Priorizacion de la Atencioén

Durante la emergencia, el abastecimiento alternativo debera realizarse conforme al siguiente
orden de prioridad:

TABLA 7.15-1. PRIORIZACION DE USUARIOS
Prioridad Usuarios |
Hospitales y establecimientos de salud
Plantas de tratamiento y reservorios estratégicos
Centros educativos utilizados como albergues temporales
instituciones pulblicas esenciales
Centros poblados con mayor afectacion
Poblacién en general

DN WN =

La priorizacioén podra modificarse cuando existan razones de salud publica, riesgo sanitario o
situaciones de emergencia debidamente justificadas.

7.19.5. Modalidades de Abastecimiento
El abastecimiento alternativo podra efectuarse mediante:

e Camiones cisterna autorizados.

e Tanques estacionarios temporales.

o Reservorios moviles.

o Sistemas provisionales de conduccién.

e Ofros medios técnicamente viables autorizados por la EPS SEDA Huénuco S.A.

Todos los vehiculos y recipientes destinados al transporte de agua potable deberan cumplir las
condiciones sanitarias establecidas por la autoridad competente.

7.19.6. Determinaciéon de la Demanda de Emergencia

.~ La demanda de agua potable durante la emergencia debera calcularse considerando:

¢ Poblacion afectada.
o Dotacion minima de emergencia.
o Duracion estimada de la interrupcion.
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Capacidad de almacenamiento disponible.
Numero de viajes diarios de los camiones cisterna.
Recursos logisticos disponibles.

TABLA 7.15-2. PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA DEMANDA

PARAMETRO VALOR OBSERVACION
| Poblacion afectada Segun evaluacién de la emergencia Actualizable
| Dotacion minima Segun lineamientos de la EPS y autoridad Ajustable
competente
Duracién de la Segun evaluacién técnica Variable
emergencia
Capacidad de cisterna Segun vehiculo disponible Variable
Numero de viajes Segtin demanda Variable

Nota: Los valores especificos deberan definirse durante la emergencia con base en la poblacién
efectivamente afectada, la disponibilidad de recursos y las disposiciones de la autoridad
sanitaria.

7.19.7. Procedimiento para la Distribucién del Agua

La distribucién del agua potable comprendera las siguientes etapas:
1. Declaracion de la emergencia.
2. Activacion del Plan de Abastecimiento Alternativo.
3. ldentificacién de la poblacién afectada.
4. Priorizacion de sectores.
5. Programacion de rutas.
6. Carga de los camiones cisterna.
7. Distribucién del agua potable.
8. Registro de los volumenes entregados.
9. Supervision de la calidad del agua.
10. Evaluacién permanente del servicio.

7.19.8. Control Sanitario
Durante el abastecimiento alternativo deberan implementarse las siguientes medidas:
¢ Verificacion de la limpieza y desinfeccion de los camiones cisterna.
e Control del cloro residual.
s Muestreo periédico de la calidad del agua.
¢ Registro de las inspecciones sanitarias.
e Proteccién de los puntos de distribucién.
o Capacitacion del personal encargado de la distribucion.

7.19.9. Registro y Control Operativo
Durante la emergencia deberan mantenerse los siguientes registros:
e Bitacora diaria de distribucion.
e Registro de viajes realizados.
e Volumen distribuido por sector.
e Poblacién atendida.
e Horarios de distribucion.
s Incidencias registradas.
¢ Reclamos de usuarios.

L
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Reportes de calidad del agua.

7.19.10. Restablecimiento del Servicio

Una vez restablecida la operacion del sistema de conduccidn y verificada la continuidad del
abastecimiento mediante la infraestructura definitiva o provisional, el Coordinador de Emergencia
dispondra la desactivacion gradual del abastecimiento alternativo.

La suspension del servicio mediante camiones cisterna debera efectuarse Unicamente cuando
se confirme que el suministro de agua potable ha recuperado condiciones normales de
continuidad, calidad y presién.

Asimismo, se elaborara un informe técnico que incluira:

¢ Volumen total distribuido.

¢ Recursos utilizados.

e Sectores atendidos.

o Costos operativos.

¢ Incidentes registrados.

e Lecciones aprendidas.

e Recomendaciones para mejorar futuros planes de abastecimiento alternativo.

7.20. RECURSOS HUMANOS MINIMOS
7.20.2. Generalidades

- ka atencién de las emergencias previstas en el presente Plan de Gestion Reactiva requerira la

participacion de personal profesional, técnico y operativo con experiencia en estructuras,
otecnia, hidraulica, topografia, seguridad y salud en el trabajo, asi como en el montaje vy
~*_.operacion del sistema provisional de conduccion.

El personal minimo sefialado en el presente numeral constituye el recurso humano referencial
necesario para iniciar las acciones de respuesta frente a una emergencia. La conformacion de
los equipos de trabajo debera realizarse conforme a la organizacion establecida en el numeral
7.10 del presente Plan, priorizando la seguridad del personal, la continuidad del servicio y el
restablecimiento oportuno del sistema de conduccién.

TABLA 7.16-1. RECURSOS HUMANOS MiNIMOS PARA LA ATENCION DE EMERGENCIAS

_ 7.20.3. Organizacién del Personal
3/-&;\/ N ‘J \ El personal minimo sefialado en la Tabla 7.16-1 debera integrarse en brigadas operativas
9 g | conforme a la estructura organizacional definida en el numeral 7.10 del presente Plan de Gestion

Reactiva.
La asignaciéon de funciones sera realizada por el Coordinador de Emergencia, quien
dispondra la conformacion de los frentes de trabajo de acuerdo con la magnitud del evento, el

nivel de emergencia declarado y las necesidades operativas.

/' 7.20.4. Disponibilidad del Personal

La EPS SEDA Huanuco S.A. debera mantener actualizado el registro del personal que integra el
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Comité de Emergencia y las brigadas operativas, verificando periédicamente:

Disponibilidad del personal.
Competencias técnicas.
Certificaciones vigentes.

Capacitacién en seguridad y respuesta a emergencias.

Participacién en simulacros.

Datos de contacto para activacion inmediata.

Cuando la magnitud de la emergencia exceda la capacidad operativa institucional, el Coordinador
de Emergencia gestionara la incorporacion de personal adicional mediante contratos de
emergencia, convenios interinstitucionales o servicios especializados.

7.21.

EQUIPAMIENTO ESTRATEGICO

Se deberé disponer o asegurar la disponibilidad inmediata de:

Estacion total.

Nivel topografico.
Detector de armaduras.
Esclerometro.
Manémetros calibrados.
Caudalimetro.
Torquimetros.

Equipo de soldadura.
Grupo electrégeno.
Bombas de achique.
Equipo de termofusion.
Equipo de perforacion.
lluminacién portatil.
Radios.

Camiilla y botiquin.
Extintores.

Equipos de rescate.
Equipos de izaje.
Vehiculo de supervisién.

Equipo de registro fotografico.

MATERIALES ESTRATEGICOS Y STOCK DE EMERGENCIA

MATERIAL

STOCK RECOMENDADO

Tuberia HDPE DN710

| Longitud del tramo critico mas reserva

Acoples DN710

| Minimo 2 unidades de reserva

Empaques y juntas

Un juego por acople mas reserva

Columnas HSS

Segun namero de apoyos mas una unidad

Cunas metalicas

Segun apoyos mas una unidad

Placas de transicion

Un juego completo

Pernos M24 Cantidad de disefio mas 20 %
Neopreno de 10 mm Cantidad requerida mas 20 %
Electrodos E7018 Seglin consumo mas reserva

Grout no retractil

Stock para montaje y reparacién

Cemento y agregados

Para dados y reparacién

J
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Acero de refuerzo Segun dados

Geotextil Para cimentaciones y proteccion

Geomalla Para mejoramiento de terreno

Geomembrana Para impermeabilizacién

Material granular Volumen para mejoramiento

Selladores Stock para juntas y perforaciones

Combustible Reserva operativa

EPP Juego completo por trabajador mas reserva

Los materiales deberan mantenerse identificados, protegidos y sometidos a inspecciones
periédicas.

7.23. LOGISTICA DE EMERGENCIA
La logistica debera prever:

e Proveedores principales y alternos.
¢ Rutas de acceso.
s Vehiculos adecuados.
- e Zonas de descarga.

\\'é-i/_) e Horarios de transporte.

¢ Combustible.

e Repuestos.

e Alimentacién.

e Agua para el personal.

e lluminacién nocturna.

e Turnos de trabajo.

e  Proteccién frente a lluvia.

e Almacén temporal.

s Vigilancia.

e Gestion de residuos.

e Transporte de personal.

s Area para mantenimiento de equipos.

1

' j‘ En caso de interrupcion prolongada, debera evaluarse la movilizacion de mecanismos

.o v/ alternativos de abastecimiento, como camiones cisterna, priorizando establecimientos de salud
=~y sectores criticos. El fortalecimiento de la capacidad de las EPS mediante cisternas y otros

recursos de respuesta forma parte de las acciones recientes para asegurar el acceso al agua

durante emergencias operativas.
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7.24. FLUJOGRAMA DE ACTIVACION E INTERVENCION
El proceso general sera:

Deteccion de anomalia

2

Comunicacién inmediata

Inspeccidn y evaluacién rapida
l

Clasificacién del nivel de emergencia

1

Activacién del equipo de respuesta

\

~ | Aislamiento y control hidrdulico
u;% , ‘L
Estabilizacién inicial

4

Movilizacidon de recursos

d

Instalacidn o reparacién del sistema provisional

4
Prueba hidraulica gradual

1

Recuperacion del servicio

d

P .
e 7 i%\\\\ Monitoreo permanente

!

Cierre y evaluacién posterior

/f\.)g;xsrso@\ Cuando la inspeccion determine peligro inminente para el personal, el proceso debera pasar
/ "eo‘" N 9, .. directamente a evacuacion, aislamiento y solicitud de apoyo, sin iniciar trabajos de recuperacion
i o
& \. ohasta disponer de condiciones seguras.
¥ o ¢ 0
S, SES
Wieu2/
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7.25. PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION Y CONTINUIDAD DEL SERVICIO
7.25.2. Evaluacion inicial

Se determinara:
¢ Disponibilidad de almacenamiento.
o Caudal minimo requerido.
o Tiempo maximo admisible de interrupcién.
e Longitud del bypass.
¢ Numero de apoyos.
e Estado de accesos.
e Disponibilidad de materiales.

7.25.3. Aislamiento del tramo

El sector afectado sera cerrado y drenado. No se iniciara la instalacidon mientras exista descarga
no controlada.

- 7.25.4. Preparacion de apoyos

Se ejecutara:

s Limpieza.

e Excavacion.

o Mejoramiento.

¢ Compactacion.

e Dados.

e Placas base.

e Control topografico.

7.25.5. Instalacién de la tuberia
,%;EKK GE ;5\; La conduccién provisional se montara respetando:
IV a W

e DN710 SDR17.

e Luz maxima de 4.10 m.

o Uniones sobre apoyos.

o Neopreno en cunas.

¢ Apoyo fijo definido.

e Apoyos guiados o deslizantes.
s Arriostramiento de columnas.

b’ q
N
N
O
o

Prueba
La prueba comprendera:

1. Inspeccién visual.
Llenado lento.
Purga.
Incremento gradual.
Verificacion de fugas.
Control de presion.
Medicién de flecha.

NoOookwb
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-
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8. Control de asentamiento.
9. Aprobacion técnica.
7.25.7. Restablecimiento progresivo

El caudal se recuperara por etapas:

Caudal inicial reducido.
Periodo de observacion.
Incremento intermedio.

o Nueva inspeccioén.

o Caudal de operacion.

No debera alcanzarse inmediatamente el caudal critico de 800 L/s.

7.26. ACCIONES DE REHABILITACION
Luego de controlar la emergencia se deberan implementar:

s Estabilizacién del terreno.
e Relleno o inyeccién de vacios.
¢ Reposicién de drenajes.
s Proteccién de taludes.
s Reparacion de accesos.
e Retiro de material colapsado.
; o Reconstruccion temporal de bordes.

?:_Q e Proteccion frente a lluvias.

e Evaluacion detallada de los tramos contiguos.

e Elaboracién de la solucién definitiva.
e Recuperaciéon ambiental del area.

7.27. MONITOREO DURANTE LA OPERACION PROVISIONAL

.1a rehabilitacion debera orientarse a restablecer provisionalmente las condiciones basicas del
servicio, sin confundirla con la reconstruccion definitiva de la infraestructura.

El monitoreo debera comprender:

SRR _
/& a2 ) PARAMETRO CONTROL
{ Vo9, ) Caudal Registro operativo
N\ s et v/ Presion Manoémetro en puntos definidos
N2 Flecha de tuberia | Medicion inicial y periédica
Acoples Fugas y movimiento axial
Columnas Verticalidad y deformacion
Dados Asentamiento y fisuracion
Taludes Grietas y desprendimientos
Terreno Erosién y socavacion
Pernos Aflojamiento o corrosion
Soldaduras ' Fisuras y deterioro
Neopreno Desplazamiento
Accesos Conservacion y transitabilidad
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La memoria de célculo establece como controles principales la luz entre apoyos, la excentricidad
de conexiones, la flecha inicial, la fisuracién durante el apriete, la condicion de las soldaduras y
el incremento gradual de caudal y presion.

Frecuencia Propuesta

e Primeras 24 horas: inspeccién continua o por turnos.
e Primera semana: inspeccion diaria.
¢ Primer mes: dos inspecciones semanales.

e Operacién posterior. inspeccién semanal y después de lluvias, sismos o maniobras
extraordinarias.

La frecuencia debera incrementarse ante cualquier cambio observado.
7.28. CIERRE DE LA EMERGENCIA Y RETORNO A LA NORMALIDAD
Para declarar el cierre se debera contar con:

e Servicio restablecido.
¢ Sistema estable.
¢ Ausencia de fugas relevantes.
\@ ) e Presion controlada.
J »  Apoyos sin asentamientos.
e Zonasegura.
e Accesos habilitados.
e Inventario de recursos.
¢ Registro de danos.
e Informe técnico.

e Programa de monitoreo.
e Recomendaciones para la solucion definitiva.

== : El cierre de la emergencia no implica necesariamente el retiro inmediato del sistema
provisional. Este podra continuar operando hasta que se ejecute la solucién permanente, bajo
P inspeccién y mantenimiento.

v (’{\ 7.29. EVALUACION POSTERIOR Y LECCIONES APRENDIDAS

0./ Después de la respuesta se elaborara un informe que incluya:

e Cronologia.

e Causa probable.

e Darfios.

s Tiempo de interrupcién.
Personal movilizado.

¢ Equipos empleados.

¢ Materiales consumidos.

o Dificultades.

e Incidentes de seguridad.

e Costos.
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o Tiempo de recuperacion.

o Comportamiento de la tuberia provisional.

e Cumplimiento de protocolos.

s Medidas correctivas.

Se evaluaran particularmente:

o Rapidez de la comunicacion.

o Disponibilidad de materiales.

e Accesibilidad.

e Capacidad de los proveedores.
e Funcionamiento de los turnos.
o Eficacia del mando.

e Seguridad de las maniobras.

e Coordinacion institucional.

7.30. CAPACITACION, SIMULACROS Y ACTUALIZACION DEL PLAN
7.30.2. Capacitacion

El personal debera capacitarse en:

¢ Reconocimiento de sefiales de falla.
o Evaluacion rapida de dafios.
s ¢ Operacion de valvulas.
S e Seguridad en taludes.
IS o izaje.
e Montaje de HDPE.
¢ Instalacion de acoples.
¢ Primeros auxilios.
¢ Comunicaciones.
e Uso de extintores.
o Evacuacion.
* Registro de informacion.

Simulacros

Se deberan realizar gjercicios que incluyan:

» Interrupcion total del canal.

e Activacién de la cadena de llamadas.

¢ Movilizacion de materiales.

¢ Evaluacion de tiempos.

¢ Simulacién de montaje.

e Atencién de un trabajador accidentado.
e Falla de comunicaciones.

e  Operacién nocturna.

¢ Recuperacién gradual del servicio.

Los ejercicios de simulacion permiten comprobar los protocolos y el restablecimiento
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progresivo de servicios esenciales antes de enfrentar un evento real.
7.30.4. Actualizacion

El capitulo debera revisarse:

¢ Anualmente.

¢ Después de una emergencia.

e Después de cada simulacro.

¢ Cuando cambien los responsables.

¢ Cuando se modifique la infraestructura.

e Cuando se incorporen huevos equipos.

e Cuando cambien proveedores 0 accesos.

¢ Cuando se identifiquen nuevos peligros.

¢ Cuando se actualice la normativa aplicable.

La actualizacion comprendera:

¢ Directorios.

¢ |nventarios.

e Planos.

o Matriz de riesgos.

s  Protocolos.
“ﬂ% » Recursos.

e Rutas.

¢ Responsables.
e Lecciones aprendidas
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CAPITULO XIV
CONCLUSIONES

La evaluacion integral del canal de conduccion de agua cruda permitié establecer que la
infraestructura mantiene, en términos generales, la capacidad hidraulica necesaria para
abastecer a las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cabritopampa | y II; sin
embargo, presenta sectores con vulnerabilidad estructural y geotécnica que requieren
intervenciones prioritarias para garantizar la continuidad del servicio.

El principal mecanismo que origind el colapso del tramo ubicado en el sector
Pucuchinche no corresponde a una falla por insuficiencia resistente del concreto, sino a
la pérdida progresiva del apoyo del terreno provocada por procesos de infiliracion,
erosion, lavado de finos, socavaciéon y movimientos del terreno, que modificaron el
comportamiento estructural del canal hasta producir su colapso.

Los ensayos esclerométricos efectuados evidencian que el concreto conserva
resistencia suficiente para condiciones normales de operacion. En consecuencia, el
deterioro observado no puede atribuirse exclusivamente al envejecimiento del material,
sino principalmente a la degradacion progresiva del terreno de fundacion.

E! andlisis estructural demuestra que, mientras la losa de fondo permanece apoyada
sobre el terreno natural, las solicitaciones por flexion y corte son reducidas y compatibles
con el funcionamiento ordinario del canal. No obstante, cuando se pierde dicho apoyo,
la estructura cambia su mecanismo resistente y desarrolla esfuerzos significativamente
mayores que pueden originar fisuracién y colapso.

El analisis desarrollado confirma que la estabilidad del canal depende directamente de
la interaccion entre la estructura de concreto y el terreno de fundacién. En consecuencia,
cualquier intervencion definitiva debera considerar simuitaneamente la rehabilitacion
estructural y la estabilizacion geotécnica del corredor hidraulico.

Durante la inspeccion técnica se identificaron siete (07) puntos criticos distribuidos a lo
largo del corredor hidraulico, evidenciando que el problema no se limita al tramo
colapsado, sino que existen otros sectores con condiciones similares de vulnerabilidad
gue requieren intervencion preventiva.

Las principales amenazas identificadas corresponden a precipitaciones intensas,
infiltracion, saturacion del terreno, erosidn, socavacion, movimientos en masa y actividad
sismica, las cuales actlian de manera conjunta incrementando el nivel de riesgo del
sistema de conduccion.

El disefio del sistema provisional mediante tuberia HDPE PE100 DN710 SDR17
constituye una solucion técnicamente viable para garantizar la continuidad temporal del
abastecimiento de agua potable durante la ejecucion de las obras de rehabilitacion
definitiva, siempre que se respeten los criterios de disefio, separacién maxima entre
apoyos, restricciones de montaje y procedimientos constructivos establecidos en la
presente consultoria.

Las verificaciones estructurales realizadas para columnas, cunas, placas, pernos,
soldaduras, apoyos y dados de cimentacion demuestran que el sistema provisional
posee capacidad suficiente para resistir las acciones hidraulicas, gravitacionales y
operativas previstas, manteniendo adecuados margenes de seguridad para su
funcionamiento temporal.

El procedimiento constructivo desarrollado establece una secuencia técnica que reduce
significativamente los riesgos durante el montaje, operacion y desmontaje del sistema
provisional, garantizando la seguridad del personal y la integridad de la infraestructura
existente.

El Plan de Gestion Reactiva formulado proporciona una metodologia organizada para la
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atencion de emergencias mediante la identificacion de amenazas, evaluacion de
vulnerabilidades, analisis de riesgos, establecimiento de protocolos de actuacion,
organizacién de recursos y procedimientos para la recuperacion progresiva del servicio.
La continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable dependera no solamente
de la rehabilitacion del tramo colapsado, sino de la implementacion de una estrategia
integral de gestion del riesgo que incluya monitoreo permanente, estabilizacion
geotécnica, mantenimiento preventivo, control del drenaje superficial y actualizacion
periddica del Plan de Gestion Reactiva.
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CAPITULO IX

RECOMENDACIONES

n

, N
[-;34 g TV 10

12.

Ejecutar prioritariamente la estabilizacién geotécnica del sector Pucuchinche mediante
estudios especificos de mecanica de suelos, drenaje, estabilidad de taludes y disefio de
obras permanentes que eliminen las causas que originaron el colapso.

Implementar el sistema provisional de conduccién conforme a los criterios técnicos
establecidos en la presente consultoria, respetando las dimensiones, materiales,
especificaciones de fabricacion, separacion maxima entre apoyos, condiciones de
cimentacion y procedimientos constructivos desarrollados.

Realizar una evaluacion estructural detallada del canal existente mediante inspecciones
complementarias, deteccion de armaduras, extraccién de testigos de concreto y ensayos
especializados cuando sea necesario, con la finalidad de determinar la capacidad resistente
real de los elementos estructurales.

Implementar un programa permanente de monitoreo del corredor hidraulico que considere
controles topograficos, inspecciones visuales, seguimiento de fisuras, medicion de
deformaciones, evaluacién de asentamientos y control de procesos erosivos en los sectores
criticos.

Mejorar integralmente el sistema de drenaje superficial y subterraneo, incorporando obras
de captacion y evacuacion de aguas pluviales que reduzcan la infiltracién hacia el terreno de
fundacion y disminuyan el riesgo de erosion y socavacion.

Recuperar y proteger la franja de seguridad del canal, resiringiendo intervenciones
antrépicas que alteren las condiciones originales del terreno, modifiquen el drenaje natural o
incrementen las cargas sobre los taludes.

Programar inspecciones técnicas después de lluvias intensas, sismos o eventos
extraordinarios, verificando especialmente la estabilidad de los taludes, el estado de los
apoyos, la aparicion de nuevas fisuras y la evolucion de los procesos de erosion.

Mantener un stock estratégico de tuberias, acoples, perfiles metalicos, pernos, materiales de
reparacion y equipos de emergencia que permita una respuesta inmediata ante
interrupciones del sistema.

Capacitar periddicamente al personal operativo y de mantenimiento en los procedimientos
establecidos en el Plan de Gestion Reactiva, incluyendo simulacros de respuesta, instalacién
del sistema provisional, seguridad durante emergencias y recuperacion del servicio.
Actualizar el Plan de Gestion Reactiva al menos una vez por afio o inmediatamente después
de la ocurrencia de una emergencia significativa, incorporando las lecciones aprendidas, los
resultados del monitoreo y las modificaciones que experimente la infraestructura.

. Desarrollar un programa de mantenimiento preventivo basado en la inspeccién periédica del

corredor hidraulico, priorizando el control de drenajes, la limpieza de obras hidraulicas, la
proteccién contra la erosion y la rehabilitacion de sectores con deterioro incipiente.

Como recomendacion final, se propone que la EPS SEDA Huanuco S.A. considere la
elaboracion de un Plan Maestro de Rehabilitacion del Corredor Hidraulico, orientado a
intervenir integralmente los sectores vulnerables identificados durante la presente
consultoria. Dicho plan debera integrar criterios estructurales, geotécnicos, hidraulicos,
ambientales y de gestion del riesgo, con el objetivo de garantizar la seguridad, resiliencia y
continuidad del servicio de abastecimiento de agua potable a largo plazo.
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