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RESUMEN

Este estudio se centrd en la evaluacion de la eficiencia de conduccion y la
cuantificacion de las pérdidas de caudal en el rio Olmos, especificamente en el
tramo comprendido entre las bocatomas La Juliana y Miraflores. El problema central
identificado fue la extraccion no autorizada de agua a través de tomas informales, lo
cual impacta negativamente en la distribucién del recurso hidrico. Por ello, la
investigacion buscé determinar el porcentaje exacto de caudal que se pierde en
dicho trayecto. Los objetivos incluyeron medir la pérdida total, distinguir entre los
factores que la causan (tanto sociales como naturales) y proponer estrategias para
mejorar la gestion del agua.

Metodologicamente, se utilizé el método area - velocidad con un
correntémetro para realizar aforos en las dos bocatomas: La Juliana y Miraflores. Se
analizaron las pérdidas debidas a infiltracién, evaporacion y las captaciones ilegales.

Los resultados arrojaron un caudal de 8.156 m3/s en La Julianay 7.771 m3/s
en Miraflores. Esto represent6 una pérdida neta de 0.225 m3/s. De esa pérdida, se
atribuy6 0.195 m3/s a infiltracion y 30.20 I/s a evaporacion. Se destaco que el factor
social (las extracciones ilegales) fue la principal causa de la disminucion del caudal,
con un total de siete tomas irregulares que sustrajeron 0.160 m3/s. Aunque los
factores naturales influyen, el componente humano es el mas significativo en el
déficit de agua.

Finalmente, el estudio concluye que la eficiencia de conduccion del rio Olmos
en el tramo que se ha determinado para este estudio, es alta, alcanzando el 97.24%,
lo que indica que el rio es hidraulicamente favorable. No obstante, se subraya que
las extracciones informales son el mayor obstaculo para una distribucion justa; por
ello, se recomienda establecer un plan de gestion y control, incrementar la
supervision técnica y fomentar la sensibilizacion sobre el uso responsable del agua

qgue benefician tanto al Valle Viejo de Olmos, asi como también a las Tierras Nuevas.
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ABSTRACT

This study focused on the evaluation of conduction efficiency and the
quantification of flow losses in the Olmos River, specifically in the section between
the La Juliana and Miraflores intakes. The central problem identified was the
unauthorized extraction of water through informal intakes, which negatively impacts
the distribution of water resources. Therefore, the research sought to determine the
exact percentage of flow that is lost on this route. The objectives included measuring
total loss, distinguishing between the factors that cause it (both social and natural)
and proposing strategies to improve water management.

Methodologically, the area-speed method was used with a currentmeter to
carry out gauging at the two intakes: La Juliana and Miraflores. Losses due to
infiltration, evaporation and illegal catchments were analyzed.

The results showed a flow of 8,156 m3/s in La Juliana and 7,771 m3/s in
Miraflores. This represented a net loss of 0.225 m3/s. Of this loss, 0.195 m3/s was
attributed to infiltration and 30.20 I/s to evaporation. It was highlighted that the social
factor (illegal extractions) was the main cause of the decrease in flow, with a total of
seven irregular taps that stole 0.160 m3/s. Although natural factors play a role, the
human component is the most significant in the water deficit.

Finally, the study concludes that the conduction efficiency of the Olmos River
in the section that has been determined for this study is high, reaching 97.24%,
which indicates that the river is hydraulically favorable. However, it is stressed that
informal extractions are the greatest obstacle to fair distribution; therefore, it is
recommended to establish a management and control plan, increase technical
supervision and promote awareness about the responsible use of water that benefit

both the Valle Viejo of Olmos, as well as the Tierras Nuevas.

12



INDICE
Dedicatoria
Agradecimiento
Resumen
Abstract
indice de tablas
indice de figuras
Introduccion
Capitulo I: El problema de la Investigacion
1.1 Planteamiento del problema
1.2 Formulacién del problema
1.3. Objetivos de la Investigacién
1.3.1 Objetivos Generales
1.3.2 Objetivos Especificos
1.4 Justificacién del estudio
Capitulo II: Marco Teérico
2.1 Antecedentes del estudio
2.1.1 Antecedentes Nacionales
2.1.2 Antecedentes Locales

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Eficiencia de Conduccion en rios y canales

2.2.2 Factores que determinan la pérdida de caudales

2.3 Definicion de términos
2.4 Hipotesis
2.4 1 Hipotesis general
2.4.2 Hipotesis especifica
2.5 Variables

2.5.1 Definicién conceptual de la variable
2.5.2 Definicion operacional de la variable

2.5.3 Operacionalizacion de la variable

Capitulo Ill: Metodologia
3.1 Tipo y nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

3.1.2 Nivel de investigacion



3.2 Descripcion del ambito de la investigacion
3.2.1 Ubicacién politica
3.2.2 Ubicacion hidrografica
3.2.3 Accesibilidad - vias de acceso y rutas
3.2.4 Cuenca del rio Olmos
3.3 Descripcion del contexto social de la investigacion
3.4 Poblacion y muestra
3.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
3.5.1 Técnicas
3.5.2 Instrumentos
3.6 Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.7 Metodologia
Capitulo IV: Resultados
4.1 Calculo de caudal y estimacion de pérdida entre ambas secciones
4.1.1 Caudal aguas abajo de Bocatoma La Juliana
4.1.2 Caudal aguas arriba de Bocatoma Miraflores
4.2 Resumen de pérdida de caudales
4.3 Factores involucrados en la pérdida de caudales
4.3.1 Factores Sociales
4.3.2 Factores Naturales
4.3.3 Pérdida de conduccion del rio Olmos, por factores naturales
Capitulo V: Discusioén
Conclusiones
Recomendaciones
Bibliografia

Anexos

32
32
33
34
37
38
41
42
42
42
43
44
46
46
46
51
56
56
56
61
64
65
66
67
68
71

14



iNDICE DE TABLAS
Tabla N° 1: Rugosidades relacionadas al comportamiento del cauce de un rio
Tabla N° 2: Variacién de la permeabilidad segun la textura del suelo
Tabla N° 3: Relacion entre ancho superficial del rio y numero de flotadores a
utilizar
Tabla N° 4: Coordenadas Geograficas WGS-84
Tabla N° 5: Lineas de comunicacién
Tabla N° 6: Produccién - Valle Viejo
Tabla N° 7: Produccion - Tierras Nuevas
Tabla N° 8: Puntos identificados para el calculo del caudal
Tabla N° 9: Numero de secciones segun la dimension transversal del rio
Tabla N° 10: Caudal aguas abajo de la Bocatoma La Juliana
Tabla N° 11: Caudal aguas arriba de la Bocatoma Miraflores
Tabla N° 12: Caudal de los puntos elegidos en el rio Olmos
Tabla N° 13: Diferencia de caudales y estimacion de pérdidas
Tabla N° 14: Tomas identificadas entre Bocatoma La Juliana y Bocatoma
Miraflores
Tabla N° 15: Caudal de las tomas identificadas entre Bocatoma La Juliana y
Bocatoma Miraflores
Tabla N° 16: Tomas en ambas secciones y sus caudales

Tabla N° 17: Evapotranspiracion - Estacion Meteoroldgica Palo Verde

Tabla N° 18: Pérdidas por evaporacion del rio Olmos entre Bocatoma La Juliana

y Bocatoma Miraflores
Tabla N° 19: Pérdidas naturales total y parcial
Tabla N° 20: Pérdidas por conduccion natural del rio Olmos y su eficiencia de

conduccion

18
19
25

33
35
39
40
41
45
47
52
56
56
57

58

61

62

63

64
64

15



iNDICE DE FIGURAS
Figura N° 1: Tipos de rios de acuerdo a su geometria
Figura N° 2: Método de la seccion media
Figura N° 3: Método de la semi seccion
Figura N° 4: Ubicacion Geopolitica de Lambayeque
Figura N° 5: Cuenca del rio Olmos - subcuencas
Figura N° 6: Ruta de acceso desde la Agencia Santo Domingo de Olmos
(Chiclayo) hasta la ciudad de Olmos
Figura N° 7: Ruta de acceso desde Olmos (Terminal Santo Domingo de OImos)
hacia Bocatoma La Juliana
Figura N° 8: Ruta de acceso desde Olmos (Terminal Santo Domingo de Olmos)
hacia la Bocatoma Miraflores
Figura N° 9: Puntos de referencia para la zona de estudio
Figura N° 10: Puntos seleccionados para realizar los aforos
Figura N° 11: Perfil de la seccion aguas abajo de Bocatoma La Juliana
Figura N° 12: Velocidad de la seccion aguas abajo de Bocatoma La Juliana
Figura N° 13: Caudal total aguas abajo de Bocatoma La Juliana
Figura N° 14: Perfil de la seccion aguas arriba de Bocatoma Miraflores
Figura N° 15: Velocidad de la seccion aguas arriba de Bocatoma Miraflores
Figura N° 16: Caudal total aguas arriba de Bocatoma Miraflores
Figura N° 17: Tomas identificadas entre Bocatoma La Juliana y Bocatoma
Miraflores
Figura N° 18: Ubicacion de Toma 1
Figura N° 19: Ubicacion de Toma 2
Figura N° 20: Ubicacion de Toma 3
Figura N° 21: Ubicacion de Toma 4
Figura N° 22: Ubicacion de Toma 5
Figura N° 23: Ubicacion de Toma 6
Figura N° 24: Ubicacion de Toma 7

23
26
27
32
33
35

35

36

40
41
47
48
49
52
53
54
56

57
58
58
59
59
60
60

16



INTRODUCCION
La medicién de caudales posibilita el seguimiento espacial y temporal de los
afluentes en puntos estratégicos, donde se calcula la cantidad de agua que fluye en
las diferentes zonas de la cuenca, permitiendo asi elaborar una base de datos que
sirva de apoyo para la toma de decisiones en la gestion integral del recurso hidrico
entre los distintos usuarios (ICC, 2017).
Actualmente, una gestién deficiente de los recursos hidricos esta generando una
amplia gama de problemas en los ambitos social, politico, productivo, ambiental y de
salud. Una de las mayores deficiencias en la administracién del agua es la carencia
de registros de caudal. Para subsanar esta limitacion y apoyar la planificacion y el
manejo eficiente por parte de los usuarios, el Instituto Privado de Investigacion sobre
Cambio Climatico (ICC), a través de su enfoque en el manejo integral del agua, se
dedica a obtener y difundir informacion sobre los caudales de los principales rios de
la vertiente del Pacifico de Guatemala (ICC, 2017).
Una gestidn eficaz del agua en el pais requiere esencialmente de datos hidrolégicos
confiables, obtenidos a través de los puntos de control hidrométrico instalados en las
principales cuencas. Reconociendo esto, el Estado peruano ha invertido
significativamente en los ultimos cinco afos para fortalecer la red hidrométrica
nacional, tanto en cantidad de estaciones como en tecnologia. Para asegurar que
esta inversion se traduzca en informacion hidrolégica de alta calidad, las practicas
de medicién en el pais deben adherirse estrictamente a los estandares y directrices
internacionales, como las Guias Hidrométricas de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) y el reglamento técnico nacional de hidrologia. (SENAMHI, 2018).
La presente investigacion abarca el estado de pérdida de caudal en el cauce del rio
Olmos que comprende el tramo Bocatoma la Juliana — Bocatoma Miraflores, a traveés
del aforo de secciones identificadas en el tramo de estudio con un instrumento
llamado correntometro electromagnético automatico para obtener una mayor
precision del trabajo.
Esta investigacion empezo6 con el interés de calcular de una mejor forma el caudal
que transita en el cauce del rio Olmos, debido a que muchos de los usuarios se
benefician con estas aguas donde principalmente se da para uso doméstico y asi
como también para uso agroindustrial. Es por ello por lo que se pretende realizar

dichos aforos con el apoyo de algunas entidades privadas.
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Para el resultado que se logre obtener del calculo y estudio de las pérdidas en todo
el trayecto del tramo de investigacién Bocatoma La Juliana — Bocatoma Miraflores el
proyecto consistira de varios fragmentos importantes que tienen en cuenta los datos
que ofrecen referencia de como se da a conocer a nivel de todo el pais (ya sea local
y nacional) y también de manera internacional el asunto del calculo de caudales en
los rios o fuentes de agua que favorecen a muchos de los usuarios que en este
proyecto comprende el Valle en general (Valle Viejo y Tierras Nuevas), ademas del
fundamento tedrico que faciliten el conocimiento técnico de todos los factores que
seran empleados en campo, asi como también de indicar las herramientas y
métodos para realizar el aforo de caudales, donde se conseguiran como resultado
final conclusiones y recomendaciones fundamentales para el futuro de este

proyecto.
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1.1.

1.2.

Capitulo I: El problema de la investigacién

Planteamiento del problema

El principal problema en la conduccioén del agua en el rio Olmos es uno
de los temas de mucho interés, debido a que existen personas y agricultores
que no tienen derecho de agua (licencia o permiso) y que usan este recurso
de manera clandestina.

Para poder contrarrestar este gran problema, es de mucha importancia
realizar un estudio técnico del tramo del proyecto a elaborar, de tal manera
que se lleva a cabo la medicion de los caudales que son captados en la
Bocatoma La Juliana y comprobar qué porcentaje de eficiencia de conduccién
y entrega se puede obtener durante el recorrido del agua en los tramos
comprendidos desde la Bocatoma la Juliana hasta la Bocatoma Miraflores,
donde dichas infraestructuras Hidraulicas son operadas por parte de la

Concesionaria H20Imos.

Formulaciéon del problema

La cantidad de agua que se desplaza por un rio o atraviesa una
seccion transversal se representa como un volumen por unidad de tiempo. La
medicion del caudal en un momento especifico puede realizarse mediante
distintos métodos, cuya eleccion varia segun las caracteristicas y condiciones
particulares de cada lugar.

La exactitud en la medicion del caudal depende de la cantidad de
puntos verticales en los que se registren las observaciones de profundidad y
velocidad. Estos puntos de observacion deben seleccionarse cuidadosamente
para reflejar correctamente las variaciones en la elevacion del lecho del rio y
en la distribucion horizontal de la velocidad del flujo.

El método area - velocidad sera usado para el desarrollo de dicho
estudio, la profundidad del rio en la seccion transversal sera medida en
verticales con una barra o sonda. A la vez que se mide la profundidad, se
haran las mediciones de la velocidad con el instrumento a usar en uno o mas
puntos de la vertical. Ademas, la medicion del ancho, profundidad y velocidad
permitiran calcular el caudal propio a cada segmento de la seccidn

transversal, donde la suma de los caudales de cada segmento mostrara el
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1.3.

1.4.

caudal total. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
S.F)

En lo antes mencionado el problema se formula de la siguiente
manera: ¢ Cual es el porcentaje de pérdida de caudal en el cauce del rio

Olmos desde la Bocatoma la Juliana hasta la Bocatoma Miraflores?

Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivos generales
- Calcular la eficiencia de conduccion en el cauce del rio Olmos desde la

Bocatoma la Juliana hasta la Bocatoma Miraflores.

1.3.2 Objetivos especificos
- Determinar y evaluar en porcentaje la cantidad de pérdida de caudal en
el tramo de estudio respectivamente.
- Identificar los factores que afectan la eficiencia de conduccion del agua
en el cauce del rio Olmos.
- Analizar y proponer medidas para mejorar de manera fundamental la

eficiencia de conduccion del agua en el cauce del rio Olmos.

Justificacion del estudio

La informacién recopilada y procesada de los diferentes aforos en los
tramos comprendidos del rio en investigacion, nos va a mostrar el porcentaje
de agua que es utilizada, y que porcentaje se pierde debido a varios factores
que puedan existir, tales como: evaporacion, infiltracion, erosién, escorrentia,
tomas informales, etc.

De tal manera que nos permitira saber de forma clara y concisa, la
cantidad de campos que se podria irrigar si el agua mal utilizada se
encontrara apta y a la vez permitirnos calcular en dinero lo que se pierde por
cada metro cubico de agua que no es utilizada correctamente.

Ademas, se debe tener en cuenta que la eficiencia de conduccion y
distribucion de forma correcta en el tramo comprendido del rio en
investigacion nos permitira conocer los puntos exactos donde se identifican
pérdidas de agua, y a la vez ayudar a proponer mejoras al sistema hidraulico

con el propdsito de irrigar. (Carranza Cordova Galindo, 2017).

20



21

Capitulo II: Marco Teérico

Antecedentes del estudio

A raiz de la crisis hidrica que afect6 a Lambayeque en 2014, el
Gobierno Regional de Lambayeque autorizé el suministro de agua al Valle
Viejo de Olmos, siendo beneficiado desde el 21 de febrero como el primer
sector atendido. De acuerdo con los reportes de la Concesionaria H20Imos,
encargada de la operacion, en 2018 la Junta de Usuarios de Olmos recibio
una asignacion de 12.5 millones de metros cubicos de agua destinada al riego
de 286 hectareas registradas formalmente en sus Programas de Dotacion de
Agua (PDA). La cantidad de agua utilizada para el riego de las 5,500
hectareas en Valle Viejo supera considerablemente la dotacién establecida.
Este uso desmedido no solo conlleva graves problemas de salinizacion del
terreno, sino que también implica la derivacibn de agua hacia sectores
externos a lo planificado en la primera etapa del Proyecto Olmos. (Gobierno
Regional de Lambayeque, 2019)
De tal manera que se plantedé dar una solucidn a este problema que se a
generado dentro de la zona del proyecto y por lo que se necesita realizar
estudios técnicos como la medicion de caudales que son trasvasados, para
poder evaluar la eficiencia de conduccion que presenta el rio Olmos durante

los tramos comprendidos en la presente investigacion.

2.1.1 Antecedentes Nacionales

En Piura, se realizé la investigacion “Estudio de la distribucion de agua
riego en el sector 29 + 90b Cieneguillo centro del ano 2015-2016 comisién de
usuarios del sub sector hidraulico de cieneguillo — Provincia de Sullana —
Departamento de Piura”, con el objetivo de evaluar la distribucion de
volumenes de agua de riego del canal 29+90B, encontrando la existencia del
mal estado de la infraestructura de riego, la ausencia de limpieza del canal
ademas de su descolmatacién, deficientes manejos en la distribucion y uso
del agua, etc (Cayotopa, 2018).

En Cajamarca, se desarrollé el estudio “Calculo de la eficiencia de
conduccion y distribucidn en el sector hidraulico menor clase B del rio Chonta

y Cajamarquino en el canal de riego la Victoria, Yanamarca, Rumicucho —
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Cajamarca” con la finalidad de permitir una mayor cantidad de areas irrigadas
con la misma dotacion de agua (Coérdova, 2019). Donde los estudios
comprenden el analisis de la eficiencia de conduccién y distribucion en los
canales ya mencionados llevando a cabo los aforos respectivos teniendo
como resultado una eficiencia de conduccion de 65.46 % en el canal la
Victoria (2.9 km de longitud), una eficiencia del 76.46 % el canal de
distribucién Yanamarca L1 (1.2 km de longitud) y una eficiencia de 59.33 % el
canal de distribucién Rumicucho L2 ( 2.4 km de longitud), obteniendo como
resultado una eficiencia de distribucion del 67.90 %, permitiendo un registro
hidrométrico y facilitando una mayor eficiencia en la programacion, ejecucién

y evaluacion de utilizar el agua en los canales existentes.

2.1.2 Antecedentes Locales

En el distrito de Monsefu se llevd a cabo la investigacion titulada
“Estudio y evaluacion de las eficiencias por conduccion y distribucion del
recurso hidrico en el canal L1 Chacupe del subsector hidraulico Monsefu”,
cuyo proposito fue identificar y analizar los factores que afectan las bajas
eficiencias en la conduccién y distribucién del agua dentro de la red de riego
del canal Chacupe. A partir del analisis de los datos obtenidos, se determiné
que la eficiencia de conduccién del agua de riego en el canal Monsefu,
durante la campana arrocera 2019-2020, alcanzé un 98.24%, mientras que la
eficiencia operativa total del canal Chacupe fue del 64.96%. El estudio
concluyd que, en los subsectores de riego canalizados, la deficiente
infraestructura y el exceso de tiempo de recorrido del agua son las principales
causas de la disminucion en las eficiencias de conduccion y distribucion del
recurso hidrico en la red del canal Chacupe, perteneciente a la Comision de
Usuarios de Monsefu (Tineo, 2021).

En Olmos, se desarrollo el estudio “Determinacion de la eficiencia de
conduccion del rio Olmos desde el tunel Lajas hasta la Bocatoma la Juliana,
Lambayeque 2019”, con el objetivo de calcular la eficiencia de distribucion del
rio Olmos en los tramos sefialados. Se tom6é como referencia para la
investigacion 21.2 Km de trayecto que abarca aguas abajo desde la salida del
tunel Lajas hasta la Bocatoma la Juliana, aplicando el método area —

velocidad. Teniendo como resultado una eficiencia de conduccion del 92.43 %
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2.2.

de agua trasvasada en el trayecto estimado dentro del tramo comprendido
(Cotrina, 2019).

Teniendo como referencia esta investigacion, en el presente trabajo se
llevara a cabo la verificacién de la eficiencia de conduccién en el tramo
siguiente que comprende desde la Bocatoma la Juliana hasta la Bocatoma

Miraflores.

Bases teodricas

2.2.1 Eficiencia de Conduccidn en rios y canales

La eficiencia de conduccion sirve para evaluar las condiciones
operativas y de mantenimiento del canal principal o de derivacion, en el tramo
comprendido desde la fuente de abastecimiento hasta el punto en que el agua
comienza a distribuirse hacia los canales laterales L1, L2, L3, ..., Ln.

Ec=" 6  Ec(%)="Xx100

VE VE

La eficiencia de conduccion (Ec) se define como la relacion entre el
volumen de agua que ingresa al canal o a un tramo del canal de derivacion
(VE) y el volumen de agua que egresa de dicho canal o tramo (VS), segun la
siguiente formula: (Minagri, 2004)

En relacion con la eficiencia de conduccion en los canales, se
reconoce que esta aumenta a medida que mejora el estado fisico del canal o
del cauce por el cual se transporta el agua.

Esto significa:

- Que, de preferencia sea revestido, para evitar que haya pérdidas de
infiltracion.

- Que no tenga roturas, ni en la base, ni en los taludes ni en los bordos.

- Que no tenga mucho espejo de agua expuesto a la evaporacion.

- Que no se produzcan hurtos o sustraccion de agua en el recorrido,
como el caso de usuarios informales, carguio de agua en cisternas,
abastecimiento permanente de uso pecuario etc.

- Que se deriven los caudales minimos recomendables técnicamente,

para tener velocidad aceptable y no producir sedimentacion que reduce
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la capacidad del canal o erosion que deforma la seccion, exponiendo

una mayor superficie a la infiltracion. (Minagri, 2004)

En el calculo de la eficiencia en los rios, el principal factor a considerar
es la rugosidad “n”, la cual depende del tipo de material del cauce, las
variaciones en la seccion transversal, el nivel de irregularidad, la presencia de
obstrucciones, vegetacion y meandros. Para este propdsito, se aplica la
ecuacion de Cowan: n = (n0 + n1 + n2 + n3 + n4) (n5), donde “n” es un valor

adimensional (Cieza, s.f.).

2.2.2 Factores que determinan la pérdida de caudales

Evaporacion: La evaporacion es el fendmeno fisico donde el agua pasa
de liquido a vapor. Se produce evaporacion desde:

a. La superficie del suelo y la vegetacion seguidamente después
de la precipitacion.

a. Desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses).
Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte
mas superficial del suelo.

Asi como también de agua recién infiltrada o, en areas de desfogue, de
agua que se acerca de nuevo a la superficie después de un largo transito en
el subsuelo (Sanchez, s.f.)

Infiltracion: Segun Bateman (2007), la infiltracion es el movimiento del
agua desde la superficie del suelo hacia capas mas profundas, un proceso
que varia segun la morfologia y composicién del terreno. Este fendbmeno
puede ocurrir en condiciones saturadas o no saturadas, siendo estos dos
procesos fundamentalmente distintos. La infiltracion saturada se rige por la
ley de Darcy, mientras que la no saturada esta influida por reacciones
fisicoquimicas entre el material y el agua. Un factor crucial en el movimiento
no saturado es la tension superficial, responsable también del transporte de
una cantidad significativa de sales dentro del suelo.

Pendiente: La pendiente del cauce principal se calcula por medio de la
pendiente equivalente constante, que viene a ser la pendiente de un canal de
seccion transversal uniforme de igual longitud del cauce principal y que

contiene la misma velocidad media que la del cauce principal. Este método es
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favorable ya que sefala las distintas pendientes del cauce principal del tramo
en estudio (Mogollén y Sanchez, 2018).

Rugosidad: Pastora (2010) indica que la rugosidad se encuentra
determinada por el tamafio y la forma de las particulas que conforman el
perimetro mojado, las cuales generan una resistencia al movimiento del flujo.
En este sentido, los materiales con granos finos presentan valores de
rugosidad relativamente bajos, mientras que los de granos gruesos producen

valores mas altos de “n”.

Tabla N° 1: Rugosidades relacionadas al comportamiento del cauce de un rio

Tierra 0.030
Material Roca Cortada n 0.025
Considerado Grava fina 0 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
Grado de Menor 0.005
Irregularidad Moderado - 0.010
Severo 0.020
Variaciones de Gradual 0.000
Seccion Ocasionalmente allerante N2 0.005
Transversal Frecuentemente alterante 0.010-0.015
Despreciable 0.000
T Menor N3 0.010-0.015
Slsimcoionss Apreciable 0.020- 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacién Media N4 0.010 - 0.020
Alla 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050-0.100
Cantidad de Me"_m s
Meandros Apreciable Ns 1.150
Severa 1.300

Fuente: Cieza (2019)

Permeabilidad del suelo: Fierro, Parra y Vasquez (2017) sefalan que
este concepto se refiere a la facilidad con que el flujo se desplaza a través de
un medio poroso, lo que permite clasificar los suelos como permeables o
impermeables. Asimismo, puede definirse como la velocidad del flujo

generada por un gradiente hidraulico unitario.
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Tabla N° 2: Variacién de la Permeabilidad segun la textura del suelo

Suelo Textura Permeabilidad
Suelos arcillosos Fina 0 I
. Moderadamente fina & muy lenta
Suelos limosos - a
Moderadamente gruesa ,
muy rapida
Suelos arenosos Gruesa

Fuente: FAO (2006)

Hidraulica de rios:Los desafios en la ingenieria de rios se vuelven cada
vez mas complejos, ya que estan vinculados a la creciente demanda de la
poblacion por utilizar los rios con diversos propdsitos relacionados con su
desarrollo. Entre los usos mas relevantes se encuentran el suministro de
agua, la generacion de energia eléctrica, el riego agricola y la navegacion
(Nava y Cortes, s.f.).

Hidrometria: Segun Bentancor (2013), la hidrometria consiste en la
técnica de medir, registrar, calcular y realizar un analisis de los volumenes de
agua que transitan en una seccidn transversal de un rio, canal o tuberia
relacionadas con la distribucion en espacio y tiempo del agua sobre la
superficie.

Estacion Hidrométrica: EI Senamhi (2018) menciona que aqui se
extraen datos del agua en los rios, lagos y embalses, de uno o varios de los
componentes siguientes tales como niveles, flujo de las corrientes, transporte
y depdsito de sedimentos, temperatura y otras propiedades fisicas y quimicas
del agua.

Seccion de aforo o de control hidrométrico: Seccion transversal al
lecho de rio donde se llevan a cabo mediciones frecuentes de caudales con el
fin de fijar la relacidon altura gasto, la cual esta relacionada a la estacion
hidrométrica que tiene como fin asegurar una buena medicion vy
representatividad del caudal (Senamhi, 2018).

Aforo de corrientes: La determinacion de la velocidad del flujo, junto
con los datos geométricos de la seccion donde se efectuan las mediciones y
el registro de los niveles del agua, permite establecer el volumen que circula
por el cauce en un periodo especifico. Este procedimiento de calculo se
denomina aforo y puede aplicarse tanto en rios como en canales (Senamhi,
2018).
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Hidraulica Fluvial en rios: Nava y Cortes (s.f.) hacen una amplia
investigaciéon sobre este tema, explicando que la Hidraulica fluvial en rios
consiste en la participacién del ser humano en los rios para adaptarse y
aprovechar de la mejor manera los recursos y contrarrestar los riesgos de
dafo que se puedan dar. Ademas, se debe tener en cuenta que el rio es un
componente natural que reune las aguas de toda una cuenca y las traslada
de acuerdo con la norma hasta su desembocadura. Por otro lado, los autores
anteriormente mencionados también hablan sobre los canales, y demas
temas relacionados.

Diferencia entre canales y rios: Explican que ambos tienen la finalidad
de transportar agua en régimen laminar pero las diferencias que indican
empiezan por lo mas sencillo:

- ¢Qué cantidad de agua conduce?

- ¢, Cuando la conduce?

- ¢ Hacia donde la conduce?

- ¢ Encima de qué objeto o material?

- ¢,Con qué propiedades hidraulicas?

- ¢ Qué mas conducen?

- ¢ Cual es el apoyo que tienen para conducirlo?

- ¢ Es importante la ayuda de una obra para utilizar de la mejor
manera esa agua?

Canal: Es una obra de infraestructura de la ingenieria civil, donde
primero en el canal se responden de acuerdo a las preguntas mencionadas
anteriormente a través de un proyecto donde se identifica el caudal de disefio
(cuanto) que puede ser constante, el réegimen de investigacion (cuando), el
trazado (hacia donde), el revestimiento (encima de que y con que se apoya),
la seccion tipo (operacién hidraulica), y que se planifica una serie de medidas
para prevenir el ingreso de sedimentos o su decantacion en un desarenador
(apoyo de una obra).

Rio: Aqui las respuestas respecto a las preguntas mencionadas
anteriormente son materia de estudio de la hidrologia, la geomorfologia, la
hidraulica maritima y otros apoyos de investigacion. Teniendo en cuenta

siempre que el caudal del rio varia segun el régimen hidroloégico de la cuenca,
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en un rango de tiempo estacionario o bastante reducido a un suceso
meteoroldgico.

Rugosidad del rio: En un canal la rugosidad es un indicador bastante
claro y definitivo de su capacidad. En el rio, el canal circulante y el nivel del
agua se relacionan de forma complicada, debido a que se encuentra una
obstruccion al flujo por el tamafo del grano del material de fondo y otra
adicional por la estructura del fondo granular.

Avenida en rios: Durante el recorrido se utiliza el conocimiento de
avenidas muy seguido, como cualquier episodio que crea las mayores
solicitudes: se pone a prueba la estabilidad de un cauce, provoca mayores
erosiones y por consiguiente, origina desbordamientos o inundaciones.
También en rios grandes las avenidas son un incremento de caudal y crecidas
de la altura del agua, es decir preocupantes, pero no son un fendmeno
independiente. En esta situacidn se relacionan factores hidroldgicos (tamafio
reducido de la cuenca), hidraulico (pendiente elevada de los cauces) y
arrastre de sedimentos (gran tamano).

Régimen de un rio: Generalmente provienen directamente de las
precipitaciones que descienden de las nubes que estas forman. Ademas, con
la fuerza de gravedad, los rios transcurren hasta desembocar en el mar o en
zonas sin salida que reciben el nombre de lago. En el caso de régimen
tranquilo o llamados también llanura, el agua rebosa cuando los caudales de
aumento sobrepasan la capacidad a cauce lleno. Y respecto al régimen
torrencial o también llamado montana, se observan principalmente fendmenos
de socavacion de fondo y erosién de margenes.

El curso de los rios: Se origina en manantiales a partir de aguas
subterraneas que surgen a la superficie. A partir de su origen continuan la
pendiente del terreno hasta desembocar en el mar. Se sabe que un rio con
sus afluentes drena una zona denominada “cuenca hidrografica”. En el caso
de originarse en una zona montafosa y alta hasta su salida en el mar, la
pendiente del rio se reduce. Naturalmente la pendiente del rio suele ser
resistente en el primer tramo (transito alto), y moderado cuando esta muy
cerca de su salida (transito bajo). Es decir, entre ambas debe presentar una

pendiente suave (transito medio).
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Clasificacion de rios segun su geometria: Se tiene que los factores que

intervienen en la corriente son:

Variables hidraulicas.

Caracteristicas del fluido.

Propiedades del flujo.

Caracteristicas del fondo y del borde.
Propiedades bioldgicas.

Agentes humanos como la agricultura en general.
Urbanizacion.

Drenaje.

Crecimiento de las llanuras de inundacion.

Bordos de apoyo.

Segun la naturaleza, los rios presentan tres formas:

a. Rectos: Se encuentran en planicies que son inapropiadas para

ceder velocidades erosivas, o en pendientes bastante
pronunciadas donde se pueden llegar a tener elevadas
velocidades.

Trenzados: Aqui se ubican extrafamente en pendientes

relativamente resistentes:

S=0.10 Q"o superiores si, S = 0.067%%

Donde en la primera ocasion, Q es el caudal promedio en pies cubicos

por segundo, y en la segunda ocasion es el caudal total comprendido por el

bordo. El término S es la pendiente en pies por miles de pies. Estos

almacenamientos constantemente forman barras en donde se desarrolla la

vegetacion:

a. Con meandrantes: Es aquel rio en el que la conformacion se

presenta en forma de una serie de curvas continuas, y que

estan vinculadas a las caracteristicas de las margenes.
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Figura N° 1: Tipos de rios de acuerdo a su geometria

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria (s.f.)

Aforo: El Area Metropolitana del Valle de Aburra (2019) sefiala que el
aforo consiste en determinar la cantidad de agua que atraviesa una seccién
transversal en un instante de tiempo especifico, siendo aplicable tanto a rios
como a canales. Para ello, se realiza el levantamiento de la seccidn
transversal en el punto donde se mediran las velocidades del agua, y
mediante una operacion matematica sencilla (multiplicando la velocidad por el
area) se obtiene el caudal o gasto de agua expresado en volumen por unidad
de tiempo. Los métodos para llevar a cabo los aforos son:

- Aforo con correntdmetro: En esta técnica de aforo se puede
efectuar de dos tipos y son los siguientes:
Aforo por vadeo: Asimismo, el Area Metropolitana del Valle de
Aburra (2019) fundamenta que esta técnica permite efectuar la
medicion de las velocidades y conseguir la geometria de la
seccion. Se usa para corrientes de profundidad menor a 60 cm,

con fondo estable y resistente. El flujo debe mostrar velocidades
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superficiales menores a 1 m/s, de tal manera que permita la
entrada de los técnicos y equipos sin originarse ningun riesgo.
En este tipo de aforo es importante ingresar al volumen de agua
ya sea en el cauce de un rio o canal teniendo un eje de
referencia en la abscisa, y una cuerda que sefiale las verticales,
siendo aqui donde se efectuan las mediciones.

Aforo por suspension: En este tipo de aforo se efectua la
medicion de las velocidades y se consigue la geometria de la
seccion, sin entrar a la corriente ya sea del cauce de un rio o
canal. Se obtiene proporcionando al equipo de un lastre (peso
muerto) que permita aforar la seccion desde puntos mas altos,
tales como puentes. En el caso de las mediciones de la
velocidad del agua se hace uso del correntdbmetro o molinete
(Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2019).

Aforo con ADCP: ElI Senamhi (2018) indica que uno de los
principales avances en hidrometria es la incorporaciéon de
correntdmetros hidroacusticos basados en la tecnologia
Doppler. Estos instrumentos permiten obtener rapidamente
lecturas de la distribucion de velocidades en la seccion de aforo,
la cual se divide en celdas de tamafio predefinido. Ademas,
cuentan con un software que posibilita visualizar los resultados
en tiempo real durante la medicion. Los datos generados por
estos equipos son de alta calidad, y su uso e implementacion
resultan sencillos. Las mediciones de aforo con esta tecnologia
pueden realizarse desde carros huaro, puentes o0
embarcaciones como botes y deslizadores.

Aforo con pistola radar de velocidades: La aparicion de nuevos
tipos de equipos hidrométricos denominados “equipos no
intrusivos” estan dados bajo la necesidad de contar con datos
de caudal en aguas elevadas para tener una mejor calibracion
de las curvas altura-caudal y una mejor valoracion de los
caudales excesivos. Este tipo de equipo permite efectuar

estimaciones indirectas de caudal sin tener contacto con el
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agua, es aqui donde se utiliza la pistola radar para realizar
mediciones de la velocidad superficial del flujo del agua.

Los velocimetros de radar miden la velocidad de la superficie del
agua utilizando el efecto Doppler. Funcionan emitiendo una
sefial de radio que rebota hacia la antena, reflejada por las
pequefas olas superficiales creadas por la turbulencia, la lluvia
o el viento (Senamhi, 2018).

- Aforo con flotadores: Este método se emplea en situaciones
donde la velocidad del agua es muy alta o existen condiciones
que puedan poner en peligro la seguridad de los hidromensores
o el funcionamiento de los equipos. En estos casos, se utiliza el
aforo mediante flotadores para medir la velocidad superficial del
flujo y estimar el caudal de forma indirecta, conociendo
previamente la seccion transversal del rio. La técnica consiste
en utilizar objetos que floten y registrar el tiempo que tardan en
recorrer un tramo determinado, el cual debe ser recto y con una
longitud adecuada (preferiblemente igual o superior a 30 metros,
segun las condiciones del lugar). Es recomendable usar varios
flotadores distribuidos proporcionalmente a lo largo del ancho
del rio, procurando que tengan formas y pesos similares para

obtener mediciones mas precisas (Senamhi, 2018).

Tabla N° 3: Relacién entre ancho superficial del rio y numero de
flotadores a utilizar

Ancho de Menor a 50 50— 100m 100 — 200 200 — 400 400 — 800 Mayor a
seccion m m m m B0OO m

MNimero de
Lramos que se
subdivide fa
seccion de control
y cantidad
miénima de aforos.

Fuente: Senamhi (2018)

Métodos para el calculo de caudales: Los métodos aritméticos que
estan divididos en dos tales como método de la seccion media y método de la
semi seccion son los mas utilizados en el Peru, es por esto por lo que el

Senamhi (2018) explica concretamente los dos métodos ya mencionados:
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Método de la seccidn media: Este procedimiento se emplea para
determinar el caudal promedio entre dos verticales
consecutivas, considerando el area comprendida entre ellas. V1
representa la velocidad media en la primera linea de medicion y
V2 la velocidad media en la segunda, independientemente del
método utilizado para obtener dichos valores (ya sea mediante
mediciones a 0.6 o a 0.2 y 0.8 de la profundidad). Las variables
d1 y d2 corresponden a las profundidades totales de cada linea
de calculo, mientras que B indica la distancia horizontal entre

ambas. Por lo que el caudal del tramo 1-2 es:

Vi+V2 di+d?

qi—2= 5 * 5 * B

Figura N° 2: Método de la seccion media

424

V', {J 1 d,’_ V;.

| A~

Fuente: SENAMHI, 2018

Donde:

V1, V2. Promedio de las velocidades en cada linea de
calculo 1y 2.

d1, d2: Profundidades de las lineas de calculo.

B: Ancho entre las lineas de calculo 1-2.

q1-2: Caudal parcial en el tramo 1-2.
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Método de la semi seccidon: Se utiliza este método para calcular
el caudal, el promedio de las velocidades en la fila de célculo y
el area calculada con la profundidad en la fila de calculo
multiplicada por la mitad de la separacién del lado izquierdo
sumado la mitad de la separacion con relacion a la fila de

calculo del lado derecho.

B B
q1=V2x(+(P*d2

qg=V2xA2

Figura N° 3: Método de la semi seccion

Fuente: SENAMHI, 2018

Donde:

g2: Caudal parcial en la distancia.

V2: Promedio de velocidades en la fila de célculo 2.
d2: Profundidad en la fila de calculo 2.

B, B": Ancho entre las filas de calculo®.

Q: Caudal total que transcurre por la seccion transversal.

Totalmente en los trabajos de aforo, en las estaciones
hidrométricas B y B, son volumenes iguales.
Nota:

- El caudal puede ser desigual si el método que sera

empleado aqui es V0.6, V0.2- V0.8, cualquier método.
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- El caudal también sera desigual si la medicion es dada

por el método de la seccién media o semi seccion.

2.3. Definicion de términos

Eficiencia de conduccién

El Ministerio de Agricultura y Riego (2015) sefiala que la eficiencia de
conduccion analiza la relacion entre el caudal que alcanza un punto
especifico de un rio o canal y el caudal que se mantiene al final del recorrido,
permitiendo asi determinar las pérdidas de agua ocurridas en el tramo
evaluado.
Caudal

Volumen de agua que transita a lo largo de una seccion transversal del
cauce de un rio, riachuelos, tuberias y es multiplicado por la unidad de
tiempo, y puede ser expresado de dos formas: en metros cubicos por
segundo (m3/s) o litros por segundo (I/s) (Hidalgo, 2017).
Estacién de aforo

Se le conoce también como seccion de aforo, es la seccion transversal
del cauce de un rio que nos va a permitir medir el caudal, teniendo en cuenta
el flujo del agua y su trayectoria (Marbello, 2005).
Hidrometria

Parte de la hidraulica que tiene como funcién principal medir y evaluar
los volumenes de agua que transitan en una seccion transversal en unidades
de tiempo, ya sea de una fuente de agua como rios, canales o tuberias
(Marbello, 2005).
Bocatoma

Estructura hidraulica que es construida por encima de un rio o canal
teniendo como finalidad la captacion del agua del flujo principal, ya sea de
forma parcial o total (Rocha, s.f.).
Correntometro

Instrumento de medicion que permite determinar la velocidad del flujo
del agua que transita por un canal, rio, arroyo, quebradas entre otros que
cumplan la funcién de conducir o transitar agua (Marbello, 2015).

Aforo
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Proceso por el cual determinamos la cantidad de agua que pasa por
una seccion transversal de un rio o canal en un instante de tiempo
determinado. Se puede dar de dos tipos: aforo por vadeo y aforo por
suspension (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2019).

OTT C31

Molinete hidrométrico universal que permite medir la velocidad del
agua en rios y cauces abiertos, con un margen de medicion de 0,025 a 10
m/s, una precision de + 2% y una tecnologia de medicion mecanica. Su
aplicaciéon se puede dar como molinete de barra o suspendido es decir como
molinete flotante montado encima de un lastre, y esta dado tanto para medir
la velocidad de fluidez o del caudal en arroyos pequefios como también en
rios con gruas de cable estacionarios o barcos hidrograficos (OTT Hydromet,
2019).

Velocidad del flujo

Campo vectorial que sirve para determinar el movimiento de un fluido
en un tiempo y lugar determinado (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

Rio

Se le conoce también como curso de agua, fuente de agua, riachuelo,
y es el flujo de agua continua que sirve como canal natural de drenaje de una
cuenca desde un lugar elevado hacia otro mas bajo. La mayoria desembocan
en lagos o mares, pero algunas desaparecen debido a que se infiltran en la
superficie o se evaporan en la atmosfera (Autoridad Nacional del Agua, 2013).
Tirante del flujo

Es la distancia vertical entre el punto mas bajo de la seccién del rio o

canal al terreno o superficie del agua (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

2.4. Hipoétesis

2.4.1. Hipotesis general

El principal problema en la conduccion del agua en el rio Olmos es uno
de los temas de mucho interés, debido a que existen personas y agricultores
qgue no tiene derecho de agua (licencia o permiso) y que usan este recurso de
manera clandestina, por lo que se estima encontrar tomas informales a lo

largo de todo el tramo. Esto hace que la eficiencia de conduccion se reduzca.
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2.4.2. Hipétesis especifica

La eficiencia de conduccion se ve afectada por la existencia de tomas
informales elaboradas por parte de los pobladores que habitan a lo largo del
rio, que en su mayoria son agricultores y que usan el agua para regar sus
cultivos a través de canales rusticos.

Para poder contrarrestar este gran problema, es de mucha importancia
realizar un estudio técnico del tramo del proyecto a elaborar, de tal manera
que se lleva a cabo la medicion de los caudales que son captados en la
Bocatoma La Juliana y comprobar qué porcentaje de eficiencia de conduccién
y entrega se puede obtener durante el recorrido del agua en los tramos
comprendidos desde la Bocatoma la Juliana hasta la Bocatoma Miraflores,
donde dichas infraestructuras Hidraulicas son operadas por parte de la

Concesionaria H20Imos.

2.5. Variables

2.5.1. Definiciéon conceptual de la variable

Eficiencia de conduccion: Indicador que permite determinar la cantidad
de agua que transita entre los tramos comprendidos o que se pierde
desde el tramo inicial que es la Bocatoma la Juliana siendo la primera
captacion, hasta el tramo final que es la Bocatoma Miraflores siendo la
segunda captacién. Esto fijado en dicha investigacion.

Agentes causantes de la disminucién de caudales: Este indicador
determina aquellos agentes que participan en la disminucion del caudal
que transita en el cauce del rio Olmos de tal manera que se
determinen los mas relevantes e importantes, desde la Bocatoma la

Juliana hasta la Bocatoma Miraflores.

2.5.2. Definicion operacional de la variable
Eficiencia de conduccion (Ec): Llevaremos a cabo los aforos
respectivos a lo largo de todo el tramo de estudio, con la finalidad de
calcular la eficiencia de conduccién en el cauce del rio Olmos a través
del uso de un equipo especial llamado correntdmetro.
Agentes causantes de la disminucion de caudales: Aqui se establecen

los agentes que participan en la disminucion del caudal en el cauce del
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rio olmos, realizando una inspeccion del lugar y el trayecto en campo,

comprendido en los tramos ya establecidos.

2.5.3. Operacionalizacion de la variable

VARIABLES INDICADORES
Eficiencia de conduccién — Ec a) Caudal recibido en la primera
(Variable dependiente) captaciéon

b) Caudal recibido en la segunda

captacion

Agentes causantes de la disminucién de a) Tomas informales a lo largo de los
caudales tramos establecidos
(Variable independiente) b) Caudal que transita en cada una de

las tomas informales
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Capitulo Ill: Metodologia

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

En la presente investigacion de tesis se ha utilizado el tipo de
investigacion no experimental, debido a que las variables no son
manipuladas, solamente los fendmenos se observan de manera natural para
que se pueda llevar a cabo el analisis correspondiente. No se construye una
situacion nueva, pero si se observan las ya existentes sin haber control

directo sobre las variables.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion aplicado fue el correlacional, porque determina
cdmo se relacionan las dos variables estudiadas a lo largo de todo el proceso,
y a la vez como se puedan ver afectadas una con otra durante todo el estudio
de la investigacion, de tal modo que con el desarrollo de todo el trabajo y los
resultados obtenidos se pueda explicar como suceden y el grado de impacto

que puedan tener.

3.2. Descripcion del ambito de la investigacion

3.2.1. Ubicacion politica
- Departamento: Lambayeque
- Provincia: Lambayeque

- Distrito: Olmos
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Figura N° 4: Ubicacion Geopolitica de Lambayeque
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3.2.2. Ubicacién hidrografica

Los tramos en estudio del presente trabajo de investigacion de tesis se

encuentran ubicados en las siguientes coordenadas que hacen referencia al
sistema de coordenadas geograficas WGS-84.

Tabla N° 4: Coordenadas Geograficas WGS-84.

Puntos de WGS 84 Zona 17S
. Cota
Referencia Este Norte
Bocatoma La
ocatoma 643679 9339033 | 238 ms.n.m
Juliana
Bocatoma
. 635008 0334548 164 m s.n.m
Miraflores

Fuente: Propia
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3.2.3. Accesibilidad - vias de acceso y rutas

El acceso a la zona de estudio se realiz6 mediante la carretera
Panamericana Norte (antigua), saliendo desde la ciudad de Chiclayo,
tomando como punto inicial la E.T.S.M. “Santo Domingo de Olmos”. El
recorrido incluyé el paso por los distritos de Lambayeque, Mochumi, Tucume,
fllimo, Pacora, Jayanca, Motupe y, finalmente, Olmos, donde se encuentra
nuevamente la E.T.S.M. “Santo Domingo de Olmos” como punto de llegada.
La distancia total fue de aproximadamente 105 km, con una duracion
estimada de 2 horas y 8 minutos en vehiculo, ya sea de transporte publico o
privado.

Después de ello, nos dirigimos al primer tramo en estudio (Bocatoma la
Juliana), partiendo desde el distrito de Olmos (E.T.S.M. “Santo Domingo de
Olmos como punto de partida) cruzando la carretera antigua Panamericana
Norte, pasando por la empresa Agro Olmos SCRL, Agricola Zeit Organisch

SAC, haciendo un recorrido total de 5.3 km hasta llegar a la Bocatoma la
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Juliana (punto de llegada), en un tiempo estimado del trayecto de 15 minutos

y utilizando como medio de transporte una camioneta.

Por ultimo, nos dirigimos al segundo tramo en estudio (Bocatoma

Miraflores), partiendo desde el distrito de Olmos (E.T.S.M. “Santo Domingo de

Olmos” como punto de partida), pasando por la Av. Augusto B. Leguia, calle

San Juan, y calle San Francisco, haciendo un recorrido total de 6.4 km hasta

llegar a la Bocatoma Miraflores (punto de llegada) en un tiempo estimado del

trayecto de 1 minutos y utilizando como medio de transporte una camioneta.

Tabla N° 5: Lineas de comunicacion

Punto de partida | Punto de llegada estli::rl'lsat::((:;?m.) Tiempo estimado Via
. Panamericana
Chiclayo Olmos 105 2 horas 8 minutos |\ " (Antigua)
. 53 15 minutos Panamerit_:ana
Olmos Bocatoma La Juliana Norte (Antigua)
. 6.4 15 minutos Panamerit_:ana
Olmos Bocatoma Miraflores Norte (Antigua)

Fuente: Propia

Figura N° 6: Ruta de acceso desde la Agencia Santo Domingo de Olmos

(Chiclayo) hasta la ciudad de Olmos
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Figura N° 7: Ruta de acceso desde Olmos (Terminal Santo Domingo de
Olmos) hacia Bocatoma La Juliana
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Figura N° 8: Ruta de acceso desde Olmos (Terminal Santo Domingo de

Olmos) hacia la Bocatoma Miraflores
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3.2.4. Cuenca del Rio Olmos

La Autoridad Nacional del Agua (2010) y la Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Econémico (2021) mencionan que la cuenca del rio
Olmos alberga uno de los proyectos de infraestructura mas grandes del Peru,
el Proyecto Especial de Irrigacién de Olmos, cuyo objetivo es trasvasar aguas
del rio Huancabamba al departamento de Lambayeque a través de un tunel
de 20 km a través de los Andes. El area de estudio que comprende la parte
media y baja de la cuenca del rio Olmos se encuentra ubicada en la costa, al
norte de la ciudad de Lambayeque, a aproximadamente 150 km de distancia
que pertenece al Distrito de Olmos. Ademas, es importante resaltar que la
cuenca del rio Olmos es una zona desértica, pero el proyecto de irrigacion ha
convertido parte de estas tierras en un suelo productivo y fértii donde
prospera la actividad agricola.

Por otro lado, el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (2017)
resaltan las principales caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca del rio
OIlmos son:

1. Ubicacion y Extensién: La cuenca del rio Olmos esta formada por las
margenes de los rios Cascajal y Olmos, comprendiendo una superficie
de 1539 km?2. Asimismo, nace en la confluencia de los rios Tocto y Palo
Blanco, en las estribaciones de la Cordillera Occidental.

2. Relieve y Pendientes: Presenta un relieve irregular, con pendientes
suaves en la desembocadura de las cuencas y elevaciones superiores
a 3600 m.s.n.m. en las nacientes de las aguas superficiales, entre
mesetas y cimas agudas, ademas la cuenca del rio Olmos es la de un
rio maduro, debido a que presenta caracteristicas que indican una
evolucion geomorfoldgica e hidrolégica prolongada.

3. Geologia y Suelos: A lo largo del rio Olmos se han cartografiado
formaciones geologicas que van desde el Paleozoico inferior al
Cuaternario. Por otro lado, el suelo es de aspecto no consolidado, con
pequefas acumulaciones de arcilla calcarea, encontrandose depdsitos
aluviales al pie de las estribaciones de la Cordillera Occidental y en los
flancos de los grandes cursos fluviales, consistentes en gravas, arenas

y limos.
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Con respecto a la hidraulica fluvial, la cuenca del rio Olmos presenta

las siguientes caracteristicas:

1.

Régimen Hidrologico: El rio Olmos es un rio estacional, lo que indica
una regulacién hidrolégica mas avanzada tipica de una cuenca
madura, de igual manera las principales fuentes de recurso hidrico en
la cuenca son el rio Zafia, que es la fuente principal para consumo
humano, agricultura y ganaderia, y las aguas subterraneas,
especialmente en los valles costeros. Existen también importantes
reservorios ubicados en Copan Bajo, San Luis y Campana que son
relevantes para el riego.

Caudales y Escorrentia: La cuenca del rio Olmos presenta un relieve
irregular con pendientes pronunciadas en las nacientes y suaves en la
desembocadura, esto se refleja en una curva hipsométrica tipica de
una cuenca madura, con una regulacién hidrolégica mas avanzada;
asimismo, los caudales del rio Olmos varian a lo largo del aino, siendo
mas altos en la época de lluvias y mas bajos en la época seca, lo que
es caracteristico de un rio estacional.

Transporte de Sedimentos: Los depdsitos aluviales encontrados a lo
largo del rio Olmos, compuestos por gravas, arenas y limos, indican un
transporte de sedimentos importante.

Durante el recorrido no se encontré ningun aporte al rio Olmos

(quebrada, entre otras) del tramo en estudio, por lo que se continud con la

identificacion de las secciones para realizar los aforos en ambos puntos del

proyecto.

3.3. Descripcion del contexto social de la investigacion

El proyecto Irrigacion Olmos fue realizado con el fin de beneficiar a todos los

usuarios que pertenecen al Valle Viejo de Olmos y a Tierras Nuevas, a través de un
contrato firmado para la reparticion del agua segun las dotaciones de riego que

cuenten con la licencia de uso del agua.

Toda el agua trasvasada es utilizada para riego con la finalidad de poder

desarrollar la agricultura en toda la regién y el pais. Aqui en el ambito de estudio

encontramos los siguientes cultivos y sus respectivas hectareas producidas:
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Tabla N° 6 : Produccién - Valle Viejo

Cultivos Héctareas Sembradas (ha)
Banano Organico 102
Frijol Caupi 5
Limén Sutil 28
Maiz Amarillo 150
Mango 33
Maracuya 155
Naranja 12
Papaya 3
Sandia 7
Uva 100
Yuca 2

Fuente: H20Imos, 2017.
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Tabla N° 7: Produccion - Tierras Nuevas

Empresa Cultivo Hectareas Sembradas [ha)
AGEROLMOS Cafade azdcar 10,6355
Iz 132
Eszparmrago 33
AGROVISION Palo )
Arandano 247
Maracuya 122
AGROMOUSTRIAS AIE Liman Sl it
Esparrago 2
AGRICOLA ALAY A Palio 200
aGRICOLA CAMPOMNOBLE Blfalfa 165
Falta 329
. &ii Paprika e
AGRICOLA PAMPA BAJS Ceballa i
Aiji Guaijilla g2
Maiz 1=
&randano e
AGP OLMOS Banano Organico o
CHIMD AGROPECIJARIA Maiz 00
COMPLEJO Palto Jag
AGROMNOUSTRIAL BETA Arandano 1
DANPER AGRICOLA OLMOS Esparrago 330
1[TE 101
HFE EEFRIES PERL Arandano 144
Esparmrago 275
ICCGSA AGROINDOUSTRIAL Palva =1
Estevia o]
Falta 300
INAGRO Mango 234
INYERSIOMNES HEFEI Palto GO0
INYERSIONES MOSCILET & Palto GO0
NYERSIONES PIRCRMA Palio 300
IIua 35
Arandano o2
PLANTACIOMES DEL SOL Palta 400
Estevia 2
Mandarina 2
CLLTIVOS VARIOS Cratalaria, Frejol de palo, a0

King GrassyMaiz

Fuente: H20Imos, 2017.
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3.4. Poblacién y muestra
- Poblacién: Rio Olmos, 11.7 km entre el tramo inicial la Bocatoma la Juliana
primera captacién hasta el tramo final la Bocatoma Miraflores segunda

captacion.

Figura N° 9: Puntos de referencia para la zona de estudio

Puntos de referencia para la zona de estudio 2 iy Leyenda
£ -~

Fuente: Google Earth

- Muestra: Se realizaron dos secciones del rio Olmos, que se encuentran
comprendidos desde el tramo inicial que es la Bocatoma la Juliana hasta el
tramo final la Bocatoma Miraflores.

Tabla N° 8: Puntos identificados para el calculo del caudal

COORDENADAS
N° WGS 84 Zona 17S (ﬁL:l;Rr:) DESCRIPCION
ESTE NORTE o
1 643547 | 9338879 236 Seccion N°01 - Aguas gbajo dela
Bocatoma la Juliana
2 635552 | 9334911 168 Seccién N°02 - Agugs arriba de la
Bocatoma Miraflores

Fuente: Propia
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Figura N° 10: Puntos seleccionados para realizar los aforos
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3.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.5.1 Técnicas

- Inspeccidn: A través de esta técnica se podra desarrollar el calculo de
caudales trasvasados en el cauce del rio Olmos en el tramo
comprendido desde la bocatoma la Juliana hasta la bocatoma
Miraflores.

- Estudio bibliografico: Utilizado para la verificacion de informacién de
mucho interés y que esta relacionada al calculo de caudales que se
llevara a cabo empleando el principal equipo como lo es el

correntémetro.

3.5.2. Instrumentos
- Ficha de inspeccion: Utilizada para llevar a cabo los apuntes
respectivos de la toma de calculo de los caudales hallados en el
transcurso de toda la inspeccién en el area de estudio.
- Ficha de inspeccion de estudio bibliografico: Se utilizé para organizar
toda la informacién adquirida de la revision bibliografica y seleccionar

lo de mucha utilidad relacionada al proyecto de investigacion.
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Equipos:

01 computadora.

01 camara fotografica.

01 correntémetro OTT C 31.

01 vara de acero inoxidable de doble cuerpo (1m c/u).
Materiales:

01 wincha de 50 m.

Estacas de madera.

01 cordel de nylon.

01 balde de plastico.

01 comba.

01 GPS navegador Garmin.

01 cuaderno de campo.

3.6. Plan de recoleccidon y procesamiento de datos

Para calcular el caudal que fluye a través de la seccion de un rio, se midi6 el

caudal correspondiente a cada una de las sub-secciones en las que se divide la

seccion transversal del canal, utilizando el siguiente procedimiento:

1.

Como parte de esta primera fase se determiné el caudal del rio con
precision y confiabilidad, por lo que se seleccion6 una seccion del rio
con flujo uniforme y sin obstrucciones ni remolinos.

Se realizaron las calibraciones para los sensores del correntometro
digital OTT C31, para las dimensiones de la seccion transversal se
utilizé la wincha y para la medicion de la profundidad fue necesario
utilizar una varilla graduada, siendo la primera calibracion fuera del
agua y después en un recipiente donde la velocidad es 0.

Se procedio a instalar estacas de un extremo al otro de la seccién
hidraulica o corte transversal del rio, asegurandose que estuvieran
perpendiculares al eje transversal de tal manera que se pueda dividir el
rio en varias subsecciones.

Se utilizé la misma wincha como cuerda entre ambas estacas para
dividir el eje transversal del rio en secciones, siguiendo las directrices

de la norma EN - ISO 748, con el objetivo de determinar el nimero de
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estaciones transversales, garantizando que cada subseccion tenga un
ancho uniforme o adecuado a las variaciones del flujo.

Se inicio la recoleccion de datos de profundidades y velocidades
registrados por el equipo en la estacién 1, situada en la margen
derecha del rio, siguiendo la direccion de aguas arriba hacia aguas
abajo. La primera medicidén proporcionada por el equipo indicé una
velocidad de 0.

La segunda estacion se ubicé lo mas cerca posible de la estacion 1,
especificamente a una distancia de 1 m. En esta estacion, el equipo
registro tres velocidades medidas por su sensor, tomando como
referencia la superficie del agua hasta el fondo del cauce.

Se establecieron "n" estaciones, siendo la estacion "n-1" realizada de
manera similar a la estacion 2 descrita en el paso 5. En la estacion "n",
ubicada en la margen izquierda, la velocidad registrada es cero.

Se anotaron todas las mediciones de velocidad, ancho y profundidad
obtenidos del ccv del OTT C31 en un tablero de datos para su posterior

esquematizacion y procesamiento.

3.7. Metodologia

Para medir el caudal del Rio Olmos, se utilizé el método indirecto

(Area-Velocidad), que es una de las dos clasificaciones principales para aforar

corrientes de agua (siendo la otra los métodos directos).

Este enfoque calcula el Caudal (Q) multiplicando el area (A) de la seccion

transversal del rio por la velocidad promedio del agua (V) (es decir, Q=VxA).

Determinacién del Area (A): La seccién transversal se midi6
directamente en el campo. Esto se logré al determinar la profundidad
en varios puntos a lo largo del ancho de la corriente.

Determinacion de la Velocidad (V): La velocidad del flujo se midié con

un correntometro electromagnético especifico, el OTT C31.

Para establecer las secciones parciales necesarias para la medicion

transversal, se siguieron los estandares de la norma EN-ISO 748 como guia.

Para calcular el area hidraulica de cada parte de la seccion transversal, se

empleo el Método de Mitad de Seccidn. Este método delimita el area de cada
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subseccién mediante segmentos imaginarios que se trazan a la mitad de la distancia

qgue hay a los puntos de medicién (verticales) adyacentes. El caudal final se calcula

utilizando como datos hidraulicos fijos la profundidad del agua y la velocidad

promedio obtenida con el correntometro.

Tabla N° 9: Numero de secciones segun la dimensién transversal del rio

<1.6 <05 5a6

> 1.6 y hasta 3.3 >05y<1 6a7
>33y9.8 >1y<3 7a12
>98y<164 >3y<5 13a 16
>16.4 25 222

Fuente: UNE-EN ISO 748, 2009.
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Capitulo IV: Resultados

4.1 Calculo de caudal y estimacién de pérdida entre ambas secciones

4.1.1 Caudal aguas abajo de Bocatoma La Juliana

Nombre: Bocatoma La Juliana
Fecha: 21/09/23

Rio: Olmos

Calculo del flujo: Mitad seccién
Margen de inicio: lzquierdo
Numero de estaciones: 20
Ancho de corriente: 19 m
Descarga total: 8.156 m3/s
Area total: 7.840 m2

Duracion del aforo: 00:24:00
Profundidad media: 0.392 m

53



Tabla N° 10: Caudal aguas abajo de la Bocatoma La Juliana

AREA TOTAL: | 7.84 [m? |VELOCIDAD MEDIA: | 1.04 miseg | DESCARGA TOTAL: | 816 [mseg
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD DE SECCION SECCION
Dist. Punto Inicial | Prof. De Observacion |Tiempo en Seg.| N° de Revoluc.| Revoluc. por Seg. |Velocidad en el Punto | Velocidad Media Profund. Media Anchura Area Descarga

0 Superficial 30 0 0 0 0 0 0 0 0

1 Superficial 30 80 2.667 0.6 0.3 0.12 1 0.12 0.036
2 0.14 30 90 3 0.793 0.696 0.295 1 0.295 0.205
3 0.19 30 122 4.067 1.071 0.932 0.41 1 0.41 0.382
4 0.19 30 140 4,667 1.228 1.15 0.47 1 0.47 0.54
5 0.18 30 112 3.733 0.984 1.106 0.465 1 0.465 0.514
6 0.17 30 96 3.2 0.845 0.915 0.445 1 0.445 0.407
7 0.2 30 146 4.867 1.28 1.063 0.465 1 0.465 0.494
8 0.17 30 147 4.9 1.289 1.285 0.465 1 0.465 0.597
9 0.19 30 145 4,833 1.272 1.28 0.455 1 0.455 0.583
10 0.19 30 146 4.867 1.28 1.276 0.48 1 0.48 0.613
11 0.2 30 140 4.667 1.228 1.254 0.495 1 0.495 0.621
12 0.2 30 134 4.467 1.176 1.202 0.505 1 0.505 0.607
13 0.17 30 141 4.7 1.237 1.206 0.465 1 0.465 0.561
14 0.18 30 106 3.533 0.932 1.084 0.44 1 0.44 0.477
15 0.18 30 115 3.833 1.01 0.971 0.45 1 0.45 0.437
16 0.17 30 96 3.2 0.845 0.928 0.435 1 0.435 0.404
17 0.16 30 98 3.267 0.862 0.854 0.41 1 0.41 0.35
18 0.15 30 64 2.133 0.566 0.714 0.385 1 0.385 0.275
19 Superficial 30 0 0 0 0.283 0.185 1 0.185 0.052

Fuente: Propia
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Figura N° 11: Perfil de la seccion aguas abajo de Bocatoma La Juliana
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Figura N° 12: Velocidad de la seccion aguas abajo de Bocatoma La Juliana
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Figura N° 13: Caudal total aguas abajo de Bocatoma La Juliana
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4.1.2 Caudal aguas arriba de Bocatoma Miraflores
- Nombre: Bocatoma Miraflores
- Fecha: 21/09/23
- Rio: Olmos
- Calculo del flujo: Mitad seccion
- Margen de inicio: Izquierdo
- Numero de estaciones: 15
- Ancho de corriente: 12.3 m
- Descarga total: 7.771 m3/s
- Area total: 6.641 m2
- Duracion del aforo: 00:22:00
- Profundidad media: 0.467 m



Tabla N° 11: Caudal aguas arriba de la Bocatoma Miraflores

AREA TOTAL: 6.64 m? |VELOCIDAD MEDIA: | 117 m/seg DESCARGA TOTAL: 7.77 m?®/seg
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD DE SECCION SECCION
Dist. Punto Inicial | Prof. De Observacion | Tiempo en Seg.| N° de Revoluc.| Revoluc. por Seg. |Velocidad en el Punto | Velocidad Media| Profund. Media| Anchura Area Descarga
0 Superficial 30 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.12 30 66 2.2 0.584 0.292 0.15 0.5 0.075 0.022
1 0.2 30 95 3.167 0.836 0.71 0.4 0.5 0.2 0.142
2 0.26 30 141 4.7 1.237 1.037 0.57 1: 0.57 0.591
3 0.28 30 143 4.767 1.254 1.246 0.665 1 0.665 0.828
4 0.28 30 136 4.533 1.193 1.224 0.695 1 0.695 0.851
5 0.26 30 155 5.167 1.359 1.276 0.67 1 0.67 0.855
6 0.24 30 160 5.333 1.402 1.381 0.62 1 0.62 0.856
7 0.24 30 162 5.4 142 1411 0.6 1 0.6 0.847
8 0.24 30 143 4.767 1.254 1.337 0.6 1 0.6 0.802
9 0.22 30 141 4.7 1,237 1.246 0.58 1 0.58 0.722
10 0.2 30 116 3.867 1.019 1.128 0.53 1 0.53 0.598
11 0.16 30 94 3.133 0.828 0.923 0.455 1 0.455 0.42
12 0.11 30 57 1.9 0.505 0.666 0.34 1 0.34 0.227
12.3 Superficial 30 0 0 0 0.253 0.135 0.3 0.041 0.01

Fuente: Propia
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Figura N° 14: Perfil de la seccion aguas arriba de Bocatoma Miraflores
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Figura N° 15: Velocidad de la seccion aguas arriba de Bocatoma Miraflores
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Figura N° 16: Caudal total aguas arriba de Bocatoma Miraflores
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4.2 Resumen de pérdida de caudales

Se identificaron ambas secciones para determinar el caudal y se estimaron

las pérdidas en porcentaje desde la primera hasta la segunda seccion.

Tabla N° 12: Caudal de los puntos elegidos en el rio Olmos

SECCIONES CAUDAL (M3/S) % CAUDAL
Seccion 1 8.156 100.00%
Seccion 2 7.771 95.28%

Fuente: Propia

Tabla N° 13: Diferencia de caudales y estimacién de pérdidas

DIFERENCIA
ENTRE D"::i%%hﬁ;s“ DIFERENCIA DE | LONGITUD | PENDIENTE | PERDIDAS
SECCIONES COTAS (M) (M) % %
(M3/S)
(8)
S1-82 0.385 68 11700 0.58 4.72

Fuente: Propia

Se encontré una pérdida de 0.385 m3/s y el 4.72% del caudal del rio Olmos

en una longitud de 11.7 km aproximadamente con una pendiente de 0.58% entre la

seccion 1y la seccion 2.

4.3 Factores involucrados en la pérdida de caudales

4.3.1 Factores Sociales

A lo largo del recorrido se identificaron 7 tomas informales, motivo por

el cual el caudal se reduce en el rio Olmos.
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Tabla N° 14: Tomas identificadas entre Bocatoma la Juliana y Bocatoma

Miraflores

TOMAS IDENTIFICADAS - COORDENADAS

Descripcion Latitud Longitud Margen Tipo
Toma 1 -5.9829786 -79.7067989 izquierda Canal
Toma 2 -5.9957083 -79.7429692 izquierda Canal
Toma 3 -5.9999606 -79.7486323 izquierda Canal
Toma 4 -6.0021707 -79.7513169 derecha Canal
Toma 5 -6.0075887 -79.7605997 derecha Canal
Toma 6 -5.9912565 -79.7339473 izquierda pozo 01
Toma 7 -5.9956439 -79.7425293 izquierda pozo 02

Fuente: Propia

Figura N° 17: Tomas identificadas entre Bocatoma La Juliana y Bocatoma

Miraflores

Fuente: Google Earth

Se realizaron las mediciones respectivas a las tomas informales

identificadas que causan la disminucién del caudal en el rio Olmos.
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Tabla N° 15: Caudal de las tomas identificadas entre Bocatoma la Juliana y

Bocatoma Miraflores

TOMAS IDENTIFICADAS - MEDICIONES

Descripcion Margen Tipo Caudal I/s
Toma 1 izquierda Canal 24
Toma 2 izquierda Canal 38
Toma 3 izquierda Canal 42
Toma 4 derecha Canal 23
Toma 5 derecha Canal 33
Toma 6 izquierda pozo 01 -
Toma 7 izquierda pozo 02 -

TOTAL 160

Fuente: Propia

Figura N° 18: Ubicacion de Toma 1

\

Area irrigar, cultivo de banano organico

Cultivo banano orgénico

Fuente: H20Imos S.A., 2024.
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Figura N° 19: Ubicacion de Toma 2

Ubicacién Toma 2 — Imagen tomada por drone

Hidrante DR2 cerca a las dreas de cultivo Cultivo banano organico

Fuente: H20Imos S.A., 2024.

Figura N° 20: Ubicacion de Toma 3

Hidrante DR3 cerca a las areas de cultivo Posicién de tomas respecto a las DR

Fuente: H20Imos S.A., 2024.
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Figura N° 21: Ubicacion de Toma 4

Canal de JUO pasando por el area irrigada

Area cultivada de la toma 4

Fuente: H20Imos S.A., 2024.

Figura N° 22: Ubicacion de Toma 5

10.3 has

10.3 has

Area instalada
Area instalada - toma 5

Fuente: H20Imos S.A., 2024.
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Figura N° 23: Ubicacion de Toma 6

Ubicacion Toma 6 — Imagen tomada por drone

Ubicacion Toma 6 — Google Earth

Fuente: H20Imos S.A., 2024.

Figura N° 24: Ubicacion de Toma 7

Ubicacion Toma 7 — Imagen tomada por

drone

Ubicacién Toma 7 — Google Earth

Fuente: H20Imos S.A., 2024.
Teniendo en cuenta ambas secciones de aforo, se identificaron las

tomas y el caudal total en dicho tramo.

Tabla N° 16: Tomas en ambas secciones y sus caudales

LONGITUD CAUDAL DE
SECCIONES (m) TOMAS TOMAS (m3s)
Seccidn 1 a Seccion 2 11,700.00 Toma123456y7 0.160

Fuente: Propia

4.3.2 Factores Naturales
Se determind la evapotranspiracion para el rio Olmos, tomando con

referencia la data de la Estacién Metereoldgica Palo Verde.
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Tabla N° 17: Evapotranspiracion - Estacion Metereoldgica Palo Verde

ESTACION METEREOLOGICA PALO VERDE
Humedi[a;] ;ielativa Vemdd&‘:ﬂ?:; o [En‘::x%] E:;;:;r;tggn Radiacion solar (Wim2)| Temperatura (°C) Precipitacion (mm/mes)
N° FECHA

Max. |Prom.| Min. | Max. |Prom.| Min. | Acum. |Aream2| m3/dia | Max. | Prom. | Min. | Max. |Prom.| Min. 'T:::::; Max. | Prom.| Min.
Mes-01| Ene-23 | 89.04 | 66.83 | 43.09 | 16.04 | 6494 | 1.19 7.32 46976.91 | 1515.38 | 920.23 | 242.10 | 0.00 | 32.03 | 2491 | 1993 | 0.20 0.20 0.01 0.00
Mes-02| Feb-23 | 90.33 | 7220 | 50.80 | 1452 | 70.31 | 1.16 5.89 | 195498.18| 1149.71 | 84677 | 196.39 | 0.00 | 32.32 | 26.57 | 22.69 | 38.40 | 20.60 | 1.37 0.00
Mes-03| Mar-23 | 98.60 | 8445 | 6068 | 1201 | 8228 | 114 435 | 178308.65| 780.31 | 889.05 | 21391 | 0.00 | 31.54 | 26.46 | 23.19 | 330.80 | 98.20 | 1067 | 0.00
Mes-04| Abr-23 | 100.00 | 90.03 | 70.32 | 9.59 | 87.23 | 1.00 287 | 17801170 | 507.01 | 608.75 | 14262 | 0.00 | 30.51 | 26.15 | 23.31 | 349.00 | 72.60 | 1163 | 0.00
Mes - 05| May-23 | 9967 | 87.90 | 7113 | 868 | 8520 | 0.75 3.19 | 182092.84| 582.06 | 650.85 | 150.62 | 0.00 | 28.89 | 24.70 | 21.76 | 3.40 2.20 0.11 0.00
Mes-068| Jun-23 | 99.01 | 86.17 | 69.16 | 896 | 83.28 | 0.76 2,87 |183840.03| 526.21 | 549.57 | 13170 | 0.00 | 27.67 | 2347 | 20.44 | 040 0.40 0.01 0.00
Mes-07| Jul-23 | 99.88 | 87.73 | 6963 | 9.81 | 8521 | 0.62 258 |19311890| 49525 | 517.26 | 123.86 | 0.00 | 27.29 | 22.84 | 19.92 | 1.00 0.60 0.03 0.00
Mes-08| Ago-23 | 98.41 | 84.44 | 64.31 | 1069 | 8167 | 1.09 345 | 193851.71| 669.85 | 548.28 | 14641 | 0.00 | 27.70 | 2269 | 19.34 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Mes-09| Set-23 | 99.05 | 8164 | 56.21 | 1353 | 79.17 | 145 5.27 9627227 | 51176 | 771.04 | 21755 | 0.00 | 29.33 | 22.55 | 18.44 | 0.20 0.20 0.01 0.00
Mes-10| Oct-23 | 99.14 | 8358 | 57.21 | 1367 | 8126 | 2.11 5.06 |189481.10| 959.33 | 864.61 | 22363 | 0.00 | 29.82 | 2268 | 18.94 | 2160 | 9.60 0.70 0.00
Mes-11| Nov-23 | 98.98 | 81.55 | 55.81 | 14.37 | 78.99 | 1.0 5.33 | 277520.53| 1623.25 | 860.02 | 234.52 | 0.00 | 29.52 | 22.57 | 18.49 | 4.00 2.00 0.14 0.00
Mes-12| Dic-23 | 97.56 | 76.92 | 54.09 | 1466 | 7668 | 1.75 5.94 | 188309.23| 111546 | 850.96 | 232.83 | 0.00 | 3122 | 24.40 | 20.49 | 3.40 2.80 0.12 0.00

Fuente: Estacion Metereoldgica Palo Verde
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Tabla N° 18: Pérdidas por evaporacion del rio Olmos entre Bocatoma La Juliana y Bocatoma Miraflores

Unidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre| Octubre |[Noviembre| Diciembre
Horas de sol al dia horas 8 ] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
N° de dias por mes dias 31 28 3 30 3 30 B | 3 30 3 30 M
m3/mes | 46976.91 | 3219191 | 2418946 | 1521045 | 1804390 | 15786.18 | 1535267 | 20765.36 | 1535294 | 2973915 | 48697.40 | 34579.33
Volumen Evaporado
ma3/dia 1515.38 1149.71 780.31 507.01 582.06 526.21 49525 669.65 51176 959.33 162325 1115.46
ma3/h 189.42 143.71 97.54 63.38 1276 65.78 §1.91 83.73 63.97 119.92 202.91 13943
Caudal m3/s 0.053 0.040 0.027 0.018 0.020 0.018 0.017 0.023 0.018 0.033 0.056 0.039
lts/seg 52.62 39092 27.09 17.60 2021 18.27 17.20 2326 1777 3381 56.36 3873

Fuente: Propia

Al ano se puede hallar una pérdida de 316885.65 m3 correspondiente a 0.32 hm3
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4.3.3 Pérdida de conduccion del rio Olmos, por factores naturales

Para poder hallar la pérdida de caudal por factores naturales,

correspondientes a las pérdidas neto del rio, restamos las pérdidas por

factores sociales originados por la toma de agua informal y después

obtendremos el caudal neto restando las pérdidas neto al caudal medido.

m3 m3
Caudal de salida Neto (—) = (Caudal de entrada (

)

§

, my\ m3
) — Pérdida de caudal (?) + Pérdida por toma (—)

Tabla N° 19: Pérdidas naturales total y parcial

)

sEcCions | CAUDAL MEDIDO | DIFERENCIA ENTRE | PERDIDADE CAUDAL | PERDIDAPOR | CAUDAL NETO
(m3ls) SECCIONES (s) (m3ls) TOMA (m3ls) (m3ls)
Seccién 1 8.156 PUNTO DE INICIO 0 0 8156
Seccion? 7771 51-82 0385 0.160 7931

Fuente: Propia

Para calcular el porcentaje de pérdidas por conduccién, iniciamos

ubicando los caudales en ambas secciones afiadiendo lo que se perdio a

cada una de las tomas informales.

Tabla N° 20: Pérdidas por conduccion natural del rio Olmos y su eficiencia de

conduccion
PERDIDA POR - EFICIENCIA DE
CAUDAL NETO o DIFERENCIA ENTRE % PERDIDAS
SECCIONES (m3ls) % CAUDAL NETO SECCIONES (s) CONDUCCION NETO CONDUCCION DEL
(m3ls) RIO
SECCION 1 8156 100.00% 51-82 0.225 2.76% 97.24%
SECCION 2 7931 a7 24% TOTAL 0.225 2.76% 97.24%

Fuente: Propia

Las pérdidas neto por conduccion del rio Olmos son de 0.225 m3/s y

un 2.76% del caudal entre la seccion 1y la seccion 2. Obteniendo como

resultado una eficiencia de conduccion del 97.24% del tramo en estudio en el

rio Olmos.
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Capitulo V: Discusién

Se eligieron 2 secciones para realizar la medicion de caudales, donde
estratégicamente fueron 2 los puntos adecuados para llevar a cabo los aforos en el
tramo en estudio que comprende desde Bocatoma la Juliana hasta Bocatoma
Miraflores. Durante el trayecto no se encontraron afluentes que aportan agua al rio
Olmos, pero si se identificaron 7 tomas informales que extraen agua del rio Olmos
sin contar con alguna licencia o permiso.

Se realizo el aforo de los caudales en los 2 puntos adecuados en el rio
Olmos, obteniendo como resultado para cada seccion es decir la seccion 1y la
seccion 2 los siguientes caudales en metros cubicos por segundo: (S1=8.156 , S2=
7.771).

Se determind que los factores que influyen en la pérdida de agua en dicho
tramo de estudio, es el factor social principalmente debido a las tomas informales
que se identificaron, resultando una pérdida de 0.160 m3/s en el rio Olmos entre la
Bocatoma La Juliana y la Bocatoma Miraflores. Ademas se realizaron los calculos
para hallar las pérdidas por evaporacion el cual representa un valor de 30.20 lts/seg.
Asi mismo cabe indicar que el total de las pérdidas netas fueron de 0.225 m3/s
aproximadamente que resulté de la diferencia de caudales entre la seccion 1y la
seccion 2, también un 0.195 m3/s representaria las pérdidas por infiltracion en todo
el tramo en estudio.

Por ultimo se determind el porcentaje de pérdida neto del caudal siendo el
resultado de 2.76%, asi como también la eficiencia de conduccion en el rio Olmos en

el tramo de estudio, el cual fue de 97.24%
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CONCLUSIONES

El analisis realizado revel6 que la eficiencia de conduccion del rio Olmos,
especificamente en la seccion que se extiende desde la Bocatoma La Juliana hasta
la Bocatoma Miraflores, asciende al 97.24%. Este porcentaje indica un
comportamiento hidraulico altamente favorable del canal natural. El resultado
confirma que las pérdidas durante el transporte del agua son minimas, asegurando
asi una excelente capacidad de movilizacién del recurso hidrico, siempre y cuando
se mantenga una supervision y conservacion constante, y se logre controlar la
extraccion no autorizada de agua.

Se establecio una pérdida de caudal total de 0.385 m®/s entre las dos
bocatomas, lo que representa el 4.72% del volumen total transportado. De esta cifra,
las pérdidas netas atribuibles a las caracteristicas intrinsecas del cauce natural son
de 0.225 m®/s (2.76%). Este dato subraya que, si bien las condiciones naturales del
rio causan una disminucién menor del flujo, la causa principal del déficit hidrico es la
extraccidn clandestina de agua mediante captaciones no reguladas. Dicha actividad
impacta significativamente en la disponibilidad de agua para los usuarios ubicados
aguas abajo.

Los elementos que ejercen la mayor influencia en la merma del caudal
poseen un origen tanto social como natural. En el ambito social, se documenté la
existencia de siete puntos de captacion irregular distribuidos a lo largo del tramo, los
cuales son responsables del mayor volumen de pérdida hidrica. En contraste, los
factores naturales (evaporacion e infiltracidon) generan pérdidas de menor magnitud,
estimadas en 30.20 L/s por evaporacién y 0.195 m®/s por infiltracién. La combinacién
de estos factores resalta la urgencia de establecer mecanismos de control y
regulacion sobre la utilizacién ilegal del recurso.

Se sugiere la implementacion de un esquema de gestién integral para el
control y mantenimiento del cauce. Este plan deberia incluir: la erradicacion de las
tomas informales, la inspeccidn continua de los volumenes de agua por la entidad
competente, y la instalacién de equipos de monitoreo y medicion hidrométrica.
Adicionalmente, se aconseja el revestimiento de los segmentos mas vulnerables, la
ejecucion de jornadas de concientizacidon sobre el uso responsable del agua, y el

fortalecimiento de la articulacion entre H20Ilmos y la Autoridad Nacional del Agua.
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RECOMENDACIONES

Se aconseja que las investigaciones futuras extiendan el horizonte temporal
del estudio. Es crucial llevar a cabo aforos tanto en las temporadas de estiaje
(secas) como en las de maximas precipitaciones (lluviosas). Este enfoque es vital
para obtener un analisis exhaustivo de la fluctuacion estacional del caudal y de la
eficiencia con la que el rio Olmos transporta el agua. Al proceder de esta manera, se
conseguiran datos mas concluyentes y se podran definir con mayor precision los
patrones hidrologicos anuales.

Por otro lado, para obtener una evaluacion mas completa del sistema, se
propone incrementar el numero de puntos de muestreo de caudal a lo largo del
cauce. Adicionalmente, se recomienda ampliar el segmento del rio bajo estudio para
abarcar sectores colindantes al proyecto de irrigacion. Este incremento en la
cobertura facilitara la localizacidn precisa de las secciones con mayores pérdidas de
caudal y la identificacion de las areas donde se concentra la extraccion ilegal o no
regulada del recurso hidrico.

Ademas, es imperativo que las siguientes etapas de investigacion incorporen
el uso de modelos numéricos (como HEC-RAS o MIKE 11) y herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Su aplicacion permitira simular el
comportamiento del flujo de agua, estudiar diferentes escenarios de pérdida por
fendmenos como la infiltracién, la evaporacién y la friccion del cauce, y, por ultimo,
delimitar las areas con el mayor potencial para elevar la eficiencia de conduccion del
rio.

Se sugiere complementar los analisis puramente técnicos con estudios de
corte social, incluyendo entrevistas o sondeos dirigidos a los usuarios de agua
locales y a otros actores relevantes en la administracion del recurso. Un examen
profundo de los factores sociales, econémicos y de gobernanza permitira la creacion
de estrategias mas eficaces. Estas estrategias deben orientarse a disminuir las
captaciones de agua no formalizadas, fomentar una cultura de uso responsable y

fortalecer el manejo sostenible del agua dentro de la cuenca del rio Olmos.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Visualizacién del primer punto de referencia - Bocatoma La Juliana

Anexo N° 2: Visualizacién del segundo punto de referencia - Bocatoma Miraflores
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Anexo N° 3: |dentificacidon de las secciones de aforo

Seccidon 1 aguas abajo de Bocatoma La Juliana
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Seccién 2 aguas arriba de Bocatoma Miraflores
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Anexo N° 4: Estimacion de coordenadas de las secciones de aforo con GPS
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Anexo N° 5: Identificacion de tomas de agua informales
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Anexo N° 6: Registro del seccionamiento, calculo del area y velocidad para hallar el

caudal aforado con la ayuda del correntdmetro en ambas secciones identificadas
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Anexo N° 7: Esquematizacion de Usuarios Poligonal Tierras Nuevas
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Anexo N° 8: Mapa general del Proyecto Irrigacion Olmos - Sistema SCADA
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