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RESUMEN

La hidrometria es esencial para prever caudales extremos y gestionar las cuencas
hidrograficas de forma sostenible, especialmente en regiones de alta montafia, donde las
variaciones hidrologicas son significativas. Este estudio analiz6 la hidrometria en rios de
cuencas de Ayacucho, Cajamarca y Puno durante la época himeda, cuantificando caudales
mediante cuatro técnicas de medicion. Se registraron y compensaron datos de tirantes de
agua utilizando el software Solinst, y posteriormente, los caudales fueron estimados
mediante el método correntometro, flotador, trazador quimico y videocamara, procesando la
informacion en el software Hydraccess. La incertidumbre se evalud bajo la norma ISO EN
748 empleando el correntdmetro como técnica de referencia y estableciendo limites de
confiabilidad al 95% en las curvas de gasto. Los resultados mostraron una variabilidad en
los niveles y caudales maximos registrados entre estaciones. En Huancayocc, los caudales
oscilaron entre 2 a 11 m3/s; en Luricocha, entre 3 a 10 m3/s; en Sexemayo, entre 9 a 450 L/s;
mientras que en los rios Charamaya y Conaviri se registraron caudales de 4 a 30 m¥/sy de 5
a 39 m3/s, respectivamente. Las técnicas de aforo presentaron menor dispersion en caudales
bajos menores a 1 m3/s, y aunque la videocdmara resulto uatil para flujos altos, requiere
corroboracion con otro método. El trazador quimico fue ineficaz en rios de baja velocidad y

poca turbulencia, y la incertidumbre global en las estaciones oscilo entre 10% y 28%.

Palabras clave: Hidrometria, Medicién de caudales, Estaciones hidrométricas, Curva de

gasto, Incertidumbre.



ABSTRACT

Hydrometry is essential for predicting extreme flows and sustainably managing river basins,
particularly in high mountain regions where hydrological variability is significant. This
study analyzed hydrometric conditions in rivers across the Ayacucho, Cajamarca, and Puno
basins during the wet season, quantifying discharge using four measurement techniques.
Water stage data were recorded and corrected using Solinst software, and discharge was
subsequently estimated through the current meter, float, chemical tracer, and video camera
methods, with data processed in Hydraccess software. Uncertainty was assessed following
ISO EN 748 standards, using the current meter as the reference technique and establishing
95% confidence limits in the rating curves. Results revealed notable variability in maximum
water levels and discharges across stations: in Huancayocc, discharges ranged from 2 to 11
m?3/s; in Luricocha, from 3 to 10 m?/s; in Sexemayo, from 9 to 450 L/s; and in the Charamaya
and Conaviri rivers, from 4 to 30 m3/s and 5 to 39 md/s, respectively. The flow measurement
techniques showed lower dispersion for low flows below 1 m?3/s, and although the video
camera method was useful for high flows, it requires validation with another technique. The
chemical tracer method proved ineffective in low-velocity, low-turbulence rivers, and

overall uncertainty across stations ranged between 10% and 28%.

Keywords: Hydrometry, Discharge measurement, Hydrometric stations, Rating curve,

Uncertainty.
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I.  INTRODUCCION

La hidrometria desempefia un papel importante en el manejo y gestion de los recursos
hidricos en diversas cuencas del Per(. Su uso, es fundamental para calibrar modelos
hidroldgicos, disefiar infraestructura hidraulica, prever inundaciones y tomar decisiones en
la gestion de recursos hidricos (Despax et al., 2016). Su aplicacion es fundamental para
garantizar una toma de decisiones basada en datos precisos, especialmente en periodos de
alta variabilidad hidroldgica. Durante la época himeda, el monitoreo hidrométrico resulta
crucial para evaluar el impacto de los incrementos en el caudal, requiriendo el uso de técnicas

avanzadas de medicién.

Las mediciones de caudal superficial en una cuenca son realizadas por el hidromensor, quien
emplea diversas técnicas. Entre ellas, el correntometro es una de las herramientas mas
utilizadas, ya que permite medir con precision la velocidad media del agua (Tazioli, 2011),
aunque su eficacia disminuye en flujos profundos o en escenarios de inundaciéon (Manfreda
et al., 2020). Para rios poco profundos y de baja velocidad, se emplea la técnica del flotador,
mientras que en flujos turbulentos, el uso de trazadores quimicos ofrece mejores resultados
(Hudson & Fraser, 2002). En situaciones de caudal muy alto, la seguridad de los
hidromensores es prioritaria, por lo que se recomienda usar técnicas no intrusivas, como la

Velocimetria de Imagen de Particula empleando videocadmaras (Patalano et al., 2017).

Las mediciones de caudal deben estar asociadas a un nivel de agua monitoreado por una
estacion hidrométrica para crear la curva de gasto mediante una ecuacion hidraulica de tipo
potencial. Esta ecuacién transforma los niveles de agua en datos de caudal, utilizando el
software Hydraccess. Para desarrollar esta curva de gasto, se requieren multiples aforos de
caudal, que abarcan desde el nivel mas bajo hasta el nivel de ribera en un periodo prolongado
de observaciéon (Kim et al., 2016). Asi, el seguimiento continuo de caudales y niveles

asegura una curva de gasto precisa y confiable (Chen & Chiu, 2004).



A pesar de los avances tecnoldgicos en el monitoreo de caudales, la incertidumbre en los
registros hidrométricos sigue siendo un desafio recurrente. Estas incertidumbres pueden
clasificarse en aleatorias, derivadas de imprecisiones en las mediciones, y epistémicas,
asociadas al desconocimiento del comportamiento fluvial y su variabilidad temporal, como
cambios en la morfologia del cauce, crecimiento estacional de vegetacion o la necesidad de
extrapolacion de datos (Bertoldi et al., 2010; Cotton et al., 2006; Fortesa et al., 2019). Las
principales fuentes de error que afectan los caudales son las mediciones de caudales y los
errores derivados de la incertidumbre en la curva de gasto, la cual es influenciada por errores

de interpolacion y extrapolacion.

En este estudio se presentan datos hidrométricos del Instituto Geofisico del Peru (IGP) para
los afios 2023/2024. Estas seran utilizadas para analizar la hidrometria en rios de cuencas de
altamontafia mediante diferentes técnicas de medicion. Su aplicacion sera en las estaciones
hidrométricas ubicadas en Ayacucho, en Luricocha y Huancayocc; en Cajamarca, en la
estacion Sexemayo Lote 1; y en Puno, en las estaciones de Charamaya y Conaviri.
Finalmente, se pretende cuantificar los caudales, crear curvas de gasto liquido y evaluar la

incertidumbre en las mediciones de caudal.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Analizar la hidrometria en cuencas de alta montafia empleando diversos métodos de

medicion, durante época himeda en Ayacucho, Cajamarca y Puno.

1.1.2. Objetivos especificos
e Cuantificar los caudales mediante diversas metodologias de aforo, como
correntdmetro, trazador quimico, flotador y videocamara en las estaciones
hidrométricas multirregionales.
e Desarrollar las curvas de gasto liquido empleando el software Hydraccess para la
prediccién de caudales maximos durante época humeda.
e Evaluar la incertidumbre en las mediciones de caudal durante época himeda en las

estaciones hidrométricas.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Conceptos hidroldgicos fundamentales

2.1.1. Hidrometria

Se define hidrometria a la medicion del caudal en cursos de agua abiertos respaldada por la
medicion del nivel de agua (Arboleda Orozco et al., 2018; Boiten, 2003). Estos datos
hidrométricos son fundamentales para evaluar el flujo de agua dentro de una cuenca, lo que
permite obtener registros de series de caudales. Ademas, posibilita la extrapolacion de
caudales extremos y el desarrollo de curvas de calibracion que relacionan el caudal con el

nivel del agua (Garcia Parra et al., 2016).

2.1.2. Cuenca hidrogréafica

Desde la perspectiva hidroldgica, una cuenca hidrogréfica es una region delimitada por una
elevacion topografica Ilamada Divortium Aquarum, donde las precipitaciones se concentran
y el flujo de agua se dirige hacia un rio principal a través de un sistema de drenaje compartido
(Vasquez et al., 2016). Este sistema de drenaje natural, presente en un &rea, estd en constante
actividad en el ciclo hidroldgico, conduciendo sus aguas hacia un punto de salida, también

conocido como punto de aforo, lo que permite estimar el potencial hidrologico de la cuenca.

2.1.3. Ciclo hidrolégico

La medicion del ciclo hidrolégico es crucial para estudiar el abastecimiento de agua dulce
(Tourian etal.,, 2012). Este ciclo incluye evaporacion, precipitacion, intercepcion,
transpiracion, infiltracion, escorrentia y flujo subterraneo, asegurando la circulacion del agua
en la atmosfera. La evaporacion ocurre cuando el agua se transforma en vapor por la energia
solar. Este vapor se condensa, formando nubes que provocan precipitacion como lluvia,
nieve o granizo. Una porcidn del agua se transforma en vapor o es captada por la vegetacion
y el terreno, en un fendmeno conocido como intercepcion. Las plantas emplean el agua para
la transpiracion; el sobrante se infiltra en el subsuelo, almacenandose en acuiferos, o fluye

como escorrentia hacia rios y arroyos (Chow et al., 1994).



El agua de los rios finalmente alcanza los océanos, donde se evapora y reinicia el ciclo

hidrolégico, renovando el agua en la Tierra.

2.1.4. Caudal

El caudal es la variable volumétrica basica que caracteriza el estado de un rio (Hauet et al.,
2008). Estéa definido como la cantidad de agua que atraviesa una seccion transversal de un
rio en un tiempo determinado (Chen & Chiu, 2004). Se calcula multiplicando la velocidad
media de la corriente por el area de la seccidn transversal (Farina et al., 2015). Esta medida
proporciona datos esenciales para comprender fenémenos hidrolégicos en cuencas (Shin &
Park, 2021) y, en la mayoria de los casos, se estima a partir de mediciones continuas de
niveles de agua y las relaciones nivel-caudal (Morlot et al., 2014).

2.1.5. Aforo

Para evaluar la respuesta hidroldgica del rio en una cuenca hidrogréafica, resulta crucial
estimar el caudal, cuyo proceso de medicion es denominado como aforo. Segin Arboleda
Orozco et al. (2018), define aforo como una serie de procedimientos llevados a cabo para

medir el caudal de una corriente superficial a un nivel determinado.

2.1.6. Hidrografo

El hidrégrafo es el responsable del trabajo de campo relacionado con la medicion de arroyos
y el calculo de caudales (WMO, 2010a). Ademas, se encarga del monitoreo de los caudales,
asi como del mantenimiento y calibracién de los instrumentos hidrométricos, lo cual es
esencial para generar la curva de calibracién de gasto liquido. (Manfreda et al., 2020),
citando a (Hamilton etal., 2019), nos dice que los hidrégrafos deben considerar las
caracteristicas fisicas de las estaciones hidrométricas, la evolucion morfoldgica del rio, la
vegetacion, controles hidraulicos y acumulacion de depdsitos. Finalmente, tiene un papel
importante en los criterios de bondad de ajuste en el desarrollo de una curva de calibracion
(Hamilton et al., 2019).



2.1.7. Seccion transversal

La seccidon transversal de un rio se refiere al perfil que se observa al realizar un corte
perpendicular al flujo de agua, es decir, desde una orilla hasta la otra (OMM, 2020). Para
representar la seccion transversal, se conectan los puntos mas bajos de las verticales a lo
largo del rio, formando un esquema que muestra como fluye el agua en esa seccion (Farina
et al., 2015). Este perfil es fundamental para entender el area que ocupa el agua en un punto

dado del rio, lo que permite calcular cuanta agua esta fluyendo en ese momento.

2.2. Conceptos tedricos cientificos

2.2.1. Estaciones hidrométricas

La mayoria de los paises cuenta con estaciones hidrométricas que permiten el monitoreo y
recoleccion de datos sobre los niveles de agua en los rios para obtener series temporales de
caudales (Petersen-@verleir & Reitan, 2009). Estos dispositivos, usualmente conformados
por un conducto de acero galvanizado y equipados con sensores especializados, son
esenciales para la medicion de variables hidroldgicas. La informacién recabada facilita la
creacion de modelos hidrodindmicos de rios y la estimacion de sedimentos en suspension a
partir de curvas de calibracion nivel-caudal (Fortesa etal., 2019; Jiang etal., 2023;
Zounemat-Kermani et al., 2016).

FUENTE: (IGP, 2024)
Nota: La estacion cuenta con sensores que registran datos de niveles del rio instantaneamente por minuto
durante 3 meses.



2.2.2. Sensores registradores de datos

Los registradores de datos son herramientas portatiles, modernas y efectivas que permiten
implementar una estacién hidrométrica. En la parte superior del tubo de la estacién
hidrométrica se encuentra el Barologger, un dispositivo disefiado para medir y almacenar
datos sobre las variaciones de la presion atmosférica y la temperatura (Solinst Canada Ltd,
2023a). Por otro lado, el Levelogger es el Unico sensor que entra en contacto directo con el
agua superficial. Este dispositivo esta especializado en la medicién y registro de los niveles
de agua, asegurando asi la precision de los datos hidrométricos. Los registros del Barologger
son fundamentales y empleados para compensar las lecturas del Levelogger (Ver Figura 2).
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Figura 2: Ubicacion de los sensores Levelogger y Barologger

para el registro de niveles de agua en una estacion hidrométrica
FUENTE: (a) Solinst Canada Ltd (2023), (b) IGP, (2024). [Imagenes, modificado

por el autor]

2.2.3. Fundamentos de medicion del levelogger

De acuerdo con la guia del usuario de la serie Levelogger Solinst Canada Ltd, (2023), todos
los dispositivos Levelogger miden la presién absoluta total. Cuando se sumergen, registran
la suma de la presion de la columna de aire y la presion de la columna de agua. Para
determinar la presion real ejercida solo por el agua (A) sobre el sensor, se debe restar la
presion barométrica (B) de la presion total medida por el Levelogger (L). EI Barologger, que
Unicamente registra la presién barométrica, se utiliza para compensar las lecturas del
Levelogger, permitiendo asi obtener datos precisos de la columna de agua utilizando la

ecuacion 1.



A=1L-B 1)
La informacion registrada por el Levelogger se toma a partir del punto cero, que corresponde
a la ubicacidn del sensor (Ver Figura 3). Para la columna de agua que se encuentra por debajo
de este punto cero, es necesario realizar un ajuste utilizando una compensacién bésica o

avanzada.

Figura 3: Fundamentos de medicion del

Levelooger y Barologger
FUENTE: Solinst Canada Ltd, (2023). [Imagen,

modificado por el autor]

2.2.4. Curva de calibracion nivel-caudal

Las curvas de calibracion son herramientas robustas para evaluar los caudales fluviales
mediante la medicidn continua de los niveles de agua. Estas curvas se construyen utilizando
aforos, que son observaciones sincronizadas de los niveles de agua y las mediciones de
caudal obtenidas en campo con diversas técnicas de aforo (Ali & Maghrebi, 2023; Manfreda
et al., 2020; WMO, 2010b). La fiabilidad de las curvas depende de la observacion de datos
de caudal desde niveles bajos hasta niveles de ribera durante un largo periodo (Kim et al.,
2016). Estas curvas son esenciales para la calibracion de modelos hidrolégicos (Sikorska &
Renard, 2017) y el analisis del régimen de flujo como en el disefio de estructuras hidraulicas
(Kim etal., 2016). Fortesa et al. (2019), basandose en Gravelle (2015), sefialan que la



transformacion de la altura del agua a caudal, a través de estas curvas, afecta la precision de
los datos hidrométricos. Fortesa et al. (2019), citando a Westerberg et al. (2011), destacan
que es fundamental contar con series de tiempo largas para obtener valores hidrométricos
precisos y confiables, especialmente en eventos extremos. El desarrollo de estas curvas
requiere un monitoreo continuo de niveles de agua y caudales (Lee et al., 2021), utilizando
aforos calibrados con técnicas como correntdmetro, trazador quimico, flotador y

videocamara.

2.2.5. Ecuacion de la curva de gasto liquido
La relacion entre el caudal (Q) y la altura del agua (H), se expresa mediante una ecuacion
hidraulica general. Esta ecuacion, permite estimar y extrapolar los caudales basandose en las
alturas del agua medidas en la estacion. En el estudio de Chen & Chiu, (2004) sobre la
estimacion rapida del caudal de crecida, se utilizé dicha ecuacion para desarrollar la curva
de descarga. Segin Morlot etal. (2014), la curva de calibracion nivel-caudal puede
modelarse hidraulicamente mediante una funcion potencia, como se especifica en la
ecuacion 2.
Q=ax(H—Ho) )

Donde:

Q = Descarga.

H = Nivel de agua

Ho = Nivel del agua cuando el caudal es cero

a = constante

p = constante

En la presente ecuacién, Ho es una constante que representa la altura del nivel de
escurrimiento donde el caudal alcanza el valor cero. H engloba todas las alturas registradas
por la estacion hidrométrica a través de los sensores SOLINST, mientras que a 'y p son
constantes determinadas mediante la obtencién de logaritmos de la ecuacién y su posterior

aplicacion del método de minimos cuadrados (Morlot et al., 2014).

El método de minimos cuadrados (MMC) se utiliza generalmente para estimar los tres
parametros a, p y Ho. Estos coeficientes se obtienen linealizando la ecuacion potencial

mediante logaritmos, como refleja la ecuacion 3.



log Q =loga +p=*log (H— Ho) (3)

Al linealizar la ecuacion mejora la precision de la estimacion de los parametros de la curva,
lo que resulta en una mejor modelizacion de la relacion entre la altura del agua y el caudal.
El software Hydraccess determina estos coeficientes de la ecuacion (2) mediante el MMC

usando el ajuste curva Log-Log, como ilustra la Figura 4.
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Figura 4: Ejemplo de calibraciéon log-log, para hallar los coeficientes de a, Hoy p en el

software Hydraccess
FUENTE: (IGP, 2024). [Imagen, modificado por el autor]

2.3. Técnicas de aforo

Dobriyal etal. (2017) destacan que los métodos del flotador, correntémetro, dilucién
quimicay videocdmara son eficientes y precisos. La eleccion del método depende del caudal:
el flotador es ideal para corrientes pequefias, videocamara para corrientes grandes, la
dilucién quimica para corrientes turbulentas y el correntometro para corrientes altas y sin
turbulencia. El correntémetro es adecuado para grandes rios con flujo casi laminar mientras
que la dilucion salina es util para flujos turbulentos y con gradiente pronunciada, siendo una

alternativa cuando no se dispone de un correntémetro (Hudson & Fraser, 2002).



2.3.1. Correntometro electromagnético

El correntometro es un aparato empleado para estimar el flujo de agua mediante la formula
velocidad por éarea, utilizando el método de la seccion media (OMM, 2020). Este
procedimiento implica dividir la seccién transversal del rio en verticales equidistantes.
Durante esta division, se registran las profundidades de cada vertical y se miden las

velocidades utilizando un correntdmetro en uno o mas puntos de cada vertical.

Tradicionalmente, las mediciones de caudal se realizan utilizando el método de velocidad-
area (Manfreda et al., 2020). Para ello, se emplea un correntémetro el cual permite obtener
valores de velocidades en cada seccion vertical. Este método es considerado la técnica méas
usada a nivel global y para asegurar su precision, es necesario evaluar la incertidumbre

asociada al proceso de medicion (Despax et al., 2016).

2.3.1.1. Velocidad media vertical en funcion a la profundidad
Arboleda Orozco et al. (2018), en el “Manual de Hidrometria” del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), destacan la aplicacion de metodos para

medir la velocidad media en una vertical.

Cuando la profundidad en la vertical es inferior a 70 cm, se utiliza un punto de medicion.
Este método consiste en medir la velocidad a una profundidad equivalente al 60 % de la
distancia desde la superficie hasta el fondo. El valor obtenido se considera la velocidad
media vertical, como se expresa en la ecuacion 4. Este enfoque es apropiado para situaciones
con poca profundidad, asegurando que la medicion represente adecuadamente la velocidad
media de la corriente.

V=v6 (4)

Para profundidades iguales o superiores a 70 cm, se aplican dos o tres puntos de medicion.
En el caso de dos puntos, las mediciones se realizan a profundidades del 20 % y 80 % de la
distancia desde la superficie, promediando los valores obtenidos para calcular la velocidad
media, como se expresa en la ecuacion 5.

V=v2+Vosg ®)

10



Si se utilizan tres puntos, las mediciones se toman al 20 %, 60 % y 80 % de la profundidad,
obteniendo la velocidad media a través del promedio ponderado de estos valores (ecuacion
6).

V=025% oy +2*Vye+Vog) (6)

Para calcular el caudal mediante diversos métodos de estimacion de la velocidad en las
verticales de la seccidn transversal, es esencial disponer de informacién sobre el area de la
seccion transversal y las velocidades registradas por el correntometro en cada vertical. La
eleccion del método de medicion depende de la altura del agua en el momento de la toma de
datos. En la figura 5, se visualiza la seccion transversal del rio donde se mide la velocidad

con el correntdmetro en cada vertical.

Figura 5: Seccion transversal de un rio con puntos de medicion dispuestos en las

lineas verticales para registrar las velocidades del flujo
FUENTE: (OMM, 2020)

2.3.1.2. Velocidad-area

El caudal se determina multiplicando la velocidad por el area. Se divide una seccién
transversal del rio en areas parciales para medir la profundidad y velocidad en cada una
(Turnipseed & Sauer, 2010). El caudal total resulta de sumar los caudales de todas las areas

parciales, con sus velocidades medias. La ecuacion 7 se emplea para calcular el caudal total

Q= Z a;v; v

n
=1

de la seccion transversal.

11



donde, Q (m3/s) es el caudal total, a; (m2) es el area de la seccidn transversal y v; (m/s) es

la velocidad media.

2.3.1.3. Seccion media

El método de la seccion media, ampliamente empleado por hidrélogos del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS, sigla en inglés), es una de las técnicas mas
utilizadas para estimar caudales en rios (Gore & Banning, 2017). Segun Arboleda Orozco
et al. (2018), recomienda establecer hasta 4 segmentos verticales para rios con anchos de 0
a 0.5 metros. Para anchos de 0.5 a 1 metro, se pueden definir hasta 5 segmentos; entre 1y 3
metros, de 5 a 8 segmentos; de 3 a 5 metros, de 8 a 10 segmentos; y para anchos de 5 a 10
metros, entre 10 y 20 segmentos. Si el ancho supera los 10 metros, se requieren mas de 20

segmentos verticales.

bn

bin-1)

Water surface

b
Initial
point p

Streambed

i

Figura 6: Esquema del método de la seccién media
FUENTE: (Turnipseed & Sauer, 2010)

El caudal usando el método de la seccién media se obtiene estimando los caudales parciales
de cada seccion transversal rectangular (Ver Figura 6). Las distancias y las profundidades
determinaran el caudal utilizando la ecuacién 8.

(by = bgi-1y)  (bg+1)-p,) (8)
2 T di

qi = V;

Donde g; es el caudal a través de la seccidn parcial de i, v; es la velocidad media en la

ubicacion i, b; es la distancia desde el punto inicial hasta la ubicacion i, b(;_q) es la distancia
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desde el punto inicial hasta la ubicacion anterior, b1 es la distancia desde el punto inicial

hasta la siguiente ubicacion y d; es la profundidad del agua en la ubicacion i.

2.3.2. Trazador quimico salino

Para medir el caudal con un trazador quimico que es la sal, se usard un sensor que pueda
medir la conductividad eléctrica en el agua (Abrantes et al., 2018). Este método de dilucion
con sal, implica la introduccion controlada de un trazador quimico en el rio. A continuacion,
se mide y registra la fluctuacion de la conductividad eléctrica aguas abajo del punto de
inyeccion, donde se logra una completa mezcla con el flujo circundante. EI método de
dilucién se considera mas adecuado para su aplicacion en canales de menor tamafio con

gradientes pronunciados y flujos més turbulentos (Hudson & Fraser, 2002).

Existen dos enfoques principales para realizar la medicion de la dilucién: la inyeccion de
una dosis Unica del trazador o la introduccion continua durante un periodo de tiempo
prolongado (Elder & Kattelmann, 1990). A medida que aumenta el caudal, la concentracion
del trazador se diluye mas para una cantidad fija afiadida. En ambientes de rios poco
profundos y lechos rocosos, este método puede ser la Unica opcidn efectiva para calcular el
flujo de agua. Esto debido a que la turbulencia presente en estos entornos mejora la precision

de las mediciones.

Para el desarrollo de este metodo, es esencial construir inicialmente la curva de calibracion.
Este es el input principal de los diversos métodos y softwares como SolutionNaCl, quienes
requieren datos de conductividad eléctrica (uS/cm) en relacion con la concentracion de sal
(mg/L). Ademas de proporcionar informacion para generar una gréfica lineal, este proceso
también proporciona los coeficientes de calibracion mediante la ecuacion correspondiente
(Ver Figura 7). Para obtener esta grafica, el operador debe recolectar una muestra de agua
del rio en un recipiente de 20 L y medir la conductividad cuando el agua no tiene trazadores
quimicos. Luego, se agregan 5 gramos de sal, se toman medidas de conductividad, se afiaden
otros 5 gramos de sal y se repite el proceso hasta alcanzar un total de 30 gramos de sal. A
partir de estos datos, se construye una tabla que relaciona la conductividad con la

concentracion.

13



2000

1000

Concentracion (mg/L)

® Puntos de calibracién
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Conductividad (uS/cm)

Figura 7: Gréfica de calibracion del trazador quimico
FUENTE: (IGP, 2024) [Imagen, modificado por el autor]

Finalmente, se aplica una regresion lineal utilizando el método de minimos cuadrados a
todos los pares registrados, asegurando que la linea recta pase por el origen del marco de
referencia (Thollet et al., 2021). Con base en la curva de calibracion, se procedera a llevar a
cabo la estimacion del caudal mediante el método del trazador quimico, empleando en este
caso sal de mesa convencional. Se ha seleccionado este trazador debido a su bajo costo y a
su inocuidad, ya que no altera las propiedades quimicas del rio aguas abajo, evitando asi
posibles impactos adversos. Es importante destacar que este método es aplicable Unicamente
cuando el equipo de medicion puede realizar mediciones dentro del rio y cuando existe un
flujo lo suficientemente turbulento para garantizar una adecuada dilucion de la solucion con

el agua del rio.

Para estimar el caudal se hara uso de la siguiente ecuacion:

_V*co 9)
S

Donde:

Q = Descarga.

V = Volumen de solucion inyectada al rio (m3).
¢, = Conductividad de la solucién madre (uS/cm).

S = Area bajo la curva de dispersion (m2).
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Ahora bien, el area bajo la curva (S), se calcula bajo la siguiente formula:
S=X(c—c)*T (10)

Donde:
¢; = Conductividad eléctrica en el tiempo t (uS/cm).
¢; = Conductividad eléctrica de fondo en el canal (uS/cm).

T = Intervalo de tiempo.

Para la recoleccion de datos de conductividad, se empleard un conductimetro. Diversos
equipos estan disponibles para registrar los valores de conductividad en microsiemens por
centimetro (uS/cm). Entre los dispositivos mas comunmente utilizados se encuentran los
multiparametros de la marca Hanna, que son econdémicos, pero presentan un rango de
impresion que puede afectar el registro de conductividades, lo cual se refleja en la curva de
Conductividad eléctrica vs tiempo. Esta representacion gréfica se asemeja a un hidrograma

de caudal o, de manera més general, a la campana de Gauss.

Conductividad
Concentracion
Aforo con Sal Conductividad natural |-~
350 : -140
!?b_‘-::{‘
\

\ .
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= \L (=
-g l'\]“ﬁ 0 8
° l1‘1‘1| g\
S 200 i —
-‘g ||1 .|I|! a%
. W =
5 r \ =
o N %

I ) X! .
N N i
/ T Fin
A e
F% T [ —-20
0 125 250 375
Tiempo (s)

Figura 8: Grafica de conductividad en funcion del tiempo usando el software
“SolutionNaCl”
FUENTE: (IGP, 2024) [Imagen, madificado por el autor]

15



Para obtener una distribucion més precisa de los datos de conductividad, se recomienda
utilizar equipos con un registro mas preciso, aunque sean mas costosos. Ejemplos incluyen
el multiparametro YSI ProDSS y la sonda multiparamétrica EXO3 para una recoleccion de

datos mas precisa.

Tras recopilar los datos del trazador quimico, existen varias formulas para estimar la
distancia que la sal debe recorrer para una dilucion adecuada. Kite, (1993) propone una

férmula especifica para verter la solucion aguas arriba.

L = 260 «vW =D (11)

Donde:
L = Longitud de la mezcla (m).
W = Anchura media de la seccién (m).

D = Profundidad media de la seccion (m).

2.3.3. Flotadores

Es un método que permite estimar caudales en condiciones donde el hidromensor no puede
realizar aforos directos 0 en caso no se cuente con equipo sofisticado para estimar caudales.
De acuerdo con un estudio previo de Gore & Banning, (2017), una técnica clasica de
medicion implica el uso de un objeto flotante que debe ser adecuadamente seleccionado para
mantenerse a flote y desplazarse siguiendo la direccion del flujo principal, al mismo tiempo
que reduce al minimo las interferencias causadas por las corrientes de aire. Los mejores
flotadores empleados en rios son ramas, corchos o trozos de hielo (Tauro & Grimaldi, 2017).
El aforo con flotador se realiza en tramos donde el flujo del agua sea lo més recto posible.
Si el ancho del rio es menor a 50 metros entonces se dividird en 3 tramos y se realizaran 3

cantidades minimas de aforo (Arboleda Orozco et al., 2018).
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Figura 9: Determinacion del caudal a partir de mediciones de velocidad

de flotacion superficial

FUENTE: (European ISO EN Rule 748, 2007)
Nota: Donde 1 representa la distribucidn de velocidades superficiales, 2 es la profundidad
(cm) y 3 la direccién del flujo.

Este método estima velocidades superficiales a partir de la siguiente ecuacion.
d (12)

Donde “d” es la distancia que recorre el flotador, “t” es el tiempo que demora en recorrer el

flotador desde el punto de partida hasta el punto final establecido previamente. Para calcular

la velocidad media es necesario que sea multiplicado por un coeficiente de velocidad.
V=Vs*k (13)

Donde Vs es la velocidad superficial, “(V)” es la velocidad media y “k” es constante. La

constante de velocidad (k) es la relacion que existe entre la velocidad media por la velocidad
superficial.
(14)

NI[RS

Generalmente, la constante “k” varia entre 0.45 y 0.95. Para determinar su valor, se utiliza

el método del correntometro y flotador en campo (Arboleda Orozco et al., 2018). Una vez
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conocido el valor de k, se puede calcular la velocidad media. También es importante obtener
el &rea de la seccion transversal usando una formula especifica.
A=c*hl+c*h2+...+c*hn (15)

Donde c es la longitud equidistante entre cada tramo y h es la profundidad de cada segmento
de medicion. Finalmente, para obtener el caudal se utilizara la siguiente formula:
Q=V=+A (16)

Donde Q es el caudal en m3/s, V es la velocidad media en m/s 'y A es el area obtenida.

2.3.4. Velocimetria de imagenes de particulas a gran escala (LSPIV y PIVLAB)

Durante periodos de crecida, la estimacion de caudal representa un desafio complejo para
las mediciones hidraulicas (Fujita et al., 2007). Es por ello que se recurre a un enfoque
indirecto conocido como Velocimetria por Iméagenes de Particulas a Gran Escala (LSPIV,
segun su acrénimo en inglés) para evaluar la velocidad del flujo superficial y calcular el
caudal en el contexto de la crecida. Mediante esta técnica, es factible cuantificar la velocidad
en la superficie de un rio aprovechando su capacidad de resolucién (Shin et al., 2016). Las
imagenes proporcionan espacialmente observaciones distribuidas de la cinematica del flujo
y pueden capturarse desde ubicaciones remotas, 10 que permite monitorear el flujo en

condiciones adversas (Tauro & Grimaldi, 2017).

Los aforos mediante este método, emplea la metodologia de LSPIV a partir del software
RIVeR y PIVLab. Dichos programas, son herramientas informaticas especializadas que
facilitan la implementacion de la técnica de imagen de velocidad de particulas para la

medicion precisa del flujo fluvial (Patalano et al., 2017).
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Figura 10: Diagrama de flujo de obtencion de caudales con RIiVER Y PIVlab
FUENTE: Elaboracion propia

2.4. Conceptos de incertidumbre en variables hidrométricas

2.4.1. Incertidumbre en curvas de gasto liquido

En hidrometria, la estimacion de la descarga fluvial se realiza mediante curvas de calibracion
basadas en mediciones del nivel de agua. Sin embargo, estas estimaciones conllevan
incertidumbres inherentes que provienen de las mediciones directas de descarga como la
precision del ajuste de las curvas a estas mediciones, y los cambios en la morfologia del
lecho del rio (Morlot et al., 2014). Con el tiempo, la incertidumbre relacionada con estas
curvas de calibracion tiende a aumentar, complicando la evaluacion precisa de estas en un

momento dado.

Investigadores como Morlot et al. (2014) han desarrollado métodos dinamicos que no solo
calculan las curvas de gasto, sino que también incorporan la cuantificacion de

incertidumbres, permitiendo asi generar datos de caudal con estimaciones de incertidumbre
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mas precisas. Ademéas, McMillan et al. (2010) discuten los errores en las mediciones de
descarga que se utilizan para calibrar modelos de lluvia-escorrentia, subrayando como la
incertidumbre en las curvas de clasificacion nivel-caudal afecta dichos modelos. Por otro
lado, Le Coz (2012) revisa exhaustivamente los métodos para estimar la incertidumbre

asociada a las curvas nivel-caudal.

2.4.2. Incertidumbre del hidrografo

De acuerdo con Hamilton et al. (2019), un hidrégrafo que comprende las caracteristicas de
control puede generar una curva de gasto con un namero limitado de mediciones de aforo en
el control hidraulico. Este enfoque permite optimizar los recursos y mejorar la eficiencia en
el proceso de clasificacion hidraulica. Sin embargo, cuando los hidrografos se enfocan en
exceso en los criterios de bondad de ajuste, tienden a aumentar la complejidad de las curvas.
Esto puede resultar en un mejor ajuste estadistico, pero no necesariamente en una

representacion precisa del comportamiento hidraulico.

2.4.3. Incertidumbre en aforos
2.4.3.1. Incertidumbre entre el nivel observado y nivel de sensor
La incertidumbre en los niveles de agua se determina a través de la diferencia entre las
mediciones del sensor y las mediciones reales. Si se dispone de “n” mediciones de altura del
agua registradas por el sensor (Hs) y “n” mediciones reales (Hr), la diferencia para cada
medicion se calcula utilizando la ecuacion 17.

D; = Hy(i) — H- (1) (17)

i=1,2,...,ndonde Di es la diferencia para la i-€sima medicion.

2.4.3.2. Evaluacion de la incertidumbre global

Existen diferentes estudios cientificos que analizan y cuantifican la incertidumbre de los
datos de caudales fluviales. Segun Pelletier (1988), la incertidumbre en la medicion de la
descarga fluvial con un 95% de confianza puede oscilar entre el 8% y el 20%. Esto depende
principalmente del tiempo de exposicion del correntdmetro, del nimero de puntos de

muestreo para medir la velocidad y del valor de velocidad.

La European 1SO EN Rule 748 (2007) describe un método de calculo de la incertidumbre en
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la descarga por medicion de la velocidad mediante correntdmetro. La curva de calibracion
nivel caudal puede expresarse mediante una ecuacion matematica obtenida de las mediciones
de caudales disponibles (OMM, 2020). La incertidumbre global se estima mediante la suma
del error en la medida obtenida con el método velocidad-area mas el error debido a la

incertidumbre de la curva de calibracion nivel caudal (Di Baldassarre & Montanari, 2009).

A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas para cuantificar las incertidumbres,
desarrolladas segun los lineamientos establecidos en la norma European 1SO EN Rule 748
(2007) y los métodos propuestos en los estudios de Fortesa et al. (2019), Tomkins, (2014) y
Di Baldassarre & Montanari (2009).

2.4.3.3. Evaluacion global de la incertidumbre (g)

e(Q(x.1)) = e1(Q(x,1) + e2(Q(x,1)) (18)

gl= Incertidumbre por mediciones de caudales

€2 = Incertidumbre por curva de calibracion nivel-caudal

2.4.3.4. Evaluacién de la incertidumbre de las mediciones de caudales (1)

1
1 1 2
el = {u;‘nuz + uzalz + (m”) [u,’gz + u§2+u;‘,2 + (F) (uzrz + uzz)]} (19)

€1= Es la incertidumbre estandar porcentual del método velocidad-area.

u, = Incertidumbre en funcion al limitado nimero de verticales.

u,;= Incertidumbre en funcién a la calibracion del correntometro.

m''= Namero de verticales.

u,= Incertidumbre en la medicion del ancho de la seccidn transversal.

uy= Incertidumbre en la medicion de las profundidades del agua a lo largo de cada vertical
en la que se divide la seccion transversal del rio.

u,= Incertidumbre en el nimero de puntos de mediciones a lo largo de cada vertical.

n'’= Numero de profundidades en la vertical en las que realzian mediciones de velocidad.
uz-= Incertidumbre relativa en la velocidad puntual a una profundidad particular en la

vertical debido a la capacidad de respuesta variable del correntdmetro.

21



u,= Incertidumbre relativa en la velocidad puntual a una profundidad particular en la vertical

debido a las fluctuaciones de velocidad en la corriente.

2.4.3.5. Evaluacion de la incertidumbre de caudales en las curvas de calibracion nivel-
caudal (£2)

g7 = 8-Qrc (20)
Qrc

€2 =Error por la incertidumbre de la curva de gasto
Qg= Caudal medido en campo

Qrc = Caudal estimado por la curva de calibracion nivel caudal

El valor relativo de €2 representa el nivel de concordancia entre el caudal estimado
directamente a partir de mediciones y el caudal predicho utilizando la curva de calibracion
nivel-caudal para cada medicion individual. Segun este criterio, los resultados se clasifican
como buenos cuando €2 es de £10 %, aceptables entre £11-20 %, dudosos entre £21-50 %,
y subestimados o sobreestimados si superan £50 % (Tomkins, 2014, como se cita en Fortesa
etal., 2019).

2.5. Distribucion de probabilidades

La distribucién de probabilidades constituye un instrumento estadistico fundamental para
cuantificar la ocurrencia relativa de los posibles valores de una variable aleatoria. En el
ambito hidrolégico, el estudio del comportamiento de las series temporales de caudales
registradas en estaciones hidrometricas se basa en la utilizacion de modelos probabilisticos.
Para ello, se aplican diversas funciones de distribucién (Ver Figura 11), con el propésito de
identificar aquella que represente con mayor precision la variabilidad inherente a cada serie
de datos.
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Figura 11: Lista de funciones de densidad de probabilidades que utiliza Hydrognomon

FUENTE: Tabla adaptado de Melesse et al. (2021) [Imagen, modificado por el autor]

2.6. Prueba de Kolmogorov- Smirnov (K-S)

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) es una herramienta estadistica utilizada para
evaluar si un conjunto de datos empiricos sigue una distribucion teérica especifica. Esta
prueba compara las funciones de distribucion acumulada empirica y tedrica, midiendo la
diferencia méxima entre ambas curvas a través del estadistico (Ecuacion 21). Es

ampliamente empleada en el analisis de series temporales de variables hidrolégicas, ya que
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permite verificar la validez de los modelos de ajuste aplicados. Generalmente, se considera
un nivel de significancia del 5 %, lo que indica un criterio estandar de aceptacion o rechazo
de la hipotesis nula.

|D; = Fy () — Fixpl (21)

Para aceptar o rechazar la hipotesis nula en la prueba de K-S, se compara el valor calculado
de D,,4, con un valor critico determinado por el nivel de significancia. Si Dy,qx < Deriticos
no se rechaza la hipoétesis nula, lo que sugiere que los datos empiricos pueden considerarse
como provenientes de la distribucion tedrica evaluada. Por el contrario, Si Dyax = Deriticos
se rechaza la hipétesis nula, indicando que la distribucion seleccionada no representa
adecuadamente los datos observados. Este proceso permite seleccionar la funcion de

probabilidad con mejor ajuste para series temporales en hidrologia.

2.7. Software para el andlisis de informacion hidrometrica

2.7.1. Software Hydraccess

Hydraccess (https://hybam.obs-mip.fr/es/hydraccess-3/) es un software desarrollado por
Vauchel desde 2004 para el IRD, disefiado para la gestion de datos hidrolégicos. Esta
herramienta facilita la importacion, almacenamiento y procesamiento de informacion
hidroldgica en bases de datos Microsoft Access 2000 (Vauchel, 2007a). Ademas, facilita el
ajuste de curvas de calibracion y la generacion de series temporales relacionadas con niveles
hidrolégicos (Vauchel, 2007b). A partir de estas series y de la integracion de datos de aforos,
es posible obtener una curva de gasto, enriquecida con informacion extrapolada basada en

los niveles registrados.

2.7.2. Software Solinst Levelogger

El software Levelogger Solinst version levelogger 4.6.3
(https://www.solinst.com/espanol/productos/registradores-automaticos/05-software.php) es
un software disefiado para la programacion y descarga de datos de los registradores de nivel
de agua Levelogger (Solinst Canada Ltd, 2023b). Permite visualizar y analizar datos de nivel
del agua en gréaficos y tablas, facilitando su interpretacion y andlisis. Con caracteristicas
como la compensacion de barométrica y la integracion de datos de otros sensores, este
software es esencial para proyectos de monitoreo de aguas superficiales, proporcionando un
manejo eficiente y detallado de la informacion recolectada (Solinst Canada Ltd, 2023a).

24



2.7.3. Software Solution NaCl

Solution NaCl (https://riverhydraulics.riverly.inrae.fr/) es un software disefiado para facilitar
la medicion de caudales en rios mediante la técnica de dilucion con sal (Thollet, 2023). El
software permite importar datos de campo, realizar calculos de caudal y generar reportes de
las estimaciones en formato PDF. Segun (Thollet et al., 2021), la utilizacion de sal de cocina
y un multiparametro hace que esta técnica sea muy accesible, ya que es poco costosa, rapida

de implementar y confiable.

2.7.4. Software River

RIVeR (https://riverdischarge.blogspot.com/) es una herramienta desarrollada en Matlab
disefiada para la caracterizacion de flujos de superficie a gran escala mediante la técnica de
Velocimetria por Imagen de Particulas a Gran Escala (en adelante LSPIV, por sus siglas en
inglés) (Patalano et al., 2017). Esta técnica se emplea para analizar la velocidad superficial
del agua y medir el caudal en rios. El funcionamiento de RIVeR se basa en el procesamiento
de secuencias de video para extraer campos vectoriales de velocidad, lo que facilita la

estimacion precisa de caudales en entornos fluviales (Dobson et al., 2014).

RIVeR se integra con PIVIab, un software especializado en el andlisis de imagenes para la
realizacion de estudios PIV (Velocimetria de particulas en imagenes) (Patalano, 2022). La
combinacion de ambos sistemas permite la rectificacion de imagenes captadas en angulos
oblicuos y con deformaciones geométricas, mejorando significativamente la precision de los
resultados obtenidos. Al emplear RIVeR junto con PIVIab, es posible obtener mediciones
de caudales méas confiables, incluso en escenarios de flujo complejos, como aguas poco

profundas, flujos turbulentos y crecidas.

2.7.5. Software Pycharm

PyCharm, desarrollado por JetBrains, es un entorno de desarrollo integrado (IDE)
especializado en Python, ampliamente utilizado en la ciencia de datos tanto para el
aprendizaje como para la produccion (JetBrains, 2024). Este software facilita la creacion de
gréaficos cientificos mediante su integracion con bibliotecas como Matplotlib y Seaborn, que

permiten analizar y visualizar datos a través de instrucciones precisas en cédigo.
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2.7.6. Software ArcGIS
ArcGIS es un software que permite crear mapas tematicos y gestionar datos geoespaciales.
Permite el analisis y visualizacion de datos espaciales, facilitando la creacion de mapas

cartograficos detallados (Esri, 2016).

2.7.7. Software Microsft Excel

Microsoft Excel, una aplicacion desarrollada por Microsoft Corporation, se destaca como
una herramienta esencial para el procesamiento y representacion grafica de datos numeéricos
(Microsoft Corporation, 2019). Su versatilidad se extiende a la creacién de plantillas

configurables para la importacion de datos en diversos formatos.

2.7.8. Software Hydrognomon

Hydrognomon (https://hydrognomon.openmeteo.org/) es un software de codigo abierto
desarrollado por la Universidad Técnica Nacional de Atenas (Kozanis et al., 2010), que
permite analizar series temporales. Esta herramienta facilita la evaluacion de la confiabilidad
de los datos mediante la aplicacion de pruebas estadisticas que determinan las distribuciones

que mejor se ajustan a la muestra de datos.
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METODOLOGIA

La metodologia de analisis hidrométrico consta de varias etapas. Primero, se realiza un

reconocimiento de campo para identificar las caracteristicas hidroldgicas de la zona. Luego,

se activan estaciones hidrométricas para recopilar datos en tiempo real y se ejecutan aforos

de caudales. A partir de estos datos, se desarrollan curvas de gasto liquido mediante el

Hydraccess y se estima la incertidumbre para evaluar la precision de los resultados. La

investigacién se organiza en tres etapas, como se muestra en la Figura 12.

Cuantificar los caudales
mediante técnicas de
aforo.

Caudales

Trazador quimico -
ICDIL

Flotador - ICFLO

Correntémetro -
ICCOR

Hydraccess -

Videocamara -
ICVID

Niveles

Descarga de Niveles
(Levogger 5)

Compensacion
Avanzada

Fin

1] )
: Registro de Aforos Registro de :
0 Niveles I
1]

Figura 12: Diagrama de flujo de la metodologia para

investigacion

Desarrollar las curvas de
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el software Hydraccess.
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nivel-caudal (Microsoft
Excel)
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3.1. Zona de estudio

Este estudio se realizd en las cinco estaciones hidrométricas del IGP, ubicadas en tres
regiones del Peru. En Ayacucho, las estaciones Luricocha y Huancayocc; en Cajamarca, la
estacion Sexemayo Lote 1; y en Puno, las estaciones Charamaya y Conaviri. El area de
investigacion incluye las subcuencas de los rios Huancayocc y Luricocha en el distrito de
Huanta, Ayacucho; el rio Tres Rios en el distrito de Cajamarca; y los rios Charamaya y

Conaviri en el distrito de Mafiazo, Puno.

La subcuenca Huancayocc en Huanta (ver Figura 13), Ayacucho, abarca 80 kmz?, lo que
constituye el 49 % del area del distrito, que es de 165 km2. La cuenca Luricocha en el distrito
de Luricocha, Ayacucho, ocupa 40 km?, equivalente al 29 % del area del distrito, que es de
142 km2. La cuenca Tres Rios en Cajamarca (ver Figura 14) tiene un area de 55 kmz
representando el 15 % del area total del distrito, que es de 379 km2. En Mafiazo, Puno, la
cuenca Charamaya (ver Figura 15) cubre 107 km?, representando el 26 % del area total del
distrito, que es de 410 kmz. Finalmente, la cuenca Conaviri en Mafiazo abarca 156 kmz, lo

que representa el 38 % del area del distrito.

Las estaciones hidrométricas fueron instaladas estratégicamente en las subcuencas
seleccionadas, considerando criterios como la accesibilidad al rio para facilitar la medicién
de caudales, la proximidad a asentamientos cercanos para contar con observadores locales
que contribuyan a su resguardo y la ubicacion en puntos seguros que minimicen la
exposicion a zonas de maxima velocidad de flujo. Esta planificacion resulta fundamental
para evitar la pérdida o el desplazamiento de las estaciones durante eventos

hidrometeoroldgicos extremos, garantizando la continuidad y fiabilidad del monitoreo.

Cada subcuenca tiene una estacién hidrométrica operada y supervisada por el IGP. Para una
localizacion precisa de cada estacion, se dispone de informacion de coordenadas. La Tabla
1 presenta la ubicacion detallada de las estaciones hidrométricas en las respectivas zonas de

estudio.
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Tabla 1: Estaciones Hidrométricas y su localizacion politica

Estacion Departamento Provincia Distrito
Huancayocc Ayacucho Huanta Huanta
Luricocha Ayacucho Huanta Luricocha
Sexemayo Lote 1 Cajamarca Cajamarca Asuncion
Charamaya Puno Puno Mafiazo
Conaviri Puno Puno Mafiazo

A continuacion, se presenta informacién cartografica sobre la ubicacion de las estaciones
hidrométricas, asi como datos sobre las elevaciones obtenidas a partir de un modelo de

elevacion digital, la red hidrogréfica de cada subcuenca.
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3.2. Equipos, materiales, insumos y softwares

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Equipos de campo

Correntometro OTT MF pro

Multiparametro Hanna

Sonda multiparamétrica EXO — YSI

Sonda multiparamétrica ProDSS — YSI

Cémara de un telefono movil o videocdmara o Drone.
Sensores Levelogger 5 — SOLINST

Cable de descarga SOLINST

Materiales

Varillas de acero
Overol impermeable
Flexdmetro de 50 m
Soga delgada de 50 m
Tripode para camara

Libreta de apuntes

Insumos

Sal de Cocina por saco

Agua destilada

Buffer de calibracion de potencial de hidrogeno HANNA de 4.01, 7.01 y 10.01
de pH.

Buffer de calibracion de conductividad YSI 3161 de 1000 microsiemens/cm
Buffer de calibracion de turbidez YSI 6073G de 0, 126 y 1000 NTU.

Materiales de gabinete

Estacion de trabajo (CPU ThinkStation) del IGP.
Informacion hidrométrica, proporcionado por el IGP.
GeoData base de las subcuencas, proporcionado por el IGP.

Libreta de apuntes
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3.2.5. Software
e Hydraccess 7.1
e Levelogger 4.6.3
e Microsoft Excel 2019
e Pycharm 2024.1.4
e ArcGIS 10.5
e RIVeR 26

® SolutionNaCl 2.41

e Hydrognomon 4

3.3. Metodologia para aforos en campo y monitoreo del nivel de agua

El IGP cuenta con hidromensores y observadores en cada subcuenca estudiada para
garantizar el monitoreo continuo. En las estaciones hidrométricas, los hidromensores son
responsables de realizar mediciones de caudal, registrar los niveles de agua, levantar
secciones transversales, y dar mantenimiento a los equipos hidrométricos. Toda la
informacion recopilada en campo es enviada a la base de datos central del IGP, donde se
somete a un proceso de pretratamiento y validacion para asegurar la calidad de los datos.

El monitoreo del nivel se realiza mediante técnicas manuales y computarizadas. Durante los
dias de aforo, el tirante de agua se mide manualmente con un flexémetro, mientras que los
sensores Levelogger y Barologger registran datos de manera automatizada minuto a minuto,

los cuales son descargados posteriormente para su analisis.

Para la estimacion precisa de los caudales, se implementaran diversos métodos, tales como
el uso de correntometro, flotador, trazador de dilucién salina y videocamara basada en el
método LSPIV. Cada uno de estos métodos tiene un propdsito especifico para asegurar la
precision de las mediciones. El correntometro permitira obtener mediciones de velocidad
con alta precision, mientras que el flotador sera una alternativa viable en condiciones donde
los métodos mas invasivos resulten impracticos. Los sensores de conductividad eléctrica, en
conjunto con el trazador de dilucién salina, seran empleados en flujos turbulentos o con
caracteristicas no uniformes para mejorar la deteccion de variaciones en la velocidad.
Asimismo, el uso de videocamaras facilitara la captura de imagenes detalladas del flujo de
agua, permitiendo un analisis visual de la dinamica fluvial a partir del procesamiento de

pixeles en movimiento en las estaciones seleccionadas.
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3.4. Cuantificacion de caudales mediante métodos de aforo

Para determinar la cuantificacion se realiz6 los aforos de correntémetro, flotador, trazadores

quimicos y videocamara. Para obtener los caudales se establecen los siguientes protocolos

que evidencia el como se desarrolla cada método de aforo.

3.4.1.

Protocolo por el método del correntometro

Para hallar la velocidad media el equipo es sumergido a 0.2 y 0.8 veces la profundidad en

cada vertical de la seccién transversal.

3.4.1.1. Fase campo

1.
2.
3.

Se instal6 una cuerda que marca la seccion transversal del rio de izquierda a derecha.
Se determino la cantidad de verticales segun la anchura del rio.

El correntdmetro se coloca en direccién contraria a la corriente, evitando
turbulencias, para registrar las velocidades a diferentes profundidades, calculando la
media mediante un promedio.

En cada vertical se mide la velocidad a 0.2 y 0.8 veces la profundidad del agua,
repitiendo el proceso en todas las verticales.

Se registran los datos del correntdbmetro en un cuaderno de campo, incluyendo las

velocidades y las profundidades.

3.4.1.2. Fase gabinete

1.

Se transfiere la informacion del cuaderno de campo a una base de datos en Microsoft
Excel.

Se emplea la ecuacion 8 para calcular el caudal de cada seccion en la vertical.

La descarga estimada en el rio se obtiene sumando los caudales parciales entre cada
vertical con la ecuacion 7.

Finalmente, se estima el coeficiente (k) usando la ecuacion 14.
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Figura 16: Realizacion de aforo con correntometro
Nota: El aforo se realizé en la subcuenca de Huancayocc, en la figura se muestra a la margen izquierda al
Ing. Kitnher Espinoza y a la derecha Bach. Kevin Narvéez

3.4.2. Protocolo por el método trazador quimico
Segun Hudson & Fraser, (2002) indica consideraciones a seguir cuando aforamos con

trazadores quimicos.

3.4.2.1. Fase de campo
Toma de datos de conductividades eléctricas (uS/cm) y concentracion de sal (mg/L) para
generar curva de calibracion del software Solution NaCl:

1. Se extrae una muestra de agua del rio en un balde de 20 litros, y se mide la
conductividad eléctrica (CE) inicial. Luego se afiaden 5 g de sal, y se vuelve a medir
la CE. Este proceso se repite afiadiendo otros 5 g de sal en cada ocasion, hasta
alcanzar un total de 25 g acumulados en la muestra.

2. Los datos obtenidos de la CE en uS/cm y la concentracion de sal en mg/L durante la

calibracion se representan en una gréfica.

Aforo trazador quimico empleando sal de mesa:
1. Se utiliza la sal de mesa como trazador quimico.

2. Enun balde, se disuelve la sal en una proporcion de 1g por cada litro de agua, segin
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el caudal del rio.

3. Setransporta la disolucién rio arriba de la estacion, calculando la distancia mediante
la ecuacion 11.

4. EIl primer hidromensor verterd la solucion salina en un area con turbulencia para
asegurar su correcta mezcla.

5. Elsegundo hidromensor, ubicado rio abajo, sumergira el equipo multiparametro para
registrar las mediciones de conductividad eléctrica (CE).

6. EIl tiempo de registro dependera de la concentracion de sal en el rio, ya que la CE
aumentara rapidamente al principio y luego disminuira. El aforo se finaliza cuando

la CE se aproxima a los valores iniciales.

Figura 17: Calibracion método trazador quimico

Nota: La calibracidn se realiz6 al margen del rio Huancayocc, en la imagen de izquierda a derecha: Ing.
Jhon Orrillo y Bach. Kevin Narvéez, la cual se esta realizando la toma de datos de las conductividades
eléctricas y concentracion de sal.
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I 27

Figura 18: Busqueda de zonas turbulentas aguas arriba para vertimiento de la

T, T

solucion salina

Nota: Blsqueda de zonas turbulentas aguas arriba para vertimiento de la solucion salina. En la imagen de
izquierda a derecha, Bach Kevin Narvaez y Ing. Jhon Orrillo.

N

Figura 19: Mezcla de la solucion saturada previo al vertimiento

Nota: La mezcla debe ser totalmente homogénea, asegurandose de que no queden restos de sal en el fondo

del recipiente. En la fotografia, aforo realizado por Bach. Kevin Narvaez.



Figura 20: Vertimiento de la solucién salina, aguas arriba de la estacion
hidrométrica Huancayocc
Nota: El vertimiento debe realizarse de manera rapiday en una sola accion, asegurando que no permanezcan

restos de sal en el interior del recipiente. En la fotografia, aforo realizado por Bach. Kevin Narvaez.

Figura 21: Registro de datos de las conductividades eléctricas producto de la

solucidn salina mezclada con el flujo del rio

Nota: Aguas abajo del vertimiento se registra las conductividades eléctricas. El equipo utilizado fue un

medidor de conductividades eléctricas HANNA, mediciones Ing. Kitnher Espinoza



3.4.2.2. Fase gabinete
1. La informacidn registrada por los conductimetros sera descargada y tratada en el
Microsoft Exel.
2. Seelaboran las plantillas de calibracion que relacionan la conductividad eléctrica con
la concentracién de sal, y otra plantilla que registra el tiempo en segundos frente a
las conductividades eléctricas, para ser cargadas en el software SolutionNaCl.

& soutionNaci_autosalt salinovi - 8 x
File Edt Operate Tools Window Help |
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Figura 22: Plantilla de conductividad eléctrica vs concentracion de sal
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Fie Edit Opesate Tools Window Help

*»E@

v

< >

Figura 23: Generacion de curva conductividad eléctrica vs tiempo, asimismo el valor

estimado de caudal en m3/s
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3.4.3.

Protocolo por el método de flotador

3.4.3.1. Fase campo

Segun Gore & Banning, (2017), la metodologia del flotador consiste en los siguientes pasos:

1.

Figura 24: Recoleccion de informacion de tiempo y distancia en que los flotadores

Se establece 2 puntos de referencia, distantes 20 metros (L) para garantizar 20
segundos de recorrido, marcando con estacas o cuerda.

Se usa objetos poco boyantes para medir la velocidad, minimizando influencia del
viento.

Se introduce el flotador corriente arriba, dividiendo el flujo en tercios si la seccion
del rio es amplia.

Se cronometra el tiempo de desplazamiento para calcular la velocidad superficial
usando la ecuacion 12.

Se aplica un factor K (de entre 0.8 a 0.9) para obtener la velocidad media usando la
ecuacion 13.

Empleando la velocidad media y area, se calcula el caudal mediante el método de

velocidad-area.

SN 24 G- G

recorren los 2 puntos de referencia
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3.4.3.2. Fase gabinete

1.

En una hoja de Excel se introduce los datos tomados en campo como fecha, tiempo
de recorrido, tiempo promedio que recorrio el flotador, distancia recorrida, velocidad
superficial, velocidad media, coeficiente de velocidad y ancho del rio y area.

Usando las ecuaciones 12, 14, 15y 16 se estimara la descarga para cada aforo.

Fecha

Trabajador de Campo Trabajo gabinete
Tiempo (seg) Velocidad (m/s)

Hora

afio/mes/dia

Distancia Profundida Caudal
B ) Margen Margen Margen Margen Margen Tiempc? recorrida Veuperficial Vinedia d ) Anf:ho de Area(m2) (m3/s)
Inicial Final Derecha Centro 1 Centro 2 Centro 3 Ilzquierda Promedio por el promedio( rio(m)

flotador m)

f1 f2 f3 f4 5 Tp (seg) d(m) Vs =d/tp |Vm=V*0.85 hp a A=hpxa |Q=VmxA
24-feb-2023 17:30 10,90 11,35 12,91 10,81 10,57 11,31 26,00 2,30 1,95 0,80 16,76 13,41 26,20
24-feb-2023 17:35 6,70 8,45 15,91 8,45 11,59 10,22 26,00 2,54 2,16 0,80 16,76 13,41 28,99

Figura 25: Ejemplo de trabajo en gabinete por el método del flotador

Fuente: (IGP, 2024).

3.4.4.

Protocolo por el método del video-camara

El método de video cdmara estd determinado por LSPIV, la cual permiten estimar el flujo

vectorial de velocidades y el caudal respectivamente (Patalano et al., 2017). Mediante esta

metodologia es posible la estimacién del caudal a partir de la técnica LSPIV aplicado en

flujo a superficie libre (Dobson et al., 2014).

3.4.4.1. Fase campo

1.
2.

Realizar la medicion del area hidraulica del rio durante la primera fase.

Identificar la ubicacion de los puntos de control y determinar la posicion de la
camara.

Obtener el video, asegurdndose de que los puntos de control ya medidos estén

presentes.

40



7
e

Figura 26: Grabacion de video para tomar dtos de velocidad del flujo superficial

Nota: Los videos pueden ser grabados con cualquier equipo o dispositivo que tenga una camara, COmo

drones, camaras digitales, videocdmaras o teléfonos maviles.

3.4.4.2. Fase gabinete
Extraccion de imagenes:
1. Utilizar el software RIVeR para extraer las imagenes.
2. Evaluar y configurar parametros iniciales como fotogramas por segundo, tiempo de
grabacion y resolucion y grado de escala de grises.

3. Extraer imagenes del video.

Procesamiento de Iméagenes:
4. Utilizar el software PIVIab para procesar las iméagenes extraidas.
5. Definir el campo vectorial, especificando el area a evaluar para el flujo.

6. Realizar el andlisis vectorial del flujo y calcular la velocidad superficial.

Ortorectificacion en el Plano 2D:
7. Volver al software RIVeR para la tercera etapa.

8. Ejecutar la ortorectificacion en el plano 2D.
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9. Importar la informacion de la seccion transversal.

10. Establecer el factor "k" y calcular la descarga del caudal.
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3.5. Compensacion de serie de niveles

El proceso de recoleccion de datos comenzara con la medicion de niveles, que se descargaran
usando el software Levelogger 4.6.3 para generar la serie de niveles. Estos niveles seran
analizados para identificar posibles errores sistematicos. Si se encuentran discrepancias, se
aplicard una compensacion basica o avanzada usando un "Offset" para alinear los niveles
computarizados con las mediciones manuales. Dependiendo del ajuste necesario, se puede
optar por una compensacion barométrica basica o ajustes mas avanzados, incluyendo ajuste
manual y parametrizacion precisa segun las necesidades de cada estacion (Solinst Canada
Ltd, 2023).

Figura 32: Descarga de informacion de niveles de agua del
Levelogger a PC

Nota: La descarga de informacidn de niveles se realiza generalmente cada 90 dias.

44



3.6. Compensacion bésica
La serie de niveles que tiene relacion con las mediciones de control realizadas con el

flexdmetro solo necesitara realizar una compensacion basica. A continuacion, se muestran

los pasos para realizar la compensacion barométrica en el sofware Levelogger Solinst.

B sclinst Levelogger Software - [m] >
File Datalogger uUtliies Configuration Help
Datalogger Settings Data Control Real Time view Data Wizard Conductivity Cal SRU
Choose your Data Compensation Path
_Levelogger" Level Vent Agquayent
At =evelVent Adquay.
(@ Basic: Barometric Compensation (only) O Advanced: - Manual Data Adjustment
- Parameter Adjustments
Compensate 1 or more Levelogger data files Perform advanced manual data adjustments
using a Barologger file. All pre-programmed and/or
Altitudes, Offsets and/or Densities are parameter adjustments to 1 or more
ignored when brought through this section, Aguavent/Levelvent data files
use 'Advanced Barometric Compensation' if
required
O Advanced: - Barometric Compensation
- Manual Data Adjustment
- Parameter Adjustments
- Including Rainlogger Adjustment
Compensate 1 or more Levelogger data files using a
Barologger file as well as perform advanced manual
data adjustments and/or parameter adjustments
Next
Figura 33: Seleccion del método de compensacion
B solinst Levelogger Software - [m] b4
File Datalogger Utiities Configuration Help
Datalogger Settings Data Control Real Time View Data Wizard Conductivity Cal  SRU
= G = = .
% 5 File Selection for Data Compensation
Elt' A
[0 DATA_HUANCAYO Select a Barologger file
= DATOS SEXEMAYC
: 51 sexermayo_baro sexermayo_baro_240511.xls
B8
°| sexermayo_leve
i 3 sexemayo_leve
: °| sexermayo_leve
[ HIDROMETRIA_20:
£ utilitarios
% E:
= F: Select L logger file(s) to Comp
&6
sexermayo_level 240511 .xe
Back Next
< >

Figura 34: Seleccion de los archivos descargados para Barologger y Levelogger
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B Solinst Levelogger Software — ] pe
File Datalogger Utlites Configuration Help
Datalogger Settings Data Control Real Time View Data Wizard Conductivity Cal SRU

‘Modal 3001

| File Name | Status | Action | Reason |

sexemayo_level_240511Compensated. xle Success
Open

Finish

Figura 35: Abrir la pestafia de visualizacion para ver los niveles compensados

B Solinst Levelogger Software - O *
File Datalogger Utiities Configuraton Help
Datalogger Settings Data Control Real Time View Data Wizard Conductvity Cal  SRU

‘{? ﬁj ? Com Port: (E] Puerto de comunicaciones ({COM1) S‘@@fm-‘t —

sexemayn_level_lms* Data | X
Graph -
2 ‘ Combined Plot  ~
Logger
Serial Number Date Time  LEVEL (m) | TEMPERATURE (°C)| CONDUCTIVITY (uS/cm) ~
1092365 1 [26/04/2024 11:10:00.0 155=
- Firmware Version
1,005 2 |26/04/2024 11:15:00.0
o 3 lasospuzs 12000
4 |26/04/202¢ 11:25:00.0 —
Latitude 6 |26/04/2024 11:35:00.0 155 0
e 700 110000 I R
- Longttude 8 |26/04/2024 |11:45:00.0 155.1
A 9 [26/04/2024 11:50:00.0 v
- LEVEL
Uit 13 8470 0 1308 +1188 3000
Lom
- Offset =
00000 m 5 13.1253 lo.i184 922 0750 B
:
TEMPERATURE bt o £
= E =
- Unit 2 = =
g 12 40354 F0.1060 Bress 8500 2
- CONDUCTIVITY g = g
- Unit & 2
o psfam 11 68184 o 0936 +389 6250 O
EW'DQW ~ 0 10.9s00 : ; - ! i - - . i Fo.os1z F123.4000
T T T L T 5 5 L L * *
= = = £ = £ £ s s = =
E = = = = 7 = 5 5 = =
- Firmware Version v = o = S & S & = & & =
= = = £ g £ 5 3 E = <
Compensation Info ~ & B & =] = 2 = 8 8 = =
S LEVEL . = z z g g g g g g g g

Figura 36: Descarga de la informacién en Excel para un mejor analisis y filtrado

de serie de niveles




3.7. Compensacion avanzada
La serie de niveles que requiere un factor de correccion, conocido como "Offset", debe ser
ajustada mediante una compensacién avanzada, la cual implica aplicar un valor especifico

basado en las mediciones manuales realizadas con el flexdmetro.

A B C
COMPENSACION BASICA COMPENSACION AVANZADA

Date Time P Date Time LEVEL
26/04/2024 11:10:00 | Ell 26/04/2024  11:10:00 28.53
26/04/2024 11:15:00 EW 26/04/2024  11:15:00 28.54
26/04/2024 11:20:00 Bl 26/04/2024  11:20:00 28.64
26/04/2024 11:25:00 6 11:25:00 28.71
26/04/2024 11:30:00 11:30:00 28.81
26/04/2024 11:35:00 8 11:35:00 28.87
26/04/2024 11:40:00 W 26/04/2024  11:40:00 28.89
26/04/2024 11:45:00 o) 26/04/2024  11:45:00 28.98
26/04/2024 11:50:00 il 26/04/2024  11:50:00 29.04
26/04/2024 11:55:00 el 26/04/2024  11:55:00 29.09
26/04/2024 12:00:00 EY 26/04/2024  12:00:00 29.15
26/04/2024 12:05:00 26/04/2024  12:05:00 29.23
26/04/2024 12:10:00 &Y 26/04/2024  12:10:00 29.32
26/04/2024 12:15:00 Y 26/04/2024  12:15:00 29.37
26/04/2024 12:20:00 il 26/04/2024  12:20:00 29.43
26/04/2024 12:25:00 Bl 26/04/2024  12:25:.00 29.58
26/04/2024 12:30:00 el 26/04/2024  12:30:00 29.59

£/04/2024 12:354
COMPENSADO 0.25

Figura 37: Comparacion entre compensacion basica y avanzada

Nota: La gréafica de la izquierda muestra la serie de niveles sin ajuste, mientras que la gréfica de la derecha

refleja un ajuste de 20 cm, realizado tras comparar con los niveles reales medidos con el flexémetro.

3.8. Desarrollo de la curva de gasto liquido

Las mediciones implicaran la creacion de curvas de gasto utilizando datos hidrométricos de
niveles y caudales, procesados con el software Hydraccess para generar series de niveles
instantaneos y curvas de calibracion nivel-caudal. Los aforos se ingresaran en Hydraccess
mediante plantillas de importacion, usando captores especificos para cada técnica: ICCOR
para correntometro, ICHYD para caudales en Hydraccess, ICDIL para trazador quimico,
ICFLO para flotador e ICVID para videocamara. El codigo ICGAS se utilizard para un
captor que combina los cinco métodos, con el fin de crear una curva de calibracion general.
Se ajustaran curvas de calibracién individuales y generales usando una ecuacién potencial
(ecuacion 2). Cada estacion tendra los cinco captores, y la curva principal sera determinada

por el captor ICGAS.
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A continuacion, se presenta la informacion del pretratamiento, validacion y obtencion de
informacion hidrométrica en el software de Hydraccess. Las siguientes figuras muestran

capturas de pantalla del proceso, detallando los pasos clave y las funcionalidades empleadas.

HYDRACCESS: Meni General (Espanal) Editar los Aforos.
- A
HIDRO | PLVIO - METED uTamaRDS Fil = Ayuda pr—— e E— =
Estaciones Aforos Calibrociones Cotos Caudoles Calided Tobles Import SEXEMAYOLOTED v

Captor [FCCOR_ | | [Cotas instantanaas de Levaiogger
Fecha Inicio 21/01/2024 08:54 69 Aforo(s)
Editar los Aforos Eitar los parfiles Frocesamiento de Aforos: Fecha Final [ 11/05/2024 11:58
Fache H{em) Q(m3/s)  Modo Operatorio Comantario Actvado| +
e 21/01,2024 o854 1552  ooem|? ] ko hubo e <]
Afaras clibracin 224012024 08:59 16.16 0.0748 7 | |No huibe luviz j=}
S ¥ var los parflas 23/01/2024 03:13 1819 0.0067 7 | Mo hubo lluvie =
24/01/2024 11:46 15.62 0.0679| 7 Mo hubc lluvie =
27012024 15:43 1559 ooess 7 < [bao ot e =]
28/01/2024 15:35 1747 0.0698 7 Mo hubc lluvie =
30/01/2024 15:33 1501 0.0677 | [kin b e =2
31/00/2024 14:30 16.73 0.0699 7 Mo hubg lluvie =
02/02/2024 13:15 574 020337 < [Hutw e, =
Base en curso [F IGP\DATA_BASE_2024RESULTADOS_HVDRACCESS_J024RED_ | camblar 06/02/2024 15:20 16.04 004877 > | {Ho huba lluvie &
08/02/2024 16:28 15.25 0.0582 > | Mo hubo luve =]
Carpeta de Trabajo [FIGPIDATA_BASE_2024 RESULTADOS [VDRACCESS 2029, | Cambiar 8022024 10:37 157 oosn7 | o hubo e =]
09/02/2024 15:40 15.87 G.DSOQ P ~ Nnhuht Ith =}

A propésto de Hydraccess Tnformacion de Bcencia

ﬁ 8 + " 1 Mostrar Comentano
Cerrar HYDRACCESS m ) Mastrar MES-Sup y MES-Med [=
Versiin Hydracoess 7.1 Versidn Baso 4.5 lyB A Edrar un Aforo Gt
Contaciar el autor: Philippe VauchelQird fr http:f bybam/tydracrnas - (ficha completa) o

Figura 38: Digitalizacion y edicion de aforos estacion Sexemayo lote 1

HYDRACCESS: Ment General (Espariol)

HIDRO PLUVID - METEQ UTLLITARIOS F1 = ayuda

Estaciones Aforos Calibraciones Cotas  Coudales Calided Tablas Import
R - B 2
General Instantincos Diariss Wensusles Pegar 8 N Kk 5 A Nomero Celdas | Edicion
S G- A - E z 5
e Traduecn Frocesamiento Procesamiento Z- 4
SR Cotes o Coudales Mona-Extacién Mona-Etacién Portapapeles Fuente & Alinescion Estlos Camplementos ~
Cilaio Cotas Calculo Cotas N S v
o (ensu) =E =T - -
Frocesanientos Frocesamientos Frocesamlentos Valares Instantineas o Diarios +
Mt Estacones MultEstacones Multh Estadiones. 3
]
Importar dagramas Digrasacidn
» —— I I A
Brocesamientos Multi-Estaciones sobre 1a Tabia: Cotes
(1d_Station | Nom Tabe l‘ap(turFm Description
ENAT c COR  Catas
EMAT c ]CD[L Cotas =
EMAT € ICFLO  Cotas 3
EMAT € 1CGAS  Cotas E
ESED € 1CCOR  Cotas G
ESED C  LCDIL  Cotas FE
ESED € 1CFLO  Cotas 4
H L‘
ESEX. SEXEMAYOLOTEL € 1.CCOR | Cotas mstantineas de Levelogger ] lN { =
ESEX SEXEMAYOLOTE! € 1CDIL  Cotas instantineas de Levelogger Exs |
ESEX SEXEMAYOLOTE! € 1CFLO  Cotas instamines de Levelogser ]
ESEX SEXEMAYOLOTE! € 1.CGAS  Camdiles de lss 4 metodologias 3 i
ESEX SEXEMAYOLOTE! C  ICHYD Cotss s
ESEX SEXEMAYOLOTE! € 1CVID  Cotas instantines de Levelogger 10 I
Afads una Tabls: [] Coudaies [ caiicad [ wvies: [ Metea
Procesar del T[] Tronsformor los Cots an MG s
Hasta el (] Nuntar los datos parcisles (con Iagunas sobre &l periodo)
Instantaneos Eervalo de Trmpo Intervaia de Tiempo Repartiacn en e i
> Excel Constante —> Excel Canstante —> Archive .Cov > Excel o
167117208 0570172024 24022024 1410472024 a3yu6/2024 287042024
[] Al tidrokdgico Mini Anusles Maxi Anusies 1 s < =
[ Mes ki B it e Grafico1 | ESEX_C_ICGAS (cm) @ fal D
Usto (g Recesibilidad: es necesario investigar E [ - ————— 7%
Hota: Sola los periodos completos estardin en los gréficos. -l S = e L) v

Vista Formularie.

Figura 39: Ingreso y generacion de la serie de niveles estacion Sexemayo Lote 1

Boqnum  [IED
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3.9. Traduccion utilizando las curvas de calibracion

Cuando las curvas de calibracion nivel-caudal estan correctamente definidas, se emplean
para estimar la serie de caudales mediante la conversion de niveles a caudales. Este proceso
consiste en transformar los datos registrados por un sensor de entrada utilizando una curva
de calibracién, con el objetivo de generar datos que se almacenaran bajo el sensor de salida

calibrado.

Los niveles registrados por las estaciones seran convertidos a través de la curva potencial
correspondiente a cada curva de calibracion. El resultado serd una serie temporal de
caudales, asociada a las fechas en que se registraron los niveles. Este procedimiento se lleva
a cabo utilizando la opcion de traduccion de niveles a caudales para las cinco estaciones,

empleando el captor ICGAS.

HYDRACCESS: Ment General (Espafiol)
HIDRO [ FLUVIO - METED UTLTARIOS F1 = Apua
e s e G B e T
B - N K S A
Instantaneos Diarias Mensuales Diversos — L A A T Celdas | Edicion
* s v -
Frocasomiarts Pracessmisrt - -
Mo Estacidn Mona-Exncién (e Portapapshs 1 o ol Alnescion esiios Emmnasks ~
Cilcubo Coudoles | | Calculo Coudoles Crecdns an -
oaros Mansunles Jos Presas
Procesamientos Frocesamientos | | Cilculo de Caudales Valores Instantineos o Diarios +
Mul Estaciones Mot Estaciones, Séidos t
-
Imgortar Diagramas Digraisacdn s
T
‘05 Multi-Estaciones sobre la Tabla: Debits
1d_Station | Nem Table CaptewFer Descripsion
EHUA HUANCAYOCC D 1-CGAS  Caudales
g8
2
Kl
K
/ -
B
S [ iuvins. [] Meteo N |
S LA M\
kol o ! %,
eou Intervaio de Tiempa Repartioon en el dis b U A
tante --> Excel Constante —> Archiva .Cav -=> Excel o — ————— =
WLLIM  LVI/DM OVD/DM  INU/NM LNDUM DTSN 2NN 120NN
M Arusies Ma Ausies "
> Excel > Excel Gréfico1 | ELUR D_ICGAS _(m3]s) ¥
Listo (i Accesibilidad: s necesarlo Investigar 0 - 1

Wista Formulario Blog Num =]

Figura 40: Traduccion de niveles a caudales y generacion de serie temporal de caudales

3.10. Incertidumbre en las mediciones de caudal
En el anélisis de la incertidumbre se consideraran las incertidumbres asociadas a la mediciéon
del nivel del agua, las mediciones de caudal y la precision del ajuste de las curvas de

calibracion. Para este propdsito, se utilizaran las siguientes formulas:
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3.10.1. Incertidumbre en la medicién de niveles de agua
La incertidumbre de los niveles se estimara con la sustraccion de los caudales estimados por
la estacion hidrométrica y los niveles observados por los hidromensores.

D; = H,(i) — H,. (i) (17)
D;= Incertidumbre por medicidn de niveles de agua
Hg= Nivel del sensor

H,= Nivel observado

3.10.2. Evaluacion de la incertidumbre global en caudales

La incertidumbre global se estimard mediante la formula que suma la incertidumbre
producida por el error existente en los caudales medidos y los errores generados por la curva
de gasto.

e(Q(x.1) = e1(Q(x,1) + e2(Q(x,1)) (18)

el= Incertidumbre por mediciones de caudales

€2 = Incertidumbre por curva de calibracion nivel-caudal

3.10.3. Evaluacion de la incertidumbre de caudales medidos (g1)

La cuantificacion se realizara mediante la ecuacion 19.

1 1
el = {u;‘nuz + u;’}alz + (W) [u}‘,z + uj}lz-i—u;z + (W) (u(’f.rz + uzz)]} (19)

€1= Es la incertidumbre estandar porcentual del método velocidad-area.

u,.»= Incertidumbre en funcion al limitado nimero de verticales.

uy,;= Incertidumbre en funcion a la calibracion del correntometro.

m''= Numero de verticales.

u,= Incertidumbre en la medicion del ancho de la seccidn transversal.

uz;= Incertidumbre en la medicion de las profundidades del agua a lo largo de cada vertical
en la que se divide la seccion transversal del rio.

uy,= Incertidumbre en el nimero de puntos de mediciones a lo largo de cada vertical.

n''= Numero de profundidades en la vertical en las que realzian mediciones de velocidad.

uz,-= Incertidumbre relativa en la velocidad puntual a una profundidad particular en la
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vertical debido a la capacidad de respuesta variable del correntémetro.
u,= Incertidumbre relativa en la velocidad puntual a una profundidad particular en la vertical

debido a las fluctuaciones de velocidad en la corriente.

3.10.4. Evaluacion de la incertidumbre de caudales por la curva calibracion nivel

caudal (£2)
La cuantificacion de la curva de calibracion se realizard mediante la ecuacion 20.
g2 = 8-Qrc (20)
Qrc

€2 =Error por la incertidumbre de la curva de gasto
Qg= Caudal medido en campo

Qrc = Caudal estimado por la curva de calibracién nivel caudal

3.11. Analisis estadistico mediante Hydrognomon

Para verificar que los resultados derivados de la serie temporal de caudales cumplan con un
ajuste estadistico adecuado, se aplica el Test de Kolmogdrov-Smirnov, una prueba no
paramétrica que evalta la concordancia entre la distribucion empirica de los datos y una
distribucion teorica especifica. Esta evaluacion es crucial para determinar si la serie de

caudales sigue un patrdn estadistico consistente.

A través de la opcion Hydrology-Pythia del software Hydrognomon, se efectta un analisis
estadistico detallado de cada serie temporal de caudal correspondiente a las distintas
estaciones hidrometricas. Este analisis incluye la aplicacion de mdltiples distribuciones de
probabilidad, tales como Normal, LogNormal, Pearson I, LogPearson Ill, L-Moments
Pareto y L-Moments EV2-Max, entre otras, a fin de determinar cuél se ajusta mejor a la

muestra evaluada.

En este contexto, la investigacion desarrollada por Melesse et al. (2021) ofrece un marco
tedrico que profundiza en los fundamentos matematicos de dichas distribuciones. En ella,
cada funcion de densidad de probabilidad es definida mediante su correspondiente ecuacion
matematica, cuyo comportamiento estadistico ha sido implementado y parametrizado en el

software Hydrognomon para facilitar el analisis y la evaluacion comparativa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Serie de niveles

La serie de niveles hidrométricos registrada durante la temporada humeda de 2023-2024
muestra una fuerte correlacion con los eventos de precipitacion ocurridos en el mismo
periodo. El andlisis de esta serie revela una respuesta hidrologica, caracteristica recurrente
en cuencas montafiosas, donde la escorrentia se intensifica tras episodios de lluvia. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del monitoreo y analisis de los

niveles hidrométricos.

Durante la temporada himeda de 2024 en el rio Huancayocc (Ver Figura 41), los niveles
oscilaron entre 40 y 140 cm, con una incertidumbre de + 5%. El caudal de estiaje se mantuvo
entre 30 y 60 cm, evidenciando estabilidad en ausencia de precipitacion. EIl primer pico
maximo registrado fue de 144 cm el 25/01/2024 a las 16:58, seguido de un segundo pico de
125 cm el 27/03/2024 a las 18:01, representando las mayores crecidas del periodo humedo.

De abril a agosto, el rio mostrd condiciones de flujo estable por causa de estiaje.

Niveles de Agua
Estacion Hidrométrica Huancayocc

Leyenda
160 1 —— Niveles Registrados
Rango de Incertidumbre (+£5%])

Nivel (cm)
o o o o
2
F
4
4

22-10-2023 A
10-11-2023 4
29-11-2023 -
18-12-2023 A
06-01-2024 -
25-01-2024 -
13-02-2024 4
03-03-2024 4
22-03-2024
10-04-2024 A
& 29-04-2024 4
18-05-2024 4
06-06-2024
25-06-2024 -
14-07-2024 A
02-08-2024 -
21-08-2024 -
09-09-2024 -
28-09-2024 -
17-10-2024 4
05-11-2024 -

cha

Figura 41: Serie de niveles Estacion Huancayocc, Ayacucho
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).



Durante la temporada humeda de 2024 en el rio Luricocha (Ver Figura 42), los niveles
variaron entre 20 y 120 cm, con una incertidumbre de £ 5%. El caudal de estiaje se mantuvo
entre 20 y 40 cm, reflejando estabilidad en ausencia de precipitaciones. El primer pico
méaximo fue de 98 cm el 09/02/2024 a la 01:05, seguido de un segundo pico de 125 cm el
28/02/2024 a las 07:58, que representan las crecidas mas altas del periodo himedo. Desde
mediados de abril hasta junio, el caudal fue estable debido al estiaje.

Serie Temporal de Niveles registradas por Leveloggers

Estacién Luricocha
140

120 + Leyenda
— Niveles Registrados

100 1 Rango de Incertidumbre (£5%)

80 1

60 4

Nivel (cm)

40 A

20 A

18-01-2024
25-01-2024 4
01-02-2024 -
15-02-2024 -
22-02-2024 4
29-02-2024 4
07-03-2024 -
14-03-2024 -
21-03-2024 4
28-03-2024 4
= 04-04-2024 4
11-04-2024 -
18-04-2024 -
25-04-2024 4
02-05-2024 -
09-05-2024 -
16-05-2024
23-05-2024 4
30-05-2024 4
06-06-2024 -
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Figura 42: Serie de niveles Estacion Luricocha, Ayacucho
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).

Durante la temporada himeda de 2023-2024 en el rio Tres Rios (Ver Figura 43), se
monitorearon los niveles hidrométricos utilizando dos sensores diferentes. El primer sensor
opero entre noviembre de 2023 y febrero de 2024, mostrando fluctuaciones en los niveles
entre 15 y 25 cm, sin una tendencia clara. La densidad de los datos fue alta, con pequefias
oscilaciones frecuentes que indicaron un caudal relativamente estable. Al instalarse el
segundo sensor en febrero de 2024, se observaron picos mas pronunciados que alcanzaron
hasta 30 cm, lo que reflej6 una mayor sensibilidad del sensor ante eventos de crecida. El
nivel maximo registrado fue de 31 cm, medido el 02/02/2024 21:33 con un margen de
incertidumbre de + 5%. Desde entonces, las fluctuaciones se volvieron mas variables,
sugiriendo un comportamiento mas dinamico del rio, aunque sin mostrar una tendencia

definida. Desde mediados de marzo hasta mayo, el caudal fue estable debido al estiaje.
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Serie Temporal de Niveles registradas por Levelogger5
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Figura 43: Serie de Niveles Estacion Sexemayo Lote 1, Cajamarca
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).

Durante la temporada humeda 2023-2024 en el rio Conaviri (Ver Figura 44), los niveles
oscilaron entre 10 y 187 cm, con un margen de incertidumbre de = 5%. El caudal de estiaje
se mantuvo entre 10 y 30 cm, sugiriendo condiciones de flujo estable en ausencia de eventos
de precipitacion. EI méaximo nivel alcanzado fue de 188 cm, registrado el 17/03/2024 a las

17:54, evidenciando las maximas crecidas frecuentes para los meses de febrero y marzo.
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Figura 44: Serie de niveles Estacion Conaviri, Puno
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).

Durante la temporada humeda 2023-2024 en el rio Charamaya (Ver Figura 45), los niveles
oscilaron entre 30 y 127 cm, con una incertidumbre de + 6%. El flujo estable se mantuvo
entre 30 y 40 cm en ausencia de lluvias. Los niveles maximos alcanzaron 120 cm el 27 de
febrero y 127 cm el 17 de marzo de 2024, siendo las crecidas mas significativas de esos
meses. Desde mediados de abril hasta junio, el caudal se mantuvo estable por el estiaje.
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Serie Temporal de Niveles registradas por Levelogger5
Estacion Charamaya
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Figura 45: Serie de niveles Estacion Charamaya, Puno
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).

4.2. Diagrama de dispersion de métodos de aforo

En la estacion Huancayocc, las mediciones de caudal méximo fueron obtenidas en fechas
especificas de febrero y marzo de 2024, con valores de altura que varian entre 83 y 125 cm,
y caudales maximos que oscilan entre 2 y 7 m3/s. Posteriormente, se realizaron mediciones
de caudal minimo en mayo de 2024, donde las alturas registradas varian entre 56 y 57 cm,
con caudales minimos constantes de 0.2 m3/s en todos los puntos de medicion. En la Tabla
2 se muestra el resultado de aforos por captor.

Tabla 2: Valores de caudales minimos y méximos obtenidos por captor en la estacion

Huancayocc
Captor N° Fecha Qmin (m3/s) Date Qmax (m3/s)
ICCOR 85 9/05/2024 07:35 0.23 28/02/2024 09:00 3.37
ICHYD 67 9/05/2024 07:35 0.20 28/02/2024 09:00 2.47
ICFLO 92 9/05/2024 07:35 0.24 28/02/2024 10:05 1.97
ICDIL 89 2/05/2024 10:37 0.24 29/02/2024 12:43 1.97
ICVID 92 2/05/2024 09:41 0.22 27/03/2024 18:01 6.86

Los cinco métodos de aforo mostraron concordancia en condiciones de bajo caudal. La alta
densidad de mediciones fue registrada entre cotas de 50 a 70 cm con caudales inferiores a 1
m3/s. Sin embargo, en condiciones de caudal medio, la densidad de las mediciones se
dispersd significativamente. Finalmente, en condiciones de alto caudal, solo el captor ICVID
registré caudales alrededor de 7 m3/s. La Figura 46 ilustra la correlacion entre los métodos
de aforo y sus tendencias posibles entre los captores ICCOR, ICHYD, ICFLO, ICDIL y
ICVID.
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Figura 46: Diagrama en dispersion de métodos de aforo, Estacion Huancayocc
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

En la estacion Luricocha, las mediciones de caudal méaximo se registraron en fechas
especificas de febrero y marzo de 2024, con alturas que oscilaron entre 61y 97 cm y caudales
maximos de entre 2 'y 6 m3/s. Posteriormente, en abril de 2024, se realizaron mediciones de
caudal minimo, registrandose alturas de entre 28 y 29 cm y caudales minimos constantes de
0.1 m3/s en la mayoria de los puntos de medicion. La Tabla 3 presenta el detalle de los aforos

obtenidos por captor. Sé muestra el resultado de aforos por captor.

Tabla 3: Valores de caudales minimos y maximos obtenidos por captor en la estacion

Luricocha
Captor N° Fecha Qmin (m3/s) Date Qmax (m3/s)
ICCOR 80 28/04/2024 15:30 0.12 28/02/2024 11:16 4.38
ICHYD 80 28/04/2024 15:30 0.15 28/02/2024 11:16 5.52
ICFLO 86 28/04/2024 15:30 0.12 28/02/2024 11:16 4.96
ICDIL 82 30/04/2024 11:16 0.13 1/03/2024 13:10 1.94
ICVID 82 30/04/2024 11:20 0.02 28/02/2024 11:16 5.79
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Los cinco métodos de aforo mostraron concordancia en condiciones de bajo caudal,
registrando una alta densidad de mediciones entre cotas de 30 a 40 cm con caudales
inferiores a 1 md/s. Sin embargo, a partir de la cota 40 hasta 55 cm, las mediciones
comenzaron a dispersarse, aungue ain con caudales por debajo de 1 m3/s. En condiciones de
caudal medio, la dispersion de las mediciones se increment6 significativamente entre cotas
de 55 a 75 cm, con caudales que oscilaron entre 1 m3/s 'y 3 m3/s. Para caudales elevados, los
captores ICFLO, ICCOR, ICHYD e ICVID coincidieron en la deteccién de valores entre 4
y 6 m3/s. La Figura 47 muestra la correlacion entre los métodos de aforo y las tendencias
identificadas en los captores ICCOR, ICHYD, ICFLO, ICDIL e ICVID.
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Figura 47: Diagrama en dispersion de métodos de aforo, Estacion Luricocha
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).

En la estacion Sexemayo Lote 1, las mediciones de caudal maximo fueron obtenidas en
febrero de 2024, con valores de altura que varian entre 21 y 26 cm, y caudales maximos que
oscilan entre 0.05 y 0.23 m?3/s. Posteriormente, se realizaron mediciones de caudal minimo
entre marzo y abril de 2024, donde las alturas registradas varian entre 13 y 15 cm, con
caudales minimos que varian entre 0.01 y 0.02 m3/s en los puntos de medicion. En la Tabla

4 se muestra el resultado de aforos por captor.
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Tabla 4: Valores de caudales minimos y maximos obtenidos por captor en la estacion

Sexemayo
Captor N° Fecha Qmin (m3/s) Date Qmax (m3/s)
ICCOR 69 18/04/2024 13:17 0.02 2/02/2024 13:15 0.20
ICHYD 69 18/04/2024 13:17 0.02 2/02/2024 13:15 0.20
ICFLO 70 18/04/2024 13:08 0.02 2/02/2024 15:31 0.23
ICDIL 69 18/04/2024 14:05 0.01 2/02/2024 14:25 0.05
ICVID 70 28/03/2024 12:13 0.02 2/02/2024 15:43 0.20

Tres métodos de aforo presentaron congruencia en condiciones de bajo y medio caudal, con
los captores ICCOR, ICFLO e ICVID registrando una alta densidad de mediciones entre
cotas de 15 a 18 cm y caudales de 50 a 100 L/s. No obstante, el captor ICHYD mostré una
mayor dispersion en estos rangos, desviandose de la tendencia observada en los demas
métodos. Por otro lado, el captor ICDIL oper6 de manera independiente, sin correlacionarse
con los otros cuatro dispositivos, 1o que sugiere una tendencia propia en sus registros. La
Figura 48 ilustra la correlacion entre los métodos de aforo y las variaciones observadas en
los captores ICCOR, ICFLO e ICVID.
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Figura 48: Diagrama en dispersion de métodos de aforo, Estacion Sexemayo Lote 1
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).
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En la estacion Charamaya, las mediciones de caudal méximo se registraron en marzo de
2024, con alturas que oscilaron entre 61 y 81 cm y caudales méaximos de entre 3 y 14 m3/s.
Posteriormente, se realizaron mediciones de caudal minimo en noviembre de 2023y febrero
de 2024, con alturas registradas entre 26 y 32 cm y caudales minimos que variaron entre 0.1
y 0.2 m3/s en la mayoria de los puntos de medicion. La Tabla 5 presenta el detalle de los

aforos obtenidos por captor.

Tabla 5: Valores de caudales minimos y maximos obtenidos por captor en la estacion

Charamaya
Captor N° Fecha Qmin (m3/s) Date Qmax (m3/s)
ICCOR 43 9/11/2023 14:10 0.08 4/03/2024 13:19 2.57
ICHYD 43 9/11/2023 14:10 0.07 6/03/2024 10:55 2.90
ICFLO 40 9/11/2023 13:26 0.24 6/03/2024 10:54 3.32
ICDIL 31 11/02/2024 11:35 0.16 4/03/2024 14:36 2.90
ICVID 52 11/02/2024 11:48 0.10 7/03/2024 14:30 13.86

Los cinco métodos de aforo mostraron congruencia en condiciones de bajo caudal,
registrando una alta densidad de mediciones entre cotas de 40 a 50 cm con caudales
inferiores a 2 md/s. Sin embargo, a partir de la cota 50 hasta 60 cm, las mediciones
comenzaron a dispersarse, con caudales que permanecieron por debajo de 4 m3/s. En
condiciones de caudal medio, la dispersion se acentuo significativamente entre cotas de 60
a 70 cm, con valores que oscilaron entre 2 y 4 m3/s. Para caudales elevados, Unicamente el
captor ICVID estim6 caudales extremos de hasta 14 m?3/s, diferenciandose de los demas
métodos. La Figura 49 muestra la correlacion entre los métodos de aforo y las tendencias
identificadas en los captores ICCOR, ICHYD, ICFLO, ICDIL e ICVID.
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Figura 49: Serie de niveles Estacion Charamaya, Puno
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

En la estacion Conaviri, las mediciones de caudal maximo se realizaron en marzo de 2024,
registrando alturas entre 36 y 99 cm y caudales m&ximos que oscilaron entre 2 'y 22 md/s.
Posteriormente, en noviembre de 2023 y febrero de 2024, se efectuaron mediciones de
caudal minimo, con alturas registradas entre 8 y 18 cm y caudales minimos comprendidos
entre 0.02 y 0.23 m3/s en la mayoria de los puntos de medicion. La Tabla 6 presenta el detalle

de los aforos obtenidos por captor.

Tabla 6: Valores de caudales minimos y maximos obtenidos por captor en la estacién

Conaviri
Captor N° Fecha Qmin (m3/s) Date Qmax (m3/s)
ICCOR 40 9/11/2023 17:28 0.02 1/03/2024 08:40 2.34
ICHYD 40 9/11/2023 17:29 0.02 1/03/2024 08:40 2.65
ICFLO 40 5/02/2024 16:32 0.10 1/03/2024 12:10 251
ICDIL 26 20/04/2024 10:58 0.17 1/03/2024 10:40 1.93
ICVID 44 20/04/2024 13:26 0.23 19/03/2024 15:10 21.82
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Los cinco métodos de aforo coincidieron en condiciones de caudal bajo y medio, registrando
una alta densidad de mediciones entre cotas de 20 a 40 cm con caudales entre 1 a 3 m?¥/s. En
condiciones de alto caudal, solo el captor ICVID estimo caudales de crecida de 10 m3/s y
eventos extremos por encima de los 20 m3/s. La Figura 50 ilustra la correlacion entre los
métodos de aforo y sus tendencias posibles entre los captores ICCOR, ICHYD, ICFLO,
ICDIL e ICVID.
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Figura 50: Serie de niveles Estacion Conaviri, Puno
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

4.3. Desarrollo de curvas de gasto liquido en Hydraccess

El desarrollo de las curvas de gasto liquido se basd en los niveles registrados por los
Levelogger Solinst 5 en las estaciones hidrométricas. La curva de calibracion nivel-caudal
se expresa mediante una ecuacion hidraulica derivada de las mediciones de caudales
disponibles (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2020). A partir de la ecuacion hidraulica
potencial incorporado en Hydraccess, la distribucion de puntos se ajusta a una Unica curva

de calibracion.
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Las estaciones multiregionales Huancayocc, Luricocha, Sexemayo Lote 1, Charamaya y
Conaviri cuentan con su propia curva de calibracion, construida mediante el captor ICGAS,
el cual integra los aforos obtenidos a partir de los captores ICCOR, ICHYD, ICFLO, ICDIL
e ICVID.

Tabla 7: Valores de caudales minimos y maximos obtenidos por captor

Estacion Captor N° Aforos Fecha Qmax (m3/s)
EHUA ICGAS 425 27/03/2024 18:01 6.86
ELUR ICGAS 410 28/02/2024 11:16 5.79
ESEX ICGAS 347 2/02/2024 15:31 0.23
ECHA ICGAS 209 7/03/2024 14:30 13.86
ECON ICGAS 190 19/03/2024 15:10 21.82

Tabla 8: Pardmetros Estadisticos mediante Hydraccess

Estacion r D.E. D.M. N° de Aforos
Huancayocc 0.82 0.24 0.19 408
Luricocha 0.88 0.27 0.16 410
Sexemayo 0.83 0.01 0.01 276
Charamaya 0.85 0.42 0.25 202

Conaviri 0.93 0.32 0.17 179

Nota: En la tabla se presentan el coeficiente de determinacidn del ajuste (r?), la desviacion estandar del ajuste
(D.E.)) y la desviacion media del ajuste (D.M.).

A continuacion, se presentan los resultados de curva de calibracion estacion Huancayocc:
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Figura 51: Curva de gasto Liquido en Hydraccess, Estacion Huancayocc

FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).
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Curva de calibracion nivel caudal - Estacion Huancayoce
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Figura 52: Curva de gasto Liquido en Pycharm, Estacion Huancayocc
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

A continuacion, se presentan los resultados de curva de calibracion estacién Luricocha:

(2" Trazado de curvas de calibracién
Opciones Vistas Aforos  Otras Vistas  Ayuda
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Figura 53: Curva de gasto Liquido en Hydraccess, Estacion Luricocha
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).
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Curva de calibracion nivel caudal - Estacion Luricocha
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Figura 54: Curva de gasto Liquido en Pycharm, Estacion Luricocha
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

A continuacion, se presentan los resultados de curva de calibracion estacién Sexemayo:

(2" Trazado de curvas de calibracian
Opciones Vistas Aforos Ofras Vistas  Ayuda

Figura 55: Curva de gasto Liquido en Hydraccess, Estacion Sexemayo Lote 1
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).
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Curva de calibracion nivel caudal - Estacion Sexemayo Lote 1
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Figura 56: Curva de gasto Liquido en Pycharm, Estacion Sexemayo Lote 1
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

A continuacion, se presentan los resultados de curva de calibracion estacién Charamaya:

(2" Trazado de curvas de calibracian
Opciones Vistas Aforos Ofras Vistas  Ayuda
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Figura 57: Curva de gasto Liquido en Hydraccess, Estacion Charamaya
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).
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Curva de calibracion nivel caudal - Estacion Charamaya
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Figura 58: Curva de gasto Liquido en Pycharm, Estacion Charamaya
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

A continuacion, se presentan los resultados de curva de calibracion estacion Conaviri:

(4" Trazado de curvas de calibracion
Opciones Vistas Aforos  Oftras Vistas  Ayuda

75:‘; 10 =) e[ ]ls]ia]  copin Aseiien | Resrgbson | congi | Euca | Liea e b s

EIEIFEIE RS

|- Pavimatis o a calbeacién e cusn
Hina o [TERT

»J-mnw— W[
Fecha calbzaciin [05711/202317. 23
Frobiens| Tio

Figura 59: Curva de gasto Liquido en Hydraccess, Estacion Conaviri
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).
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Curva de calibracion nivel caudal - Estacion Conaviri
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Figura 60: Curva de gasto Liquido en Pycharm, Estacion Conaviri
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).

4.4. Serie de caudales

La serie de caudales de la estaciobn Huancayocc muestra picos maximos significativos en
febrero y marzo de 2024, alcanzando valores a 11 md/s. En contraste, el caudal se mantiene
por debajo de 2 m3/s durante el resto del periodo.

Variabilidad Temporal de Caudales Estimados mediante Curvas de Aforo
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Figura 61: Serie de caudales Estacion Huancayocc
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La estacion Luricocha muestra picos de caudal de 10 m3/s a fines de febrero de 2024. Durante
el resto del periodo enero-junio de 2024, los caudales permanecen por debajo de 3 m3/s

durante el resto del periodo.
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Figura 62: Serie de caudales Estacion Luricocha

La estacion Sexemayo Lote 1 presenta caudales estimados con picos de hasta 450 L/s en
varios momentos entre noviembre de 2023 y agosto de 2024. Los caudales minimos se

mantienen cerca de 100 L/s durante el resto del periodo.
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Figura 63: Serie de caudales Estacion Sexemayo Lote 1
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La estacion Charamaya muestra picos de caudal de hasta 30 m3/s a finales de febrero y
mediados de marzo de 2024. Durante el resto del periodo, los caudales se mantienen por

debajo de los 4 m3/s.
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Figura 64: Serie de caudales estacion Charamaya

La estacion Conaviri muestra picos de caudal de hasta 39 m3/s a mediados de marzo de 2024.

El caudal se mantiene por debajo de 5 m3/s durante el resto del periodo.
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Figura 65: Serie de caudales estacion Conaviri

4.5. Evaluacion de la incertidumbre en la medicion de caudal
En la estacion Huancayocc se analizaron 85 registros de aforo utilizando el método de
correntometro del captor ICCOR. De estos, 15 registros presentaron una incertidumbre

menor o igual al 10%, siendo clasificados como "buenos"; 14 registros mostraron una
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incertidumbre entre 10% y 20%, considerados "aceptables"; 50 registros registraron una
incertidumbre entre 20% y 50%, clasificados como "dudosos"”. Finalmente, 6 registros
presentaron una incertidumbre superior al 50%, por lo que fueron catalogados como
"subestimados™ o "sobreestimados”. La Tabla 9 presenta los valores porcentuales de

incertidumbre correspondientes a cada caudal.

Tabla 9: Cuantificacion de la incertidumbre global estacion Huancayocc

Date Qg Qrc el €2 Estado €2 Q+95%  Q-95% £
31/01/2024 17:10 0.5 0.6 18% 5% Bueno 0.4 0.7 23%
05/02/2024 09:40 0.5 0.4 18% 10% Bueno 0.3 0.6 28%
06/02/2024 16:30 0.4 0.4 18% 1% Bueno 0.3 0.5 19%
12/02/2024 09:50 0.6 0.7 13% 9% Bueno 0.5 0.7 22%
20/02/2024 10:20 0.5 0.5 12% 5% Bueno 0.4 0.6 17%
29/02/2024 11:30 1.9 1.9 14% 2% Bueno 1.6 2.2 17%
02/03/2024 13:03 14 15 12% 5% Bueno 1.2 1.7 17%
05/03/2024 13:15 1.2 13 12% 8% Bueno 1.0 14 20%
06/03/2024 09:10 11 1.2 12% 8% Bueno 0.9 13 20%
07/03/2024 11:25 13 14 12% 7% Bueno 1.0 15 19%
08/03/2024 09:32 1.2 1.2 12% 3% Bueno 1.0 13 15%
10/03/2024 15:00 11 1.2 12% 8% Bueno 0.8 13 20%
12/03/2024 11:50 0.8 0.9 12% 8% Bueno 0.7 1.0 20%
12/04/2024 13:40 0.6 0.6 12% 1% Bueno 0.5 0.7 13%
13/04/2024 11:30 0.8 0.8 12% 2% Bueno 0.7 0.9 14%

En la curva de calibracion de la estacion Huancayocc se analizaron los aforos mediante
bandas de confianza al 95% (Q+95%). Las bandas incluyen aforos en verde (Q+95%) y
morado (Q-95%), representando un intervalo donde el caudal verdadero tiene un 95% de
probabilidad de encontrarse dentro de las bandas. Los aforos negros corresponden al método
del correntometro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parametro 2. Solo los datos

con €2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron validos.

A continuacion, se presentan los resultados mediante gréaficas de la incertidumbre.
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Incertidumbre en la curva de calibracién - Estacién Huancayocc
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Figura 66: Distribucion de aforos con un nivel de confianza al 95%,

estableciendo los limites correspondientes a la incertidumbre asociada
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

Incertidumbre en la curva de calibracion - Estacion Huancayocc
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Figura 67: Curva de calibracion con aforos ICCOR, ajuste modelado y limites

de incertidumbre al 95% para la Estacién Huancayocc
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024)



En la estacion Luricocha se revisaron 80 registros de aforo utilizando el método
correntometro del captor ICCOR. De estos registros, 28 mostraron una incertidumbre menor
o0 igual al 10%, clasificandolos como "buenos”. Ademas, 17 registros presentaron una
incertidumbre entre 10% y 20%, considerados "aceptables"”, 26 registros tuvieron una
incertidumbre entre 20% y 50%, clasificados como "dudosos"”. Finalmente, 9 registros
presentaron una incertidumbre mayor al 50%, catalogados como "subestimados” o
"sobreestimados”. La Tabla 10 muestra los valores porcentuales de esta incertidumbre para

cada valor de caudal.

Tabla 10: Cuantificacion de la incertidumbre global para la estacion Luricocha

Date Qg Qrc €l €2 Estado g2 Q+95% Q-95% g*
08/02/2024 12:13 0.2 0.3 14% 2% Bueno 0.2 0.3 16%
09/02/2024 14:15 1.0 1.0 14% 3% Bueno 0.8 1.2 18%
11/02/2024 12:37 0.6 0.6 13% 9% Bueno 0.5 0.8 22%
12/02/2024 11:48 0.5 0.5 13% 6% Bueno 0.4 0.6 19%
13/02/2024 09:32 0.4 0.4 13% 4% Bueno 0.3 0.5 17%
14/02/2024 12:50 0.4 0.4 13% 3% Bueno 0.4 0.5 17%
15/02/2024 15:26 0.4 0.4 13% 1% Bueno 0.3 0.5 14%
25/02/2024 08:40 0.6 0.6 16% 2% Bueno 0.5 0.7 18%
26/02/2024 13:58 1.2 1.2 14% 2% Bueno 1.0 1.4 16%
27/02/2024 08:40 1.4 1.3 14% 9% Bueno 1.1 1.8 23%
28/02/2024 11:16 4.4 4.4 14% 0% Bueno 3.7 5.0 15%
29/02/2024 09:03 3.8 3.8 14% 0% Bueno 3.3 4.4 15%
09/03/2024 07:06 1.0 0.9 14% 8% Bueno 0.8 1.2 22%
14/03/2024 15:51 0.6 0.5 14% 7% Bueno 0.4 0.7 22%
15/03/2024 09:12 0.4 0.4 14% 4% Bueno 0.3 0.5 18%
16/03/2024 09:45 0.3 0.4 14% 8% Bueno 0.3 0.4 22%
28/03/2024 09:23 1.9 1.8 14% 9% Bueno 1.5 2.4 23%
10/04/2024 10:55 0.4 0.4 14% 6% Bueno 0.3 0.5 21%
11/04/2024 13:46 0.4 0.4 14% 2% Bueno 0.3 0.4 16%
17/04/2024 11:25 0.2 0.2 14% 8% Bueno 0.2 0.3 23%
18/04/2024 10:43 0.2 0.2 14% 5% Bueno 0.2 0.3 19%
19/04/2024 15:36 0.2 0.2 14% 7% Bueno 0.2 0.3 22%
20/04/2024 09:25 0.2 0.2 14% 5% Bueno 0.2 0.2 19%
22/04/2024 13:28 0.2 0.2 14% 3% Bueno 0.2 0.2 17%
23/04/2024 11:07 0.2 0.2 14% 7% Bueno 0.1 0.2 21%
24/04/2024 11:28 0.3 0.3 14% 4% Bueno 0.2 0.3 18%
25/04/2024 09:41 0.1 0.1 17% 6% Bueno 0.1 0.2 23%
27/04/2024 12:34 0.2 0.2 17% 5% Bueno 0.1 0.2 22%

En la curva de calibracion de la estacion Luricocha se analizaron los aforos mediante bandas

de confianza al 95% (Q+95%). Las bandas incluyen aforos en verde (Q+95%) y morado (Q-
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95%), representando un intervalo donde el caudal verdadero tiene un 95% de probabilidad
de encontrarse dentro de las bandas. Los aforos negros corresponden al método del
correntébmetro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parametro €2. Solo los datos con

€2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron validos.

A continuacion, se presentan los resultados mediante gréaficas de la incertidumbre.

Incertidumbre en la curva de calibracién - Estacion Luricocha
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Figura 68: Distribucion de aforos con un nivel de confianza al 95%, estableciendo

los limites correspondientes a la incertidumbre asociada.
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).
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Incertidumbre en la curva de calibracién - Estacion Luricocha
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Figura 69: Curva de calibracion con aforos ICCOR, ajuste modelado y limites de
incertidumbre al 95% para la Estacion Luricocha
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).

En la estacion Sexemayo Lote 1 se revisaron 69 registros de aforo utilizando el método
correntometro del captor ICCOR. De estos registros, 27 mostraron una incertidumbre menor
o igual al 10%, clasificandolos como "buenos”, 23 registros presentaron una incertidumbre
entre 10% y 20%, considerados "aceptables”, 18 registros tuvieron una incertidumbre entre
20% y 50%, clasificados como "dudosos". Finalmente, 1 registro presentd una incertidumbre
mayor al 50%, catalogados como "subestimados™ o "sobreestimados”. La Tabla 11 muestra

los valores porcentuales de esta incertidumbre para cada valor de caudal.
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Tabla 11: Cuantificacion de la incertidumbre global para la estacion Sexemayo Lote 1

Date Qg Qrc el €2 Estado 2 Q+95% Q-95% g
23/01/2024 09:13 0.1 0.1 17% 4% Bueno 0.1 0.1 21%
27/01/2024 15:43 0.1 0.1 17% 0% Bueno 0.1 0.1 17%
29/01/2024 15:35 0.1 0.1 10% 4% Bueno 0.1 0.1 13%
08/02/2024 16:28 0.1 0.1 10% 1% Bueno 0.1 0.1 11%
09/02/2024 15:40 0.1 0.1 10% 5% Bueno 0.0 0.1 14%
13/02/2024 14:41 0.1 0.1 10% 3% Bueno 0.1 0.1 12%
14/02/2024 16:30 0.1 0.1 10% 4% Bueno 0.1 0.1 14%
15/02/2024 11:51 0.1 0.1 10% 2% Bueno 0.1 0.1 12%
15/02/2024 16:38 0.1 0.1 10% 5% Bueno 0.1 0.1 14%
20/02/2024 15:30 0.0 0.0 10% 0% Bueno 0.0 0.1 10%
23/02/2024 13:54 0.0 0.0 10% 4% Bueno 0.0 0.0 13%
27/02/2024 12:24 0.0 0.0 11% 3% Bueno 0.0 0.0 14%
06/03/2024 12:53 0.1 0.1 10% 8% Bueno 0.1 0.1 17%
07/03/2024 08:45 0.1 0.1 10% 4% Bueno 0.1 0.1 14%
13/03/2024 11:21 0.1 0.1 10% 6% Bueno 0.1 0.1 15%
22/03/2024 12:51 0.1 0.1 10% 4% Bueno 0.1 0.1 14%
02/04/2024 11:58 0.1 0.1 10% 0% Bueno 0.0 0.1 10%
03/04/2024 11:15 0.1 0.1 10% 9% Bueno 0.1 0.1 19%
04/04/2024 11:40 0.1 0.1 10% 1% Bueno 0.1 0.1 11%
10/04/2024 16:28 0.1 0.1 10% 4% Bueno 0.1 0.1 13%
11/04/2024 12:05 0.1 0.1 10% 1% Bueno 0.1 0.1 11%
15/04/2024 11:20 0.0 0.0 10% 5% Bueno 0.0 0.1 15%
18/04/2024 13:17 0.0 0.0 10% 6% Bueno 0.0 0.0 16%
22/04/2024 10:50 0.1 0.1 10% 2% Bueno 0.0 0.1 12%
25/04/2024 12:20 0.0 0.0 11% 9% Bueno 0.0 0.1 20%
26/04/2024 10:35 0.0 0.0 11% 7% Bueno 0.0 0.0 18%
01/05/2024 13:59 0.0 0.0 11% 10% Bueno 0.0 0.1 20%

En la curva de calibracion de la estacion Sexemayo Lote 1 se analizaron los aforos mediante
bandas de confianza al 95% (Q+95%). Las bandas incluyen aforos en verde (Q+95%) y
morado (Q-95%), representando un intervalo donde el caudal verdadero tiene un 95% de
probabilidad de encontrarse dentro de las bandas. Los aforos negros corresponden al método
del correntometro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parametro €2. Solo los datos

con €2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron validos.

A continuacion, se presentan los resultados mediante graficas de la incertidumbre.
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Incertidumbre en la curva de calibracién - Estacion Sexemayo Lote 1
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Figura 70: Distribucion de aforos con un nivel de confianza al 95%,

estableciendo los limites correspondientes a la incertidumbre asociada
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).
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Figura 71: Curva de calibracion con aforos ICCOR, ajuste modelado y limites

de incertidumbre al 95% para la Estacién Sexemayo Lote 1
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).



En la estacion Charamaya se examinaron 52 registros de aforo utilizando el método de
correntometro del captor ICCOR. De estos, 27 mediciones presentaron una incertidumbre
menor o igual al 10%, siendo clasificadas como "buenas”. Ademas, 15 mediciones mostraron
una incertidumbre entre 10% y 20%, consideradas "aceptables™; 8 mediciones registraron
una incertidumbre entre 20% y 50%, clasificadas como "dudosas". Finalmente, 2 mediciones
presentaron una incertidumbre superior al 50%, por lo que fueron catalogadas como
"subestimadas™ o "sobreestimadas”. La Tabla 12 muestra los valores porcentuales de esta

incertidumbre para cada valor de caudal.

Tabla 12: Cuantificacion de la incertidumbre global para la estacion Charamaya

Date Qg Qrc €l €2 Estado g2 Q+95% Q-95% g*
09/11/2023 14:10 0.1 0.1 16% 6% Bueno 0.1 0.1 21%
09/02/2024 11:50 0.2 0.2 12% 8% Bueno 0.1 0.2 20%
10/02/2024 11:30 0.2 0.2 12% 6% Bueno 0.1 0.2 18%
14/02/2024 08:56 0.6 0.6 12% 3% Bueno 0.5 0.7 14%
15/02/2024 10:12 0.6 0.6 11% 8% Bueno 0.5 0.7 18%
16/02/2024 01:12 0.6 0.6 12% 2% Bueno 0.5 0.7 14%
16/02/2024 13:12 0.6 0.6 12% 2% Bueno 0.5 0.7 14%
05/03/2024 10:30 2.3 2.3 9% 1% Bueno 2.1 2.5 10%
06/03/2024 10:55 2.9 2.7 10% 8% Bueno 2.4 3.4 17%
07/03/2024 10:10 2.4 2.4 10% 1% Bueno 2.1 2.7 11%
09/03/2024 10:30 25 2.5 11% 0% Bueno 2.2 2.7 11%
02/04/2024 10:40 1.0 0.9 10% 2% Bueno 0.9 1.1 12%
03/04/2024 10:10 1.0 0.9 10% 7% Bueno 0.8 1.2 16%
04/04/2024 10:05 0.9 0.9 11% 2% Bueno 0.8 1.0 13%
04/04/2024 13:30 0.9 0.8 10% 7% Bueno 0.8 1.0 16%
05/04/2024 10:30 0.8 0.8 10% 1% Bueno 0.7 0.9 11%
06/04/2024 10:45 0.7 0.8 10% 8% Bueno 0.6 0.8 17%
07/04/2024 10:27 0.7 0.7 10% 4% Bueno 0.6 0.8 13%
07/04/2024 13:07 0.7 0.8 10% 7% Bueno 0.6 0.8 16%
08/04/2024 11:25 0.8 0.8 10% 5% Bueno 0.7 0.9 15%
12/04/2024 09:10 1.0 0.9 10% 5% Bueno 0.8 1.1 15%
12/04/2024 13:10 0.9 0.8 10% 7% Bueno 0.8 1.1 17%
13/04/2024 11:17 0.8 0.7 10% 2% Bueno 0.7 0.8 12%
14/04/2024 09:54 0.7 0.7 10% 6% Bueno 0.6 0.8 15%
15/04/2024 10:20 0.6 0.6 10% 4% Bueno 0.5 0.7 13%
16/04/2024 11:50 0.6 0.5 10% 6% Bueno 0.5 0.7 16%
17/04/2024 12:20 0.5 0.5 10% 3% Bueno 0.4 0.5 13%

En la curva de calibracion de la estacion Charamaya se analizaron los aforos mediante

bandas de confianza al 95% (Q+95%). Las bandas incluyen aforos en verde (Q+95%) y
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morado (Q-95%), representando un intervalo donde el caudal verdadero tiene un 95% de
probabilidad de encontrarse dentro de las bandas. Los aforos negros corresponden al método
del correntometro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parametro €2. Solo los datos

con €2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron validos.

A continuacion, se presentan los resultados mediante graficas de la incertidumbre.

Incertidumbre en la curva de calibracién - Estacién Charamaya
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Figura 72: Distribucion de aforos con un nivel de confianza al 95%, estableciendo

los limites correspondientes a la incertidumbre asociada
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).
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Incertidumbre en la curva de calibracion - Estacion Charamaya
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Figura 73: Curva de calibracion con aforos ICCOR, ajuste modelado y limites de

incertidumbre al 95% para la Estacion Charamaya
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2024).

En la estacién Conaviri se revisaron 40 registros de aforo utilizando el método correntémetro
del captor ICCOR. De estos registros, 17 mostraron una incertidumbre menor o igual al 10%,
clasificandolos como "buenos". Ademas, 18 registros presentaron una incertidumbre entre
10% y 20%, considerados "aceptables”, 4 registros tuvieron una incertidumbre entre 20% y
50%, clasificados como "dudosos”. Finalmente, solo un registro presentd una incertidumbre
mayor al 50%, catalogados como "subestimados™ o "sobreestimados™. La Tabla 13 muestra

los valores porcentuales de esta incertidumbre para cada valor de caudal.
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Tabla 13: Cuantificacion de la incertidumbre global para la estacion Conaviri

Date Qg Qrc el €2 Estado 2 Q+95% Q-95% g
22/02/2024 10:00 0.4 0.4 16% 7% Bueno 0.3 0.5 23%
23/02/2024 11:00 0.3 0.3 16% 9% Bueno 0.2 0.4 24%
25/02/2024 10:26 0.5 05 16% 4% Bueno 0.4 0.6 20%
25/02/2024 12:33 1.1 11 16% 4% Bueno 0.9 1.4 19%
27/02/2024 09:43 1.2 12 16% 4% Bueno 1.0 15 19%
28/02/2024 14:20 0.8 0.8 16% 7% Bueno 0.7 1.0 22%
18/03/2024 07:05 1.9 17 16% 7% Bueno 1.4 2.3 23%
20/03/2024 14:23 1.2 12 16% 3% Bueno 1.0 1.4 19%
22/03/2024 14:00 0.9 0.9 16% 7% Bueno 0.7 1.0 23%
23/03/2024 10:22 0.8 0.9 16% 9% Bueno 0.6 1.0 25%
23/03/2024 14:47 0.8 0.9 16% 9% Bueno 0.6 1.0 24%
24/03/2024 09:34 0.8 0.8 16% 0% Bueno 0.7 0.9 16%
24/03/2024 14:30 0.7 0.8 16% 3% Bueno 0.6 0.9 19%
27/03/2024 13:36 0.6 0.7 16% 7% Bueno 0.5 0.8 23%
28/03/2024 08:29 0.8 0.9 16% 7% Bueno 0.6 1.0 22%
29/03/2024 09:10 0.8 0.9 16% 7% Bueno 0.6 1.0 23%
29/03/2024 14:00 0.8 0.9 16% 9% Bueno 0.6 1.0 25%

En la curva de calibracion de la estacion Conaviri se analizaron los aforos mediante bandas
de confianza al 95% (Q+95%). Las bandas incluyen aforos en verde (Q+95%) y morado (Q-
95%), representando un intervalo donde el caudal verdadero tiene un 95% de probabilidad
de encontrarse dentro de las bandas. Los aforos negros corresponden al método del
correntometro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parametro 2. Solo los datos con

€2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron vélidos.

A continuacion, se presentan los resultados mediante graficas de la incertidumbre.
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Figura 74: Distribucion de aforos con un nivel de confianza al 95%, estableciendo

los limites correspondientes a la incertidumbre asociada.
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).
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Figura 75: Curva de calibracion con aforos ICCOR, ajuste modelado y limites de

incertidumbre al 95% para la Estacion Conaviri
FUENTE: Elaboracion propia con datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2024).




4.6. Analisis estadistico

Los resultados del analisis de bondad de ajuste mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
con un nivel de significancia del 5 %, indican que todas las estaciones evaluadas presentan
distribuciones aceptadas (Tabla 14). La estacion Huancayocc mostr6 el mejor ajuste con la
distribucion L-Moments EV2 (Valor M&ximo), Luricocha y Charamaya con Log-Pearson
I11, Sexemayo con L-Moments Pareto y Conaviri con Pearson Ill. Los valores de D4y
estuvieron por debajo del valor critico en todos los casos, lo que valida estadisticamente las

distribuciones seleccionadas.

Tabla 14: Prueba de Kolmogorov-Smirnov y distribucion de mejor ajuste por estacion

Estacion Dimax a = 5% (Nivel de confianza) Distribucion de mejor ajuste
Huancayocc  0.05010 ACEPTADA L-Moments EV2 (Valor Maximo)
Luricocha  0.10133 ACEPTADA Log-Pearson Il
Sexemato 0.07549 ACEPTADA L-Moments Pareto
Charamaya 0.07634 ACEPTADA Log-Pearson 111
Conaviri 0.07760 ACEPTADA Pearson 111
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V. CONCLUSIONES

El estudio compar6 métodos de aforo en cinco estaciones hidrométricas
multirregionales durante la época himeda en Ayacucho, Cajamarca y Puno,
encontrando una correlacion significativa en caudales menores a 1 m3/s y mayor
variabilidad en caudales elevados. Las limitaciones incluyen diferencias en la precision
entre métodos, especialmente en flujos altos, y la dependencia de ciertos dispositivos,
como la videocdmara, para registrar caudales méximos. Los resultados destacan que,
aunque los metodos tradicionales y modernos ofrecen alta precision en caudales bajos,
presentan desafios metodoldgicos en condiciones hidroldgicas altas.

Se cuantificaron los caudales en cada estacion empleando diversas metodologias de
aforo, incluyendo correntometro, trazador quimico, flotador y videocamara,
evidenciando que cada método presenta ventajas y limitaciones segin el contexto
hidrolégico. El correntometro fue el mas confiable en caudales bajos, mientras que el
flotador se destacd en rios de baja velocidad. El trazador quimico mostro limitaciones
en flujos con poca turbulencia, como en la estacién Sexemayo Lote 1, lo que restringe
su aplicabilidad en arroyos con insuficiente mezcla de flujo. En caudales elevados, la
videocdmara demostrd ser (til, pero su precisién depende de condiciones Opticas y
requiere validacion con otros métodos. La seleccion de la metodologia de aforo debe
adaptarse a las caracteristicas especificas de cada rio para mejorar la precision de las
mediciones.

El desarrollo de curvas de gasto liquido mediante el software Hydraccess permitio
evidenciar la heterogeneidad de los recursos hidricos en el Per( y facilitar la prediccion
de caudales maximos. Se observé una notable variabilidad entre las estaciones, con
caudales altos en Huancayocc y Luricocha, y caudales bajos en Sexemayo. Ademas, la
mayor disponibilidad hidrica en Charamaya y Conaviri representa una oportunidad para
implementar estrategias de gestion que beneficien a las comunidades locales. Sin
embargo, estos hallazgos subrayan la necesidad de un monitoreo continuo para evaluar
el impacto del cambio climatico y la efectividad de medidas de control de inundaciones

en cada cuenca.



El anlisis de incertidumbre en las mediciones de caudal durante la época hiumeda revel6
valores que oscilaron entre el 10% y el 28%, con las mayores incertidumbres asociadas
al correntdbmetro en comparacion con las curvas de calibracién. Se determiné que la
incertidumbre es més alta en caudales extremos, donde la variabilidad de las mediciones
es mayor. Esto subraya la importancia de aplicar criterios de filtrado rigurosos, como el
parametro €2 y las bandas de confianza al 95%, para mejorar la precision de las
estimaciones de caudal. La implementacion de estrategias de control y calibracion
periddica en las estaciones hidrométricas permitira reducir los margenes de error y
fortalecer la confiabilidad de los registros hidroldgicos en estudios futuros.

El analisis estadistico mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, aplicado en
Hydrognomon, permitié identificar la distribucion de mejor ajuste para cada estacion
hidrométrica. Huancayocc se ajusta a L-Moments EVV2-Max, Luricocha a Log-Pearson
[11, Sexemayo a L-Moments Pareto, Charamaya a Log-Pearson 111y Conaviri a Pearson
I11. Los resultados evidencian que cada serie de caudales presenta un comportamiento
probabilistico distinto y que las distribuciones seleccionadas fueron aceptadas bajo un
nivel de significancia del 5 %, validando asi la representatividad estadistica de las series

de caudales.
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VI. RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos y limitaciones del estudio, se proponen las siguientes

recomendaciones para mejorar la medicion de caudales en distintos contextos.

Para caudales altos, se recomienda utilizar métodos alternativos para corroborar la
precision de los aforos obtenidos mediante el método de videocadmara, especialmente
durante eventos de crecidas. En caudales poco turbulentos y de baja velocidad, el
método de flotador y correntometro resulta efectivo, mientras que el trazador quimico
debe evitarse en estos casos. Para caudales turbulentos y con alta pendiente, se sugiere
emplear el trazador quimico y el correntometro como métodos de referencia.

Se recomienda aplicar calibraciones especificas para cada estacién hidrométrica,
empleando curvas de gasto liquido basadas en los niveles registrados por las estaciones
hidrométricas. Esto optimizara la precision de las mediciones nivel-caudal y permitira
una mejor representacion de las variaciones regionales en el flujo hidrico. Ademas, es
aconsejable complementar la ecuacién hidraulica de Hydraccess con datos de caudales
adicionales para obtener una curva de ajuste mas robusta en estaciones con flujos
variables.

Emplear un dnico tipo de sensor registrador de niveles en cada estacion, garantizando
asi la homogeneidad en los datos y minimizando la dispersion causada por el cambio de
sensores. Ademas, es fundamental que la compensacion avanzada de niveles esté
alineada con los caudales observados en campo para reducir la incertidumbre en las
mediciones.

Emplear métodos de cuantificacion de incertidumbre para el método de flotador,
trazador quimico y videocdmara, para evaluar el porcentaje de error en caudales y
comparar con los resultados obtenidos mediante el correntometro. Esto permitira una
evaluacion mas robusta y precisa de los caudales en los limites de confiabilidad de cada

curva por método.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Colaboradores en la investigacion

El Instituto Geofisico del Pert (IGP), a través de la Subdireccidn de Ciencias de la Atmdsfera
e Hidrésfera (SCAH), financio la obtencion y procesamiento de informacién como parte de
las actividades desarrolladas dentro del Programa Presupuestal por Resultados N° 0089,
enfocado a la “Reduccion de la degradacion de Suelos Agrario”. Estos datos fueron
empleados para la elaboracién de la presente tesis de pregrado y para optar al titulo de
Ingeniero Agricola en la Universidad Nacional Agraria La Molina. Ademas, el M. Sc. (c)
Ing. Kithner Alfonso Espinoza Varillas, especialista de investigacién en modelamiento
hidrologico, hidro-sedimentologia y erosion del IGP, superviso las diferentes etapas del

desarrollo de la presente investigacion.
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Anexo 2: Gréfico de probabilidad acumulada y ajuste estadistico de la serie de caudales de la estacion Huancayocc mediante la distribucién
L-Moments EV2-Max

File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts

Select distributions to display.
Use shift andor ctrl key or
drag to select many at once:

[ o weioun - L-Moments EV2-Wax])

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution LogNormal

Gamma
PearsonlIl
25 LogPearsonIll
Gumbel Max
EV2-Max

Gumbel Min

L-Moments EV1-Min
L-Moments EV3-Min
L-Moments GEV Max
L-Moments GEV Min
L-Moments Pareto

GEV-Max (k spec.)

GEV-Min (k spec.)

L-Moments GEV-Max (k. spec.
L-Moments GEV-Min (k. spec.)
MLE Line

ms

0.5

Reset

Empirical Distributions
A weibul Points
[C]slom Points

3 [ Cunnane Points
[[JGringorten Points

Octubre Noviem! Didembn Enero Febrero Marzo Abri Mayo Junio Julio Agosto Setiemb all data

[Jogarithmic

93



Anexo 3: Histograma de la serie de caudales de la estacion Huancayocc utilizando la distribucion L-Moments EV2-Max, que presenta el
mejor ajuste
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Anexo 4: Test de Kolmogoérov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estacién Huancayocc a distintas distribuciones
estadisticas

&) statistics - x
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts - .
Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% |a=5% |a=10% IAtta’ncd a IDMax ﬁs;ﬁ:ﬂmﬁ?ﬂ
Normal REJECT REJECT REJECT % 0.19352 drag to select many at once:
Normal (L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.19514 Hormal
Loghormal REJECT REJECT REJECT 0.02580%  0.12137 Loghormal
Galton REJECT REJECT REJECT 0.22341%  0.10573
Exponential REJECT REJECT REJECT 0.07180%  0,11422 Gamma
Exponential {L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.76831%  0.09564 PearsonlIl
Gamma REJECT REJECT REJECT 0.00069%  0.14379 Eﬁ;mﬂ; 1
Pearson II1 REJECT REJECT REJECT 0.14683%  0,10895 EV2-Max
Log Pearson 11 ACCEPT REJECT REJECT 1.58023%  0.08923 %:':j,' Min
EV1-Max (Gumbel) REJECT REJECT REJECT 0.00551%  0.13141 GEV Max
EV2-Max REJECT REJECT REJECT 0.16573%  0.10803 Esv,ez"
EV1-Min (Gumbel) REJECT REJECT REJECT % 0.26402 L-Moments Normal
EV3-Min (Weibull) REECT  REJECT  REECT  0.00004%  0.15920 LHowrents Exporiential
GEV-Max REJECT REJECT REJECT 0.29126%  0.10365 L-Moments EV2-Max
GEV-Min REJECT REJECT REJECT 0.14953%  0.10881 tm::ﬁ géﬂ:
Pareto REJECT REJECT REJECT % 1.04885 L-Moments GEV Max
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 28.1506%  0.05675 | L-Moments GEV Min
- — — — L-Moments Pareto
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 1.87045%  0.08766 GEV-Max (k spec.)
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.01296%  0.12595 GEV-Min (k spec.)
S — — — — L-Moments GEV-Max (k. spec.
[Ev2ex L Momments)  |ACCEPT _ ACCEPT _ ACCEPT __ 43.0206% 0.05010 ] L Moments GEV-Min (k. spec.)
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.26461 MLE Line
EV3-Min (Weibull, L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.17020
Pareto (L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 1.45082
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT REJECT REJECT 1.53874%  0.08947
GEV-Min (kappa specified) REJECT REJECT REJECT % 0.22604
GEV-Max (kappa spedified, L-Moments)[ACCEPT REJECT REJECT 2.45236%  0.08508
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) [REJECT REJECT REJECT %
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Empirical Distributions
7] weibull Points
[]Blom Points
[[] Cunnane Paints
[[JGringorten Points
[ Logarithmic
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Anexo 5: Grafico de probabilidad acumulada y ajuste estadistico de la serie de caudales de la estacién Luricocha mediante la distribucion
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ajuste

Statistics
File Edit

View Options

Forecasts

P&C Intervals Parameters MLE  Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  parameter values - Forecasts

Anexo 6: Histograma de la serie de caudales de la estacion Luricocha utilizando la distribucién LogPearsonlll, que presenta el mejor
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Anexo 7: Test de Kolmogérov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estacién Huancayocc a distintas distribuciones

estadisticas

tatistics
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts
Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% |a=5% |a=10% IAl‘ta’ncd a IDMax
Normal REJECT REJECT REJECT 0.00331% |0.19688
Normal (L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.02017% 0.13000
LogNormal REJECT REJECT REJECT 0.01420% 0.18341
Galton REJECT REJECT REJECT 0.63482%  0.14232
Exponential REJECT REJECT REJECT 0.30477% |0.15113
Exponential {L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 1.55839%  0.13074
Gamma ACCEPT REJECT REJECT 2.51544% 0.12413
Pearson III NaEPT AEPT ACC_EPT 36.51-04% 0.07724
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10.8269% 0.10133
EV1-Max (Gumbel) REJECT REJECT REJECT 0.00680% 0.19034
EV2-Max REJECT REJECT REJECT % 0.34737
EV1-Min (Gumbel) REJECT REJECT REJECT % 0.25169
EV3-Min (Weibull) ACCEPT REJECT REJECT 4.29153% |0.11631
GEV-Max REJECT REJECT REJECT 0.35751% 0.14926
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 23.6863% 0.08664
Pareto ACCEFT REJECT REJECT 4,60221%  0.11524
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT REJECT 9.10569%  |0.10430
— — — — — —
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 12.7767% 0.09841
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.24576% 0.15362
EV2-Max (L-Momments) REJECT REJECT REJECT 0.00002%  0.23980
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.25044
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 4.93314% 0.11418
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 11.8037% | 0.09982
GEV-Max (kappa specified) REJECT REJECT REJECT 0.54751% |0.14414
GEV-Min (kappa spedified) REJECT REJECT REJECT 0.00043% 0.21442
GEV-Max (kappa spedified, L-Moments)| ACCEPT REJECT REJECT 1.08137% | 0.13557
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) [REJECT REJECT REJECT 0.00052%

Select distributions to display.
Use shift andjor ctrl key or
drag to select many at once:
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Anexo 8: Grafico de probabilidad acumulada y ajuste estadistico de la serie de caudales de la estacion Sexemayo mediante la distribucién
L-Moments Pareto
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Anexo 9: Histograma de la serie de caudales de la estacion Sexemayo utilizando la distribucion L-Moments Pareto, que presenta el mejor
ajuste

[®] statistics
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Anexo 10: Test de Kolmogoérov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estacion Sexemayo a distintas distribuciones

estadisticas

Statistics
File Edit View Options

Forecasts P&C Intervals

Parameters MLE  Tests

Distribution functions plots Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts

Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% |a=5% |a=10% |Attahcd a IDMax
Normal REECT  REECT  REECT  0.03504% 0.12633
Normal (L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.05496% 0.12300
LogNormal REJECT REJECT REJECT 0.00008% 0.16503
Galton REJECT REJECT REJECT 0.69757% 0.10218
Exponental REECT  REECT  REECT % 0.19731
Exponential (L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.11726% 0.11718
Gamma REJECT REJECT REJECT 0.31356% 0.10916
Pearson 111 REXECT  REECT  REECT  0.82044% 0.10070
Log Pearson I REECT  REECT  REECT  0.19570% 0.11307
EV1-Max (Gumbel) REJECT REJECT REJECT 0.26240% 0.11065
EV2-Max REJECT REJECT REJECT % 0.29174
EV1-Min (Gumbel) REECT  REECT  REECT % 0.18517
EV3-Min (Weibul) ACCEFT  REECT  REECT  193792% 0,092
GEV-Max REJECT REJECT REJECT 0.55453% 0.10423
GEV-Min REJECT REJECT REJECT 0.70359% 0.10210
[Fareto ACCEPT __ACCEPT __REJECT __5.13214% _0.08221
GEV-Max (L-Moments) REECT  REECT  REECT  0.24474% 0.11123
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 2.68648% 0.08918
EV1-Max (Gmbel, L-Momenls) REJECT REJECT REJECT 0.51108% 0.10495
EV2-Max (L-Momments) REECT  REECT  REECT % 0.20559
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) REECT  REECT  REECT % 0.18358
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 1.65842% 0.09403
&arem L Moments) ACCEPT  ACCEPT  |REECT 3.11358%  0.07549
GEV-Max (kappa specified) REXECT  REECT  REJECT  0.00012% 0.16259
GEV-Min (kappa specified) REJECT  REECT  REECT  0.00157%
GEV-Vax (kappa spedfied, LMoments)|REJECT ~ REJECT ~ REECT  0.09367%
GEV-in (kappa spedified, L-Moments) [REJECT REJECT REJECT 0.00110%

Select distributions to display.
Use shift andjor ctrl key or
drag to select many at once:
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Anexo 11: Gréfico de probabilidad acumulada y ajuste estadistico de la serie de caudales de la estacion Charamaya mediante la
distribucion Log Pearson 111
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ajuste

Statistics
File Edit View Options Forecasts

P&C Intervals Parameters MLE  Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  parameter values - Forecasts

Anexo 12: Histograma de la serie de caudales de la estacion Charamaya utilizando la distribucion Log Pearson 111, que presenta el mejor
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Anexo 13: Test de Kolmogdrov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estacion Charamaya a distintas distribuciones

estadisticas

tatistics
File Edit View Options

Forecasts P&C Intervals

Parameters MLE  Tests

Distribution functions plots Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts

Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% a=5% |a=10% |Attah|:d a IDMax

Normal REJECT REJECT % 0.27285
Normal (L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.29730
LogNormal REJECT REJECT REJECT 0.01820%  0.14608
Galton REJECT REJECT REJECT % 0.22637
Exponential REJECT REJECT REJECT % 0.26112
Exponential {L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.00004%  0.18768
Gamma REJECT REJECT REJECT % 0.21746
Pearson III R&c‘r RE_JECT RE]ECT % 0&3642
Log Pearson 11T ACCEPT ~ ACCEPT  |ACCEPT 15.7555% | 0.07634
EV1-Max (Gumbel) REJECT REJECT REJECT % 0.24502
EV2-Max REJECT REJECT REJECT % 0.40218
EV1-Min (Gumbel) REJECT REJECT REJECT % 0.34156
EV3-Min (Weibull) REJECT REJECT REJECT 0,00008%  0.18412
GEV-Max REJECT REJECT REJECT % 0.22223
GEV-Min REJECT REJECT REJECT % 0.23574
Pareto REJECT REJECT REJECT % 0.23903
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ~ REJECT REJECT 1.07019%  0.10953
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT  REJECT REJECT 3.59628%  0.09600
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.23722
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ~ REJECT REJECT 1.06567%  0.10957
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.35748
EV3-Min (Weibull, L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.00234%  0.16138
Pareto (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT  REJECT 5.57670%  0,09061
GEV-Max (kappa specified) REJECT REJECT REJECT % 0.22012
GEV-Min (kappa specified) REJECT REJECT REJECT % 0.30289
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)[REJECT REJECT REJECT % 0.20390
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) |REJECT REJECT REJECT % 0.32289

Select distributions to display.
Use shift and/or ctrl key or
drag to select many at once:
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Anexo 14: Gréfico de probabilidad acumulada y ajuste estadistico de la serie de caudales de la estacion Conaviri mediante la distribucién
Pearson 111
mStat\stics
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j Statistics

Anexo 15: Histograma de la serie de caudales de la estacion Conaviri utilizando la distribucion Pearson 111, que presenta el mejor ajuste
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Select distributions to display.
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Anexo 16: Test de Kolmogorov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estacién Conaviri a distintas distribuciones

estadisticas

tatistics
File Edit View Options

Forecasts P&C Intervals

Parameters MLE  Tests

Distribution functions plots Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts

Kolmogorov-Smirnov test for:Al data [a=1% a=5% |a=10% |Attahcd a IDMax
Normal REJECT REJECT % 0.32124
Normal (L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.34293
LogNormal REJECT REJECT REJECT % 0.26852
Galton REJECT REJECT REJECT %o 0.36971
Exponential REJECT REJECT REJECT % 0.41939
Exponential (L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.29802
Gamma REJECT REJECT REJECT % 0.40667
arson ACCEFT  ACCEPT  ACCERT  40.0044%  0.07760
Log Pearson IIT ACCEPT REJECT REJECT 2.13486%  0.13164
EV1-Max (Gumbel) REJECT REJECT REJECT % 0.36362
EV2-Max REJECT REJECT REJECT % 0.62548
EV1-Min (Gumbel) REJECT REJECT REJECT % 0.34328
EV3-Min (Weibull) REJECT REJECT REJECT % 0.25503
GEV-Max REJECT REJECT REJECT % 0.35666
GEV-Min REJECT REJECT REJECT % 0.38401
Pareto REJECT REJECT REJECT % 0.38858
GEV-Max (L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.03086%  0.18303
GEV-Min (L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.26133
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.29941
EV2-Max (L-Momments) REJECT REJECT REJECT Y% 0.31559
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT Y% 0.38784
EV3-Min (Weibull, L-Moments) REJECT REJECT REJECT % 0.26652
Pareto (L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.01094%  0.19353
GEV-Max (kappa spedified) REJECT REJECT REJECT % 0.36895
GEV-Min (kappa specified) REJECT REJECT REJECT % 0.30437
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)|REIECT REJECT REJECT % 0.27652
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) |REJECT REJECT REJECT % 0.36084

Select distributions to display.
Use shift andjor ctrl key or
drag to select many at once:
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L-Moments GEV-Min (k. spec.)
MLE Line

Reset
Empirical Distributions
7] weibull Points
[JBlom Points
[[]Cunnane Points
[[JGringorten Points

[ Logarithmic
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Anexo 17: Relacion entre ICCOR e ICHYD estacion Huancayocc

ICCOR vs ICHYD

e ICCOR
e ICHYD

Caudal (m/s)

40 60 80 100 120 140

Niveles (em)

Anexo 18: Relacién entre ICCOR e ICHYD estacién Luricocha
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Anexo 19: Relacion entre ICCOR e ICHYD estacién Sexemayo Lote 1

030 ICCOR vs ICHYD
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Anexo 20: Relacion entre ICCOR e ICHYD estacién Charamaya
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Anexo 21: Relacién entre ICCOR e ICHYD estacién Conaviri
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Anexo 22: Evaluacion de la incertidumbre aplicando 1SO_748-2007 al método

correntémetro en la estacion Huancayocc

Date £1(Qg) £2(Qg,Qrc) Estado €2 Q+95% Q-95% &*
31/01/2024 17:10  18% 5% Bueno 0.4 0.7 23%
01/02/2024 14:50 18% 33% Dudoso 0.3 09 51%
02/02/2024 11:25 18% 22% Dudoso 0.3 08 40%
03/02/2024 08:26  18% 38% Dudoso 0.3 09 56%
04/02/2024 16:35 18% 25% Dudoso 0.3 0.7 43%
05/02/2024 09:40 18% 10% Bueno 0.3 06 28%
06/02/2024 16:30  18% 1% Bueno 0.3 05 19%
07/02/2024 11:34  18% 47% Dudoso 0.2 08 65%
08/02/2024 17:12  18% 21% Dudoso 0.3 0.7 39%
09/02/2024 09:45 17% 36% Dudoso 0.7 22  52%
10/02/2024 15:40 13% 21% Dudoso 0.4 09 34%
11/02/2024 09:40 13% 17% Aceptable 0.5 09 30%
12/02/2024 09:50 13% 9% Bueno 0.5 0.7 22%
13/02/2024 11:35 13% 17% Aceptable 0.3 06 30%
14/02/2024 09:45 13% 16% Aceptable 0.5 09 29%
15/02/2024 18:00 13% 26% Dudoso 0.4 08 39%
16/02/2024 10:05 13% 32% Dudoso 0.3 08 45%
17/02/2024 16:10 11% 11% Aceptable 0.4 0.7 22%
19/02/2024 16:11  12% 27% Dudoso 0.4 09 39%
20/02/2024 10:20 12% 5% Bueno 0.4 06 17%
21/02/2024 11:45 13% 50% Dudoso 0.2 09 63%

22/02/2024 09:45 14% 54% Subestimado o sobreestimado 0.1 0.8 68%
23/02/2024 13:45 13% 53% Subestimado o sobreestimado 0.1 0.7 66%
24/02/2024 13:05 12% 54% Subestimado o sobreestimado 0.2 09 66%

25/02/2024 12:24  12% 25% Dudoso 0.4 08 3%
26/02/2024 07:10  14% 27% Dudoso 0.4 1.0 41%
27/02/2024 11:45 12% 27% Dudoso 0.7 16 3%
28/02/2024 09:00 16% 45% Dudoso 13 54  61%
29/02/2024 11:30 14% 2% Bueno 1.6 22 11%
01/03/2024 09:05 13% 16% Aceptable 1.4 26  29%
02/03/2024 13:03  12% 5% Bueno 1.2 1.7 1%
04/03/2024 13:35  14% 20% Dudoso 0.6 1.3  35%
05/03/2024 13:15 12% 8% Bueno 1.0 1.4 20%
06/03/2024 09:10 12% 8% Bueno 0.9 1.3 20%
07/03/2024 11:25 12% 7% Bueno 1.0 15 19%
08/03/2024 09:32  12% 3% Bueno 1.0 13  15%
09/03/2024 09:27  12% 14% Aceptable 0.7 1.2 26%
10/03/2024 15:00 12% 8% Bueno 0.8 1.3 20%
11/03/2024 13:00 12% 14% Aceptable 0.6 1.1 26%
12/03/2024 11:50 12% 8% Bueno 0.7 1.0  20%
13/03/2024 14:05 12% 11% Aceptable 0.6 09 23%
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«Continuacion»

14/03/2024 10:39
15/03/2024 11:10
16/03/2024 07:40
19/03/2024 17:00
20/03/2024 09:10
21/03/2024 14:15
22/03/2024 08:45
23/03/2024 11:48
24/03/2024 09:30
25/03/2024 14:58
26/03/2024 13:14
27/03/2024 09:50
28/03/2024 12:35
29/03/2024 08:55
30/03/2024 12:15
02/04/2024 14:35
03/04/2024 12:25
04/04/2024 09:20
05/04/2024 11:30
06/04/2024 09:45
(09/04/2024 10:45
10/04/2024 14:02
11/04/2024 10:12
12/04/2024 13:40
13/04/2024 11:30
15/04/2024 11:22
16/04/2024 11:12
17/04/2024 08:30
18/04/2024 13:40
19/04/2024 12:30
20/04/2024 13:24
21/04/2024 16:30
22/04/2024 10:25
23/04/2024 15:11
24/04/2024 09:00
25/04/2024 13:18
26/04/2024 09:45
27/04/2024 16:32
28/04/2024 10:54
29/04/2024 13:25
30/04/2024 08:10
02/05/2024 11:07
04/05/2024 11:00
(09/05/2024 07:35

12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
13%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
14%
11%
11%
11%
11%
11%
10%
11%
11%
13%
13%
16%
16%
16%

15%
27%
36%
40%
44%
75%
37%
30%
28%
24%
34%
72%
22%
29%
58%
33%
29%
16%
28%
31%
30%
20%
24%
1%
2%
10%
16%
17%
23%
22%
24%
26%
28%
23%
20%
39%
37%
41%
33%
35%
26%
30%
27%
36%

Subestimado o sobreestimado

Subestimado o sobreestimado

Subestimado o sobreestimado

Aceptable
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso

Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso

Dudoso
Dudoso

Dudoso
Dudoso
Aceptable
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Bueno
Bueno
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Aceptable
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Dudoso

0.5
0.4
0.4
0.4
0.5
0.2
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.3
14
11
0.5
0.7
0.7
0.7
0.6
0.5
0.4
0.4
0.4
0.5
0.7
0.5
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.4
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1

0.9
0.9
1.0
1.2
1.8
3.0
14
1.2
11
1.0
1.3
3.9
2.9
2.6
3.0
1.8
1.6
1.3
1.3
14
0.9
0.8
0.8
0.7
0.9
0.8
0.7
0.7
0.6
0.7
0.6
0.6
0.6
0.5
0.7
0.6
0.6
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3

27%
39%
48%
52%
56%
87%
49%
42%
40%
36%
46%
83%
34%
41%
71%
45%
41%
27%
39%
43%
42%
32%
36%
13%
14%
22%
28%
29%
35%
34%
38%
37%
39%
34%
30%
49%
46%
52%
43%
48%
39%
45%
43%
52%

FUENTE: Elaboracién propia
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Anexo 23: Evaluacion de la incertidumbre aplicando 1SO_748-2007 al método

correntdmetro en la estacion Luricocha

Date €1(Qg) €2(Qg,Qrc) Estado €2 Q+95% Q-95% e*
31/01/2024 15:02  14% 26% Dudoso 0.1 03 40%
01/02/2024 11:24  14% 21% Dudoso 0.2 0.5 35%
02/02/2024 14:25 14% 16% Aceptable 0.2 0.4 30%
03/02/2024 10:45  14% 12% Aceptable 0.2 0.3 27%
04/02/2024 14:35  14% 29% Dudoso 0.1 04  44%
05/02/2024 12:25  14% 24% Dudoso 0.1 0.3 39%
06/02/2024 17:02  14% 22% Dudoso 0.1 03 36%
07/02/2024 16:55  14% 40% Dudoso 0.1 0.3 54%
08/02/2024 12:13  14% 2% Bueno 0.2 0.3 16%
09/02/2024 14:15  14% 3% Bueno 0.8 1.2 18%
10/02/2024 09:05  13% 16% Aceptable 0.7 1.2 29%
11/02/2024 12:37  13% 9% Bueno 0.5 0.8 22%
12/02/2024 11:48  13% 6% Bueno 0.4 0.6 19%
13/02/2024 09:32  13% 4% Bueno 0.3 0.5 17%
14/02/2024 12:50 13% 3% Bueno 0.4 0.5 17%
15/02/2024 15:26  13% 1% Bueno 0.3 0.5 14%
16/02/2024 13:05 13% 40% Dudoso 0.2 0.5 53%
17/02/2024 10:56  13% 23% Dudoso 0.2 04  36%
19/02/2024 13:05  16% 33% Dudoso 0.2 05 49%
20/02/2024 16:06  14% 43% Dudoso 0.1 0.5 57%
21/02/2024 10:40  16% 33% Dudoso 0.2 05 49%
22/02/2024 13:10  16% 34% Dudoso 0.1 04  49%
23/02/2024 10:25  16% 17% Aceptable 0.2 0.3 33%
24/02/2024 15:29  16% 65% Subestimado o sobreestimado 0.1 0.8 81%
25/02/2024 08:40  16% 2% Bueno 0.5 0.7 18%
26/02/2024 13:58  14% 2% Bueno 1.0 14 16%
27/02/2024 08:40  14% 9% Bueno 1.1 1.8 23%
28/02/2024 11:16  14% 0% Bueno 3.7 5.0 15%
29/02/2024 09:03  14% 0% Bueno 3.3 4.4 15%
01/03/2024 11:50 16% 57% Subestimado o sobreestimado 0.6 3.8 73%
02/03/2024 09:02  14% 60% Subestimado o sobreestimado 0.5 3.2 75%
04/03/2024 15:39  14% 16% Aceptable 0.7 1.3 31%
05/03/2024 10:27  14% 38% Dudoso 0.6 1.9 52%
06/03/2024 12:05  14% 14% Aceptable 0.8 1.4 28%
07/03/2024 09:10  14% 32% Dudoso 0.7 20  46%
08/03/2024 11:16  14% 11% Aceptable 0.8 1.4 26%
09/03/2024 07:06  14% 8% Bueno 0.8 1.2 22%
10/03/2024 17:09  14% 27% Dudoso 0.6 1.4 42%
11/03/2024 09:45  14% 16% Aceptable 0.6 1.0 30%
12/03/2024 14:49  14% 32% Dudoso 0.3 08 47%
13/03/2024 12:05  14% 13% Aceptable 0.3 0.6 28%
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«Continuacion»

14/03/2024 15:51
15/03/2024 09:12
16/03/2024 09:45
19/03/2024 14:45
20/03/2024 11:57
21/03/2024 09:35
22/03/2024 14:08
23/03/2024 08:56
25/03/2024 17:00
26/03/2024 09:55
27/03/2024 12:20
28/03/2024 09:23
29/03/2024 11:49
30/03/2024 09:15
02/04/2024 16:59
03/04/2024 09:35
04/04/2024 13:25
05/04/2024 09:05
06/04/2024 07:29
(09/04/2024 13:45
10/04/2024 10:55
11/04/2024 13:46
12/04/2024 10:45
13/04/2024 07:50
15/04/2024 17:05
16/04/2024 08:45
17/04/2024 11:25
18/04/2024 10:43
19/04/2024 15:36
20/04/2024 09:25
22/04/2024 13:28
23/04/2024 11:07
24/04/2024 11:28
25/04/2024 09:41
26/04/2024 12:25
27/04/2024 12:34
28/04/2024 15:30
29/04/2024 10:44
30/04/2024 11:20

14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
14%
17%
17%
17%
17%
17%
17%

7%
4%
8%
38%
15%
22%
19%
35%
68%
67%
53%
9%
67%
57%
53%
19%
26%
24%
16%
43%
6%
2%
26%
26%
13%
20%
8%
5%
7%
5%
3%
7%
4%
6%
21%
5%
13%
17%
17%

Bueno
Bueno
Bueno
Dudoso
Aceptable
Dudoso
Aceptable
Dudoso
Subestimado o sobreestimado
Subestimado o sobreestimado
Subestimado o sobreestimado
Bueno
Subestimado o sobreestimado
Subestimado o sobreestimado
Subestimado o sobreestimado
Aceptable
Dudoso
Dudoso
Aceptable
Dudoso
Bueno
Bueno
Dudoso
Dudoso
Aceptable
Dudoso
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Dudoso
Bueno
Aceptable
Aceptable
Aceptable

0.4
0.3
0.3
0.6
1.0
0.6
0.5
0.4
0.1
0.1
0.3
15
0.3
0.4
0.3
0.5
0.4
0.4
0.5
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.7
0.5
0.4
2.0
1.7
13
1.0
11
0.9
1.2
1.4
24
29
2.5
1.6
11
1.0
1.0
1.0
0.6
0.5
0.4
0.5
0.5
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

22%
18%
22%
53%
29%
36%
33%
49%
82%
81%
67%
23%
81%
71%
67%
33%
40%
39%
31%
58%
21%
16%
40%
40%
28%
35%
23%
19%
22%
19%
17%
21%
18%
23%
38%
22%
30%
34%
34%

FUENTE: Elaboracién propia
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Anexo 24: Evaluacion de la incertidumbre aplicando 1SO_748-2007 al método

correntémetro en la estacion Lote 1

Date €1(Qg) £2(Qg,Qrc) Estado g2 Q+95% Q-95% g*
21/01/2024 08:54 17% 30% Dudoso 0.04 0.10 47%
22/01/2024 08:59  17% 33% Dudoso 0.04 0.11 50%
23/01/2024 09:13  17% 4% Bueno 0.07 010 21%
24/01/2024 11:46  17% 30% Dudoso 0.03 0.10 47%
27/01/2024 15:43  17% 0% Bueno 0.06 008 17%
29/01/2024 15:35  10% 4% Bueno 0.06 0.08 13%
30/01/2024 15:33  10% 22% Dudoso 0.05 0.09 32%
31/01/2024 14:30  10% 20% Aceptable 0.05 0.10 29%
02/02/2024 13:15 11% 15% Aceptable 0.15 026 26%
06/02/2024 16:28  10% 12% Aceptable 0.04 0.06 21%
08/02/2024 16:28  10% 1% Bueno 0.05 006 11%
09/02/2024 10:37  10% 18% Aceptable 0.04 0.08 28%
09/02/2024 15:40  10% 5% Bueno 0.05 0.06 14%
13/02/2024 14:41  10% 3% Bueno 0.06 0.07 12%
14/02/2024 16:30 10% 4% Bueno 0.07 0.09 14%
15/02/2024 11:51  10% 2% Bueno 0.05 007 12%
15/02/2024 16:38  10% 5% Bueno 0.06 0.07 14%
16/02/2024 15:32  10% 33% Dudoso 0.06 0.15 42%
19/02/2024 17:00 10% 11% Aceptable 0.08 0.12 20%
20/02/2024 15:30  10% 0% Bueno 0.04 0.05 10%
23/02/2024 13:54  10% 4% Bueno 0.03 0.04 13%
26/02/2024 14:33  11% 16% Aceptable 0.03 005 27%
27/02/2024 12:24  11% 3% Bueno 0.04 0.05 14%
28/02/2024 13:20 10% 18% Aceptable 0.03 0.05 28%
29/02/2024 08:35  10% 14% Aceptable 0.10 0.16 24%
01/03/2024 09:40 10% 11% Aceptable 0.10 0.15 20%
02/03/2024 11:50  10% 25% Dudoso 0.05 0.10 34%
04/03/2024 13:02  10% 16% Aceptable 0.06 0.10 26%
05/03/2024 11:45  10% 13% Aceptable 0.05 0.08 22%
06/03/2024 12:53  10% 8% Bueno 0.07 010 17%
07/03/2024 08:45 10% 4% Bueno 0.06 0.08 14%
09/03/2024 11:16  10% 20% Dudoso 0.06 011 30%
11/03/2024 11:10 10% 50% Dudoso 0.03 0.13 60%
12/03/2024 11:07 10% 32% Dudoso 0.04 0.10 42%
13/03/2024 11:21  10% 6% Bueno 0.06 0.08 15%
18/03/2024 13:48 10% 59% Subestimado o sobreestimado 0.02 011 68%
19/03/2024 10:40 10% 32% Dudoso 0.04 0.10 41%
20/03/2024 10:25  10% 26% Dudoso 0.05 011 35%
21/03/2024 11:00 10% 11% Aceptable 0.05 0.08 21%
22/03/2024 12:51  10% 4% Bueno 0.06 0.08 14%
25/03/2024 12:05  10% 14% Aceptable 0.03 0.06 23%
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«Continuacion»

26/03/2024 14:15
27/03/2024 10:50
28/03/2024 10:59
29/03/2024 12:35
01/04/2024 11:04
02/04/2024 11:58
03/04/2024 11:15
04/04/2024 11:40
05/04/2024 13:31
10/04/2024 16:28
11/04/2024 12:05
12/04/2024 14:38
15/04/2024 11:20
17/04/2024 08:55
18/04/2024 13:17
19/04/2024 12:18
22/04/2024 10:50
23/04/2024 13:26
24/04/2024 13:50
25/04/2024 12:20
26/04/2024 10:35
29/04/2024 11:45
01/05/2024 13:59
02/05/2024 13:05
06/05/2024 12:45
08/05/2024 13:50
09/05/2024 12:03
11/05/2024 11:58

10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
11%
10%
10%
11%
11%
11%
11%
11%
11%
11%
11%
11%
11%

13%
13%
16%
18%
14%
0%
9%
1%
12%
4%
1%
12%
5%
21%
6%
25%
2%
20%
18%
9%
7%
27%
10%
26%
31%
29%
15%
38%

Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Bueno
Bueno
Bueno
Aceptable
Bueno
Bueno
Aceptable
Bueno
Dudoso
Bueno
Dudoso
Bueno
Aceptable
Aceptable
Bueno
Bueno
Dudoso
Bueno
Dudoso
Dudoso
Dudoso
Aceptable
Dudoso

0.04
0.04
0.02
0.02
0.03
0.05
0.06
0.07
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.05
0.03
0.03
0.04
0.03
0.03
0.04
0.02
0.02
0.02
0.03
0.01

0.06
0.06
0.03
0.03
0.05
0.06
0.08
0.09
0.07
0.07
0.06
0.07
0.05
0.05
0.03
0.03
0.06
0.05
0.06
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.04
0.05
0.05
0.04

22%
23%
26%
28%
24%
10%
19%
11%
22%
13%
11%
21%
15%
30%
16%
35%
12%
29%
29%
20%
18%
38%
20%
37%
41%
40%
26%
49%

FUENTE: Elaboracién propia
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Anexo 25: Evaluacion de la incertidumbre aplicando 1SO_748-2007 al método

correntémetro en la estacion Charamaya

Date €1(Qg) £2(Qg,Qrc) Estado €2 Q+95% Q-95%  e*
09/11/2023 14:10  16% 6% Bueno 0.1 0.1 21%
10/11/2023 13:13 9% 16% Aceptable 0.1 0.1 25%
09/02/2024 11:50  12% 8% Bueno 0.1 0.2 20%
09/02/2024 11:51 12% 13% Aceptable 0.1 0.2 25%
10/02/2024 11:30  12% 6% Bueno 0.1 0.2 18%
11/02/2024 10:40  12% 10% Aceptable 0.1 0.2 22%
12/02/2024 09:40  13% 10% Aceptable 0.2 0.3 24%
13/02/2024 07:40  11% 13% Aceptable 0.3 0.6 24%
13/02/2024 10:34  11% 19% Aceptable 0.3 0.5 29%
14/02/2024 08:56  12% 3% Bueno 0.5 0.7 14%
14/02/2024 12:10  11% 11% Aceptable 0.4 0.6 21%
15/02/2024 10:12 11% 8% Bueno 0.5 0.7 18%
16/02/2024 01:12  12% 2% Bueno 0.5 0.7 14%
16/02/2024 09:12  11% 14% Aceptable 0.4 0.7 24%
16/02/2024 13:12  12% 2% Bueno 0.5 0.7 14%
17/02/2024 09:47  11% 19% Aceptable 1.7 3.1 30%
17/02/2024 12:10 9% 27% Dudoso 0.7 15 36%
04/03/2024 13:19 9% 17% Aceptable 2.1 3.6 26%
05/03/2024 10:30 9% 1% Bueno 2.1 2.5 10%
06/03/2024 10:55  10% 8% Bueno 2.4 34 17%
07/03/2024 10:10  10% 1% Bueno 2.1 2.7 11%
08/03/2024 09:55  10% 11% Aceptable 1.9 2.9 21%
09/03/2024 10:30  11% 0% Bueno 2.2 2.7 11%
01/04/2024 10:50  10% 19% Aceptable 0.9 1.6 28%
02/04/2024 10:40  10% 2% Bueno 0.9 1.1 12%
03/04/2024 10:10  10% 7% Bueno 0.8 1.2 16%
04/04/2024 09:50  10% 59% Subestimado o sobreestimado 0.4 2.3 69%
04/04/2024 10:05  11% 2% Bueno 0.8 1.0 13%
04/04/2024 13:30  10% 7% Bueno 0.8 1.0 16%
05/04/2024 10:20  10% 35% Dudoso 0.6 1.7 44%
05/04/2024 10:30  10% 1% Bueno 0.7 0.9 11%
06/04/2024 10:45  10% 8% Bueno 0.6 0.8 17%
06/04/2024 11:15  10% 23% Dudoso 0.7 1.3 33%
07/04/2024 10:10  10% 31% Dudoso 0.6 15 40%
07/04/2024 10:27  10% 4% Bueno 0.6 0.8 13%
07/04/2024 13:07  10% 7% Bueno 0.6 0.8 16%
08/04/2024 11:16  10% 53% Subestimado o sobreestimado 0.4 1.8 62%
08/04/2024 11:25  10% 5% Bueno 0.7 0.9 15%
09/04/2024 11:00 10% 32% Dudoso 0.7 1.6 42%
09/04/2024 11:15  10% 17% Aceptable 0.6 1.0 26%
09/04/2024 13:25 10% 22% Dudoso 0.5 1.0 32%
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«Continuacion»

10/04/2024 10:40
10/04/2024 10:53
11/04/2024 11:23
12/04/2024 09:10
12/04/2024 13:10
13/04/2024 11:17
14/04/2024 09:54
14/04/2024 13:54
15/04/2024 10:20
16/04/2024 11:50
17/04/2024 12:20

10%
10%
14%
10%
10%
10%
10%
38%
10%
10%
10%

31%
16%
23%
5%
7%
2%
6%
10%
4%
6%
3%

Dudoso
Aceptable
Dudoso
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Aceptable
Bueno
Bueno
Bueno

0.6
0.6
0.5
0.8
0.8
0.7
0.6
0.4
0.5
0.5
0.4

1.4
0.9
1.0
1.1
1.1
0.8
0.8
1.0
0.7
0.7
0.5

41%
25%
37%
15%
17%
12%
15%
48%
13%
16%
13%

FUENTE: Elaboracién propia
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Anexo 26: Evaluacion de la incertidumbre aplicando 1SO_748-2007 al método

correntémetro en la estacion Conaviri

Date €1(Qg) €2(Qg,Qrc) Estado €2 Q+95% Q-95% e*
09/11/2023 14:10  16% 6% Bueno 0.1 0.1 21%
10/11/2023 13:13 9% 16% Aceptable 0.1 0.1 25%
09/02/2024 11:50  12% 8% Bueno 0.1 0.2 20%
09/02/2024 11:51  12% 13% Aceptable 0.1 0.2 25%
10/02/2024 11:30  12% 6% Bueno 0.1 0.2 18%
11/02/2024 10:40  12% 10% Aceptable 0.1 0.2 22%
12/02/2024 09:40  13% 10% Aceptable 0.2 0.3 24%
13/02/2024 07:40  11% 13% Aceptable 0.3 0.6 24%
13/02/2024 10:34  11% 19% Aceptable 0.3 0.5 29%
14/02/2024 08:56  12% 3% Bueno 0.5 0.7 14%
14/02/2024 12:10  11% 11% Aceptable 0.4 0.6 21%
15/02/2024 10:12  11% 8% Bueno 0.5 0.7 18%
16/02/2024 01:12  12% 2% Bueno 0.5 0.7 14%
16/02/2024 09:12  11% 14% Aceptable 0.4 0.7 24%
16/02/2024 13:12  12% 2% Bueno 0.5 0.7 14%
17/02/2024 09:47  11% 19% Aceptable 1.7 31 30%
17/02/2024 12:10 9% 27% Dudoso 0.7 15 36%
04/03/2024 13:19 9% 17% Aceptable 2.1 3.6  26%
05/03/2024 10:30 9% 1% Bueno 2.1 2.5 10%
06/03/2024 10:55  10% 8% Bueno 2.4 3.4 17%
07/03/2024 10:10  10% 1% Bueno 2.1 2.7 11%
08/03/2024 09:55  10% 11% Aceptable 1.9 2.9 21%
09/03/2024 10:30  11% 0% Bueno 2.2 2.7 11%
01/04/2024 10:50  10% 19% Aceptable 0.9 1.6 28%
02/04/2024 10:40  10% 2% Bueno 0.9 1.1 12%
03/04/2024 10:10  10% 7% Bueno 0.8 1.2 16%
04/04/2024 09:50 10% 59% Subestimado o sobreestimado 0.4 2.3 69%
04/04/2024 10:05 11% 2% Bueno 0.8 1.0 13%
04/04/2024 13:30  10% 7% Bueno 0.8 1.0 16%
05/04/2024 10:20  10% 35% Dudoso 0.6 1.7 44%
05/04/2024 10:30  10% 1% Bueno 0.7 0.9 11%
06/04/2024 10:45  10% 8% Bueno 0.6 0.8 17%
06/04/2024 11:15  10% 23% Dudoso 0.7 1.3 33%
07/04/2024 10:10  10% 31% Dudoso 0.6 15  40%
07/04/2024 10:27  10% 4% Bueno 0.6 0.8 13%
07/04/2024 13:.07 10% 7% Bueno 0.6 0.8 16%
08/04/2024 11:16  10% 53% Subestimado o sobreestimado 0.4 1.8 62%
08/04/2024 11:25  10% 5% Bueno 0.7 0.9 15%
09/04/2024 11:00  10% 32% Dudoso 0.7 16  42%
09/04/2024 11:15  10% 17% Aceptable 0.6 1.0 26%
09/04/2024 13:25  10% 22% Dudoso 0.5 1.0 32%
10/04/2024 10:40  10% 31% Dudoso 0.6 1.4  41%
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«Continuacién»

10/04/2024 10:53
11/04/2024 11:23
12/04/2024 09:10
12/04/2024 13:10
13/04/2024 11:17
14/04/2024 09:54
14/04/2024 13:54
15/04/2024 10:20
16/04/2024 11:50
17/04/2024 12:20

10%
14%
10%
10%
10%
10%
38%
10%
10%
10%

16%
23%
5%
7%
2%
6%
10%
4%
6%
3%

Aceptable
Dudoso
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Aceptable
Bueno
Bueno
Bueno

0.6
0.5
0.8
0.8
0.7
0.6
0.4
0.5
0.5
0.4

0.9
1.0
11
11
0.8
0.8
1.0
0.7
0.7
0.5

25%
37%
15%
17%
12%
15%
48%
13%
16%
13%

FUENTE: Elaboracién propia
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Anexo 27: Calibracion de equipos hidrométricos para aforo con trazador quimico

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 28: Aforo con trazador quimico en el rio Huancayocc, Ayacucho

B\
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