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RESUMEN 

 

La hidrometría es esencial para prever caudales extremos y gestionar las cuencas 

hidrográficas de forma sostenible, especialmente en regiones de alta montaña, donde las 

variaciones hidrológicas son significativas. Este estudio analizó la hidrometría en ríos de 

cuencas de Ayacucho, Cajamarca y Puno durante la época húmeda, cuantificando caudales 

mediante cuatro técnicas de medición. Se registraron y compensaron datos de tirantes de 

agua utilizando el software Solinst, y posteriormente, los caudales fueron estimados 

mediante el método correntómetro, flotador, trazador químico y videocámara, procesando la 

información en el software Hydraccess. La incertidumbre se evaluó bajo la norma ISO EN 

748 empleando el correntómetro como técnica de referencia y estableciendo límites de 

confiabilidad al 95% en las curvas de gasto. Los resultados mostraron una variabilidad en 

los niveles y caudales máximos 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 ríos Charamaya y Conaviri se registraron caudales de 4 a 30 m³/s y de 5 

a 39 m³/s, respectivamente. Las técnicas de aforo presentaron menor dispersión en caudales 

bajos menores a 1 m³/s, y aunque la videocámara resultó útil para flujos altos, requiere 

corroboración con otro método. El trazador químico fue ineficaz en ríos de baja velocidad y 

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

 

Palabras clave: Hidrometría, Medición de caudales, Estaciones hidrométricas, Curva de 

gasto, Incertidumbre. 
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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 

m³/s; in Luricocha, from 3 to 10 m³/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 m³/s, respectively. The flow measurement 

techniques showed lower dispersion for low flows below 1 m³/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.



I. INTRODUCCIÓN 

 

La hidrometría desempeña un papel importante en el manejo y gestión de los recursos 

hídricos en diversas cuencas del Perú. Su uso, es fundamental para calibrar modelos 

hidrológicos, diseñar infraestructura hidráulica, prever inundaciones y tomar decisiones en 

la gestión de recursos hídricos (Despax et al., 2016). Su aplicación es fundamental para 

garantizar una toma de decisiones basada en datos precisos, especialmente en periodos de 

alta variabilidad hidrológica. Durante la época húmeda, el monitoreo hidrométrico resulta 

crucial para evaluar el impacto de los incrementos en el caudal, requiriendo el uso de técnicas 

avanzadas de medición. 

 

Las mediciones de caudal superficial en una cuenca son realizadas por el hidromensor, quien 

emplea diversas técnicas. Entre ellas, el correntómetro es una de las herramientas más 

utilizadas, ya que permite medir con precisión la velocidad media del agua (Tazioli, 2011), 

aunque su eficacia disminuye en flujos profundos o en escenarios de inundación (Manfreda 

et al., 2020). Para ríos poco profundos y de baja velocidad, se emplea la técnica del flotador, 

mientras que en flujos turbulentos, el uso de trazadores químicos 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 

Velocimetría de Imagen de Partícula empleando videocámaras (Patalano et al., 2017). 

 

Las mediciones de caudal deben estar asociadas a un nivel de agua monitoreado por una 

estación hidrométrica para crear la curva de gasto mediante una ecuación hidráulica de tipo 

potencial. Esta ecuación transforma los niveles de agua en datos de caudal, utilizando el 

software Hydraccess. Para desarrollar esta curva de gasto, se requieren múltiples aforos de 

caudal, que abarcan desde el nivel más bajo hasta el nivel de ribera en un período prolongado 

de observación (Kim et al., 2016). Así, el seguimiento continuo de caudales y niveles 

asegura una curva de gasto precisa y confiable (Chen & Chiu, 2004). 
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A pesar de los avances tecnológicos en el monitoreo de caudales, la incertidumbre en los 

registros hidrométricos sigue siendo un desafío 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 morfología del cauce, crecimiento estacional de vegetación o la necesidad de 

extrapolación 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 interpolación y extrapolación. 

 

En este estudio se presentan datos hidrométricos del Instituto Geofísico del Perú (IGP) para 

los años 2023/2024. Estas serán utilizadas para analizar la hidrometría en ríos de cuencas de 

altamontaña mediante diferentes técnicas de medición. Su aplicación será en las estaciones 

hidrométricas ubicadas en Ayacucho, en Luricocha y Huancayocc; en Cajamarca, en la 

estación Sexemayo Lote 1; y en Puno, en las estaciones de Charamaya y Conaviri. 

Finalmente, se pretende cuantificar los caudales, crear curvas de gasto líquido y evaluar la 

incertidumbre en las mediciones de caudal. 

 

1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo general  

Analizar la hidrometría en cuencas de alta montaña empleando diversos métodos de 

medición, durante época húmeda en Ayacucho, Cajamarca y Puno. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

• Cuantificar los caudales mediante diversas metodologías de aforo, como 

correntómetro, trazador químico, flotador y videocámara en las estaciones 

hidrométricas multirregionales. 

• Desarrollar las curvas de gasto líquido empleando el software Hydraccess para la 

predicción de caudales máximos durante época húmeda. 

• Evaluar la incertidumbre en las mediciones de caudal durante época húmeda en las 

estaciones hidrométricas.



II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Conceptos hidrológicos fundamentales 

2.1.1. Hidrometría 

Se define hidrometría a la medición del caudal en cursos de agua abiertos respaldada por la 

medición 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. Además, posibilita la extrapolación de 

caudales extremos y el desarrollo de curvas de calibración que relacionan el caudal con el 

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

 

2.1.2. Cuenca hidrográfica 

Desde la perspectiva hidrológica, una cuenca hidrográfica es una región delimitada por una 

elevación topográfica llamada Divortium Aquarum, donde las precipitaciones se concentran 

y el flujo de agua se dirige hacia un río principal a través de un sistema de drenaje compartido 

(Vásquez et al., 2016). Este sistema de drenaje natural, presente en un área, está en constante 

actividad en el ciclo hidrológico, conduciendo sus aguas hacia un punto de salida, también 

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

 

2.1.3. Ciclo hidrológico 

La medición del ciclo hidrológico es crucial para estudiar el abastecimiento de agua dulce 

(Tourian et al., 2012). Este ciclo incluye evaporación, precipitación, intercepción, 

transpiración, infiltración, escorrentía y flujo subterráneo, asegurando la circulación del agua 

en la atmosfera. La evaporación ocurre cuando el agua se transforma en vapor por la energía 

solar. Este vapor se condensa, formando nubes que provocan precipitación como lluvia, 

nieve o granizo. Una porción del agua se transforma en vapor o es captada por la vegetación 

y el terreno, en un fenómeno conocido como intercepción. Las plantas emplean el agua para 

la transpiración; el sobrante se infiltra en el subsuelo, almacenándose en acuíferos, o fluye 

como escorrentía hacia ríos y arroyos (Chow et al., 1994).  
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El agua de los ríos finalmente alcanza los océanos, donde se evapora y reinicia el ciclo 

hidrológico, renovando el agua en la Tierra. 

 

2.1.4. Caudal  

El caudal es la variable volumétrica básica que caracteriza el estado de un río (Hauet et al., 

2008). Está definido como la cantidad de agua que atraviesa una sección transversal de un 

río en un tiempo determinado (Chen & Chiu, 2004). Se calcula multiplicando la velocidad 

media de la corriente por el área de la sección transversal (Farina et al., 2015). Esta medida 

proporciona datos esenciales para comprender fenómenos hidrológicos en cuencas (Shin & 

Park, 2021) y, en la mayoría 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 hidrológica del río en una cuenca hidrográfica, resulta crucial 

estimar el caudal, cuyo proceso de medición es denominado como aforo. Según 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. Hidrógrafo 

El hidrógrafo es el responsable del trabajo de campo relacionado con la medición de arroyos 

y el cálculo de caudales (WMO, 2010a). Además, se encarga del monitoreo de los caudales, 

así como del mantenimiento y calibración de los instrumentos hidrométricos, lo cual es 

esencial para generar la curva de calibración de gasto líquido. (Manfreda et al., 2020), 

citando a (Hamilton et al., 2019), nos dice que los hidrógrafos deben considerar las 

características físicas de las estaciones hidrométricas, la evolución morfológica del río, la 

vegetación, controles hidráulicos y acumulación de depósitos. Finalmente, tiene un papel 

importante en los criterios de bondad de ajuste en el desarrollo de una curva de calibración 

(Hamilton et al., 2019).  
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2.1.7. Sección transversal 

La sección transversal de un río 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 sección transversal, se conectan los puntos más bajos de las verticales a lo 

largo del río, formando un esquema que muestra cómo fluye el agua en esa sección (Farina 

et al., 2015). Este perfil es fundamental para entender el área que ocupa el agua en un punto 

dado del río, lo que permite calcular cuánta agua está fluyendo en ese momento. 

 

2.2. Conceptos teóricos científicos 

2.2.1. Estaciones hidrométricas 

La mayoría de los países cuenta con estaciones hidrométricas que permiten el monitoreo y 

recolección de datos sobre los niveles de agua en los ríos para obtener series temporales de 

caudales (Petersen-Øverleir & Reitan, 2009). Estos dispositivos, usualmente conformados 

por un conducto de acero galvanizado y equipados con sensores especializados, son 

esenciales para la medición de variables hidrológicas. La información recabada facilita la 

creación de modelos hidrodinámicos de ríos y la estimación de sedimentos en suspensión a 

partir de curvas de calibración nivel-caudal (Fortesa et al., 2019; Jiang et al., 2023; 

Zounemat-Kermani et al., 2016).  

 

 
Figura 1: Ejemplo de estación hidrométrica de Quillo, Ancash 

FUENTE: (IGP, 2024) 

Nota: La estación cuenta con sensores que registran datos de niveles del río instantáneamente por minuto 

durante 3 meses.  
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2.2.2. Sensores registradores de datos  

Los registradores de datos son herramientas portátiles, modernas y efectivas que permiten 

implementar una estación hidrométrica. En la parte superior del tubo de la estación 

hidrométrica se encuentra el Barologger, un dispositivo diseñado para medir y almacenar 

datos sobre las variaciones de la presión atmosférica y la temperatura (Solinst Canada Ltd, 

2023a). Por otro lado, el Levelogger es el único sensor que entra en contacto directo con el 

agua superficial. Este dispositivo está especializado en la medición y registro de los niveles 

de agua, asegurando así la precisión de los datos hidrométricos. Los registros del Barologger 

son fundamentales y empleados para compensar las lecturas del Levelogger (Ver Figura 2). 

   

 

Figura 2: Ubicación de los sensores Levelogger y Barologger 

para el registro de niveles de agua en una estación hidrométrica 

FUENTE: (a) Solinst Canada Ltd (2023), (b) IGP, (2024). [Imágenes, modificado 

por el autor] 

 

2.2.3. Fundamentos de medición del levelogger 

De acuerdo con la guía del usuario de la serie Levelogger Solinst Canada Ltd, (2023), todos 

los dispositivos Levelogger miden la presión absoluta total. Cuando se sumergen, registran 

la suma de la presión de la columna de aire y la presión de la columna de agua. Para 

determinar la presión real ejercida solo por el agua (A) sobre el sensor, se debe restar la 

presión barométrica (B) de la presión total medida por el Levelogger (L). El Barologger, que 

únicamente registra la presión barométrica, se utiliza para compensar las lecturas del 

Levelogger, permitiendo así obtener datos precisos de la columna de agua utilizando la 

ecuación 1. 
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𝐴 =  𝐿 −  𝐵 (1) 

La información registrada por el Levelogger se toma a partir del punto cero, que corresponde 

a la ubicación 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 compensación básica o 

avanzada. 

 

 

Figura 3: Fundamentos de medición del 

Levelooger y Barologger 

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

modificado por el autor] 

 

2.2.4. Curva de calibración nivel-caudal 

Las curvas de calibración son herramientas robustas para evaluar los caudales fluviales 

mediante la medición 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 observación de datos 

de caudal desde niveles bajos hasta niveles de ribera durante un largo período (Kim et al., 

2016). Estas curvas son esenciales para la calibración de modelos hidrológicos (Sikorska & 

Renard, 2017) y el análisis del régimen de flujo como en el diseño de estructuras hidráulicas 

(Kim et al., 2016). Fortesa et al. (2019), basándose en Gravelle (2015), señalan que la 
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transformación de la altura del agua a caudal, a través de estas curvas, afecta la precisión 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 correntómetro, trazador químico, flotador y 

videocámara. 

 

2.2.5. Ecuación de la curva de gasto líquido 

La relación entre el caudal (Q) y la altura del agua (H), se expresa mediante una ecuación 

hidráulica general. Esta ecuación, permite estimar y extrapolar los caudales basándose en las 

alturas del agua medidas en la estación. En el estudio de Chen & Chiu, (2004) sobre la 

estimación rápida del caudal de crecida, se utilizó dicha ecuación para desarrollar la curva 

de descarga. Según Morlot et al. (2014), la curva de calibración nivel-caudal puede 

modelarse hidráulicamente mediante una función potencia, como se especifica en la 

ecuación 2. 

𝑄 = 𝑎 ∗ (𝐻 − 𝐻𝑜)𝑝 (2) 

Donde: 

𝑄 = Descarga. 

H = Nivel de agua 

Ho = Nivel del agua cuando el caudal es cero 

a = constante 

p = constante 

 

En la presente ecuación, 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 estación hidrométrica a través de los sensores SOLINST, mientras que a y p son 

constantes determinadas mediante la obtención de logaritmos de la ecuación y su posterior 

aplicación del método de mínimos cuadrados (Morlot et al., 2014). 

 

El método de mínimos cuadrados (MMC) se utiliza generalmente para estimar los tres 

parámetros a, p y Ho. Estos coeficientes se obtienen linealizando la ecuación potencial 

mediante logaritmos, como refleja la ecuación 3. 
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𝑙𝑜𝑔 𝑄 = 𝑙𝑜𝑔 𝑎 + 𝑝 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (𝐻 − 𝐻𝑜) (3) 

 

Al linealizar la ecuación mejora la precisión de la estimación de los parámetros de la curva, 

lo que resulta en una mejor modelización de la relación entre la altura del agua y el caudal. 

El software Hydraccess determina estos coeficientes de la ecuación (2) mediante el MMC 

usando el ajuste curva Log-Log, como ilustra la Figura 4. 

 

 

Figura 4: Ejemplo de calibración log-log, para hallar los coeficientes de a, Ho y p en el 

software Hydraccess 

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

 

2.3. Técnicas de aforo  

Dobriyal et al. (2017) destacan que los métodos del flotador, correntómetro, dilución 

química y videocámara son eficientes y precisos. La elección del método depende del caudal: 

el flotador es ideal para corrientes pequeñas, videocámara para corrientes grandes, la 

dilución química para corrientes turbulentas y el correntómetro para corrientes altas y sin 

turbulencia. El correntómetro es adecuado para grandes ríos con flujo casi laminar mientras 

que la dilución salina es útil para flujos turbulentos y con gradiente pronunciada, siendo una 

alternativa cuando no se dispone de un correntómetro (Hudson & Fraser, 2002). 
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2.3.1. Correntómetro electromagnético 

El correntómetro es un aparato empleado para estimar el flujo de agua mediante la fórmula 

velocidad por área, utilizando el método de la sección media (OMM, 2020). Este 

procedimiento implica dividir la sección transversal del río en verticales equidistantes. 

Durante esta división, se registran las profundidades de cada vertical y se miden las 

velocidades utilizando un correntómetro en uno o más puntos de cada vertical.  

 

Tradicionalmente, las mediciones de caudal se realizan utilizando el método de velocidad-

área (Manfreda et al., 2020). Para ello, se emplea un correntómetro el cual permite obtener 

valores de velocidades en cada sección vertical. Este método es considerado la técnica más 

usada a nivel global y para asegurar su precisión, es necesario evaluar la incertidumbre 

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

 

2.3.1.1. Velocidad media vertical en función a la profundidad 

Arboleda Orozco et al. (2018), en el “Manual de Hidrometría” del Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), destacan la aplicación de métodos para 

medir la velocidad media en una vertical. 

 

Cuando la profundidad en la vertical es inferior a 70 cm, se utiliza un punto de medición. 

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 ecuación 4. Este enfoque es apropiado para situaciones 

con poca profundidad, asegurando que la medición represente adecuadamente la velocidad 

media de la corriente. 

𝑉 = 𝑣0.6 (4) 

 

Para profundidades iguales o superiores a 70 cm, se aplican dos o tres puntos de medición. 

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 ecuación 5. 

𝑉 = 𝑣0.2 + 𝑉0.8 (5) 
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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 (ecuación 

6). 

𝑉 = 0.25 ∗ (𝑣0.2 + 2 ∗ 𝑉0.6 + 𝑉0.8) (6) 

 

Para calcular el caudal mediante diversos métodos de estimación de la velocidad en las 

verticales de la sección transversal, es esencial disponer de información sobre el área de la 

sección transversal y las velocidades registradas por el correntómetro en cada vertical. La 

elección del método de medición depende de la altura del agua en el momento de la toma de 

datos. En la figura 5, se visualiza la sección transversal del río donde se mide la velocidad 

con el correntómetro en cada vertical. 

 

 
Figura 5: Sección transversal de un río con puntos de medición dispuestos en las 

líneas verticales para registrar las velocidades del flujo 

FUENTE: (OMM, 2020) 

 

2.3.1.2. Velocidad-área 

El caudal se determina multiplicando la velocidad por el área. Se divide una sección 

transversal del río en áreas parciales para medir la profundidad y velocidad en cada una 

(Turnipseed & Sauer, 2010). El caudal total resulta de sumar los caudales de todas las áreas 

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

de la sección transversal. 

𝑄 = ∑ 𝑎𝑖𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

  
(7) 
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donde, 𝑄 (m3/s) es el caudal total, 𝑎𝑖 (m2) es el área de la sección transversal y 𝑣𝑖 (m/s) es 

la velocidad media. 

 

2.3.1.3. Sección media 

El método de la sección media, ampliamente empleado por hidrólogos del Servicio 

Geológico de los Estados Unidos (USGS, sigla en inglés), es una de las técnicas más 

utilizadas para estimar caudales en ríos (Gore & Banning, 2017). Según Arboleda Orozco 

et al. (2018), recomienda establecer hasta 4 segmentos verticales para ríos con anchos de 0 

a 0.5 metros. Para anchos de 0.5 a 1 metro, se pueden definir hasta 5 segmentos; entre 1 y 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 más de 20 

segmentos verticales. 

 

 
Figura 6: Esquema del método de la sección media 

FUENTE: (Turnipseed & Sauer, 2010) 

 

El caudal usando el método de la sección media se obtiene estimando los caudales parciales 

de cada sección transversal rectangular (Ver Figura 6). Las distancias y las profundidades 

determinarán el caudal utilizando la ecuación 8.  

𝑞𝑖 = 𝑣𝑖 [
(𝑏𝑖 − 𝑏(𝑖−1))

2
+

(𝑏(𝑖+1)−𝑏𝑖
)

2
] 𝑑𝑖 

(8) 

 

Donde 𝑞𝑖 es el caudal a través de la sección parcial de 𝑖, 𝑣𝑖 es la velocidad media en la 

ubicación 𝑖, 𝑏𝑖 es la distancia desde el punto inicial hasta la ubicación 𝑖, 𝑏(𝑖−1) es la distancia 
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desde el punto inicial hasta la ubicación anterior, 𝑏(𝑖+1) es la distancia desde el punto inicial 

hasta la siguiente ubicación y 𝑑𝑖 es la profundidad del agua en la ubicación 𝑖.  

 

2.3.2. Trazador químico salino 

Para medir el caudal con un trazador químico que es la sal, se usará un sensor que pueda 

medir la conductividad eléctrica en el agua (Abrantes et al., 2018). Este método de dilución 

con sal, implica la introducción controlada de un trazador químico en el río. A continuación, 

se mide y registra la fluctuación de la conductividad eléctrica aguas abajo del punto de 

inyección, donde se logra una completa mezcla con el flujo circundante. El método de 

dilución se considera más adecuado para su aplicación en canales de menor tamaño con 

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

 

Existen dos enfoques principales para realizar la medición de la dilución: la inyección de 

una dosis única del trazador o la introducción continua durante un período de tiempo 

prolongado (Elder & Kattelmann, 1990). A medida que aumenta el caudal, la concentración 

del trazador se diluye más para una cantidad fija añadida. En ambientes de ríos poco 

profundos y lechos rocosos, este método puede ser la única opción efectiva para calcular el 

flujo de agua. Esto debido a que la turbulencia presente en estos entornos mejora la precisión 

de las mediciones. 

 

Para el desarrollo de este método, es esencial construir inicialmente la curva de calibración. 

Este es el input principal de los diversos métodos y softwares como SolutionNaCl, quienes 

requieren datos de conductividad eléctrica (µS/cm) en relación con la concentración de sal 

(mg/L). Además de proporcionar información para generar una gráfica lineal, este proceso 

también proporciona los coeficientes de calibración mediante la ecuación correspondiente 

(Ver Figura 7). Para obtener esta gráfica, el operador debe recolectar una muestra de agua 

del río en un recipiente de 20 L y medir la conductividad cuando el agua no tiene trazadores 

químicos. Luego, se agregan 5 gramos de sal, se toman medidas de conductividad, se añaden 

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 

concentración.  
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Figura 7: Gráfica de calibración del trazador químico  

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

 

Finalmente, se aplica una regresión lineal utilizando el método de mínimos cuadrados a 

todos los pares registrados, asegurando que la línea recta pase por el origen del marco de 

referencia (Thollet et al., 2021). Con base en la curva de calibración, se procederá a llevar a 

cabo la estimación del caudal mediante el método del trazador químico, 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 químicas del río aguas abajo, evitando así 

posibles impactos adversos. Es importante destacar que este método es aplicable únicamente 

cuando el equipo de medición puede realizar mediciones dentro del río y cuando existe un 

flujo lo suficientemente turbulento para garantizar una adecuada dilución de la solución con 

el agua del río. 

 

Para estimar el caudal se hará uso de la siguiente ecuación: 

𝑄 =
𝑉 ∗ 𝑐𝑜

𝑆
 

(9) 

 

Donde: 

𝑄 = Descarga. 

V = Volumen de solución inyectada al río (m3). 

𝑐𝑜 = Conductividad de la solución madre (µS/cm). 

S = Área bajo la curva de dispersión (m2). 
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Ahora bien, el área bajo la curva (S), se calcula bajo la siguiente fórmula: 

𝑆 = ∑(𝑐𝑡 − 𝑐1) ∗ 𝑇  (10) 

 

Donde: 

𝑐𝑡 = Conductividad eléctrica en el tiempo t (µS/cm). 

𝑐1 = Conductividad eléctrica de fondo en el canal (µS/cm). 

T = Intervalo de tiempo. 

 

Para la recolección de datos de conductividad, se empleará un conductímetro. Diversos 

equipos están disponibles para registrar los valores de conductividad en microsiemens por 

centímetro (µS/cm). Entre los dispositivos más comúnmente utilizados se encuentran los 

multiparámetros de la marca Hanna, que son económicos, pero presentan un rango de 

impresión que puede afectar el registro de conductividades, lo cual se refleja en la curva de 

Conductividad eléctrica vs tiempo. Esta representación gráfica se asemeja a un hidrograma 

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

 

 
Figura 8: Gráfica de conductividad en función del tiempo usando el software 

“SolutionNaCl” 

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



16 

Para obtener una distribución más precisa de los datos de conductividad, se recomienda 

utilizar equipos con un registro más preciso, aunque sean más costosos. Ejemplos incluyen 

el multiparámetro YSI ProDSS y la sonda multiparamétrica EXO3 para una recolección de 

datos más precisa.  

 

Tras recopilar los datos del trazador químico, existen varias fórmulas para estimar la 

distancia que la sal debe recorrer para una dilución adecuada. Kite, (1993) propone una 

fórmula específica para verter la solución aguas arriba. 

𝐿 =  260 ∗ √𝑊 ∗ 𝐷 (11) 

 

Donde: 

L = Longitud de la mezcla (m). 

W = Anchura media de la sección (m). 

D = Profundidad media de la sección (m). 

 

2.3.3. Flotadores 

Es un método que permite estimar caudales en condiciones donde el hidromensor no puede 

realizar aforos directos o en caso no se cuente con equipo sofisticado para estimar caudales.  

De acuerdo con un estudio previo de Gore & Banning, (2017), una técnica clásica de 

medición implica el uso de un objeto flotante que debe ser adecuadamente seleccionado para 

mantenerse a flote y desplazarse siguiendo la dirección del flujo principal, al mismo tiempo 

que reduce al mínimo las interferencias causadas por las corrientes de aire. Los mejores 

flotadores empleados en ríos 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 más recto posible. 

Si el ancho del río es menor a 50 metros entonces se dividirá en 3 tramos y se realizarán 3 

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

de flotación superficial 

FUENTE: (European ISO EN Rule 748, 2007) 

Nota: Donde 1 representa la distribución de velocidades superficiales, 2 es la profundidad 

(cm) y 3 la dirección del flujo. 

 

Este método estima velocidades superficiales a partir de la siguiente ecuación. 

𝑉𝑠 =
𝑑

𝑡
 

(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 relación que existe entre la velocidad media por la velocidad 

superficial. 

𝑘 =
𝑉

𝑉𝑠
 

(14) 

 

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

el método del correntómetro y flotador en campo (Arboleda Orozco et al., 2018). Una vez 

https://www.zotero.org/google-docs/?tfjUeJ
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conocido el valor de k, se puede calcular la velocidad media. También es importante obtener 

el área de la sección transversal usando una fórmula específica. 

A=c*h1+c*h2+…+c*hn (15) 

 

Donde c es la longitud equidistante entre cada tramo y h es la profundidad de cada segmento 

de medición. Finalmente, para obtener el caudal se utilizará la siguiente fórmula: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 (16) 

 

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

 

2.3.4. Velocimetría de imágenes de partículas a gran escala (LSPIV y PIVLAB) 

Durante períodos de crecida, la estimación de caudal representa un desafío complejo para 

las mediciones hidráulicas (Fujita et al., 2007). Es por ello que se recurre a un enfoque 

indirecto conocido como Velocimetría por Imágenes de Partículas a Gran Escala (LSPIV, 

según su acrónimo 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 río aprovechando su capacidad de resolución (Shin et al., 2016). Las 

imágenes proporcionan espacialmente observaciones distribuidas de la cinemática del flujo 

y pueden capturarse desde ubicaciones remotas, lo que permite monitorear el flujo en 

condiciones adversas (Tauro & Grimaldi, 2017). 

 

Los aforos mediante este método, emplea la metodología de LSPIV a partir del software 

RIVeR y PIVLab. Dichos programas, son herramientas informáticas especializadas que 

facilitan la implementación de la técnica de imagen de velocidad de partículas para la 

medición precisa del flujo fluvial (Patalano et al., 2017). 
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Figura 10: Diagrama de flujo de obtención de caudales con RiVER Y PIVlab 

FUENTE: Elaboración propia 

 

2.4. Conceptos de incertidumbre en variables hidrométricas 

2.4.1. Incertidumbre en curvas de gasto líquido 

En hidrometría, la estimación de la descarga fluvial se realiza mediante curvas de calibración 

basadas en mediciones del nivel de agua. Sin embargo, estas estimaciones conllevan 

incertidumbres inherentes que provienen de las mediciones directas de descarga como la 

precisión del ajuste de las curvas a estas mediciones, y los cambios en la morfología del 

lecho del río (Morlot et al., 2014). Con el tiempo, la incertidumbre relacionada con estas 

curvas de calibración tiende a aumentar, complicando la evaluación precisa de estas en un 

momento dado. 

 

Investigadores como Morlot et al. (2014) han desarrollado métodos dinámicos que no solo 

calculan las curvas de gasto, sino que también incorporan la cuantificación de 

incertidumbres, permitiendo así generar datos de caudal con estimaciones de incertidumbre 
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más precisas. Además, McMillan et al. (2010) discuten los errores en las mediciones de 

descarga que se utilizan para calibrar modelos de lluvia-escorrentía, subrayando cómo la 

incertidumbre en las curvas de clasificación 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 hidrógrafo 

De acuerdo con Hamilton et al. (2019), un hidrógrafo que comprende las características de 

control puede generar una curva de gasto con un número limitado de mediciones de aforo en 

el control hidráulico. Este enfoque permite optimizar los recursos y mejorar la eficiencia en 

el proceso de clasificación hidráulica. Sin embargo, cuando los hidrógrafos 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 estadístico, pero no necesariamente en una 

representación precisa del comportamiento hidráulico. 

 

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 

medición se calcula utilizando la ecuación 17. 

𝐷𝑖 = 𝐻𝑠(𝑖) − 𝐻𝑟(𝑖) (17) 

i = 1, 2, …, n donde Di es la diferencia para la i-ésima medición. 

 

2.4.3.2. Evaluación de la incertidumbre global 

Existen diferentes estudios científicos que analizan y cuantifican la incertidumbre de los 

datos de caudales fluviales. Según Pelletier (1988), la incertidumbre en la medición de la 

descarga fluvial con un 95% de confianza puede oscilar entre el 8% y el 20%. Esto depende 

principalmente del tiempo de exposición del correntómetro, del número de puntos de 

muestreo para medir la velocidad y del valor de velocidad. 

 

La European ISO EN Rule 748 (2007) describe un método de cálculo de la incertidumbre en 
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la descarga por medición de la velocidad mediante correntómetro. La curva de calibración 

nivel caudal puede expresarse mediante una ecuación matemática 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-área más el error debido a la 

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

 

A continuación, se presentan las ecuaciones utilizadas para cuantificar las incertidumbres, 

desarrolladas según los lineamientos establecidos en la norma European ISO 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. Evaluación global de la incertidumbre (ε) 

ε(Q(x,t)) = ε1(Q(x,t)) + ε2(Q(x,t))  (18) 

 

ε1= Incertidumbre por mediciones de caudales 

ε2 = Incertidumbre por curva de calibración nivel-caudal 

 

2.4.3.4. Evaluación de la incertidumbre de las mediciones de caudales (𝜺𝟏) 

ε1 = {𝑢𝑚′′
∗ 2

+ 𝑢𝑐𝑎𝑙
∗ 2 + (

1

𝑚′′
) [𝑢𝑏

∗ 2 + 𝑢𝑑
∗ 2+𝑢𝑝

∗ 2 + (
1

𝑛′′
) (𝑢𝑐𝑟

∗ 2 + 𝑢𝑒
∗ 2)]}

1
2
 

 

(19) 

 

ε1= Es la incertidumbre estándar porcentual del método velocidad-área. 

𝑢𝑚′′
∗ = Incertidumbre en función al limitado número de verticales. 

𝑢𝑐𝑎𝑙
∗ = Incertidumbre en función a la calibración del correntómetro. 

𝑚′′= Número de verticales. 

𝑢𝑏
∗ = Incertidumbre en la medición del ancho de la sección transversal. 

𝑢𝑑
∗ = Incertidumbre en la medición de las profundidades del agua a lo largo de cada vertical 

en la que se divide la sección transversal del río. 

𝑢𝑝
∗ = Incertidumbre en el número de puntos de mediciones a lo largo de cada vertical. 

𝑛′′= Número de profundidades en la vertical en las que realzian mediciones de velocidad. 

𝑢𝑐𝑟
∗ = Incertidumbre relativa en la velocidad puntual a una profundidad particular en la 

vertical debido a la capacidad de respuesta variable del correntómetro. 
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𝑢𝑒
∗= 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. Evaluación de la incertidumbre de caudales en las curvas de calibración nivel-

caudal (𝜺𝟐) 

ε2 =
Qg−Qrc 

𝑄𝑟𝑐
  (20) 

 

ε2 =Error por la incertidumbre de la curva de gasto 

Qg= Caudal medido en campo 

𝑄𝑟𝑐 = Caudal estimado por la curva de calibración nivel caudal 

 

El valor relativo de ε2 representa el nivel de concordancia entre el caudal estimado 

directamente a partir de mediciones y el caudal predicho utilizando la curva de calibración 

nivel-caudal para cada medición individual. Según este criterio, los resultados se clasifican 

como buenos cuando ε2 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 

et al., 2019).  

 

2.5. Distribución de probabilidades 

La distribución de probabilidades constituye un instrumento estadístico fundamental para 

cuantificar la ocurrencia relativa de los posibles valores de una variable aleatoria. En el 

ámbito hidrológico, el estudio del comportamiento de las series temporales de caudales 

registradas en estaciones hidrométricas se basa en la utilización de modelos probabilísticos. 

Para ello, se aplican diversas funciones de distribución (Ver Figura 11), con el propósito de 

identificar aquella que represente con mayor precisión 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 estadística utilizada para 

evaluar si un conjunto de datos empíricos sigue una distribución teórica específica. Esta 

prueba compara las funciones de distribución acumulada empírica y teórica, midiendo la 

diferencia máxima entre ambas curvas a través del estadístico (Ecuación 21). Es 

ampliamente empleada en el análisis de series temporales de variables hidrológicas, 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 estándar de aceptación o rechazo 

de la hipótesis nula. 

|𝐷𝑖 = 𝐹𝑜(𝑥𝑖) − 𝐹(𝑥𝑖)|               (21) 

 

Para aceptar o rechazar la hipótesis nula en la prueba de K-S, se compara el valor calculado 

de 𝐷𝑚𝑎𝑥 con un valor crítico determinado por el nivel de significancia. Si 𝐷𝑚𝑎𝑥 < 𝐷𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜, 

no se rechaza la hipótesis nula, lo que sugiere que los datos empíricos pueden considerarse 

como provenientes de la distribución teórica evaluada. Por el contrario, si 𝐷𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐷𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜, 

se rechaza la hipótesis nula, indicando que la distribución seleccionada no representa 

adecuadamente los datos observados. Este proceso permite seleccionar la función de 

probabilidad con mejor ajuste para series temporales en hidrología. 

 

2.7. Software para el análisis de información hidrométrica 

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, diseñado para la gestión de datos hidrológicos. Esta 

herramienta facilita la importación, almacenamiento y procesamiento de información 

hidrológica en bases de datos Microsoft Access 2000 (Vauchel, 2007a). Además, facilita el 

ajuste de curvas de calibración y la generación de series temporales relacionadas con niveles 

hidrológicos (Vauchel, 2007b). A partir de estas series y de la integración de datos de aforos, 

es posible obtener una curva de gasto, enriquecida con información extrapolada basada en 

los niveles registrados.  

 

2.7.2. Software Solinst Levelogger 

El software Levelogger Solinst versión levelogger 4.6.3 

(https://www.solinst.com/espanol/productos/registradores-automaticos/05-software.php) es 

un software diseñado para la programación 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 gráficos y tablas, facilitando su interpretación y análisis. Con características 

como la compensación de barométrica y la integración de datos de otros sensores, este 

software es esencial para proyectos de monitoreo de aguas superficiales, proporcionando un 

manejo eficiente y detallado de la información recolectada (Solinst Canada Ltd, 2023a).  



25 

2.7.3. Software Solution NaCl 

Solution NaCl (https://riverhydraulics.riverly.inrae.fr/) es un software diseñado para facilitar 

la medición de caudales en ríos mediante la técnica de dilución con sal (Thollet, 2023). El 

software permite importar datos de campo, realizar cálculos de caudal y generar reportes de 

las estimaciones en formato PDF. Según (Thollet et al., 2021), la utilización de sal de cocina 

y un multiparámetro hace que esta técnica sea muy accesible, ya que es poco costosa, rápida 

de implementar y confiable. 

 

2.7.4. Software River  

RIVeR (https://riverdischarge.blogspot.com/) es una herramienta desarrollada en Matlab 

diseñada para la caracterización de flujos de superficie a gran escala mediante la técnica de 

Velocimetría por Imagen de Partículas 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 ríos. El funcionamiento de RIVeR se basa en el procesamiento 

de secuencias de video para extraer campos vectoriales de velocidad, lo que facilita la 

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

 

RIVeR se integra con PIVlab, un software especializado en el análisis de imágenes para la 

realización de estudios PIV (Velocimetría de partículas en imágenes) (Patalano, 2022). La 

combinación de ambos sistemas permite la rectificación de imágenes captadas en ángulos 

oblicuos y con deformaciones geométricas, mejorando significativamente la precisión de los 

resultados obtenidos. Al emplear RIVeR junto con PIVlab, es posible obtener mediciones 

de caudales más 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 producción (JetBrains, 2024). Este software facilita la creación de 

gráficos científicos mediante su integración con bibliotecas como Matplotlib y Seaborn, que 

permiten analizar y visualizar datos a través de instrucciones precisas en código. 
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2.7.6. Software ArcGIS 

ArcGIS es un software que permite crear mapas temáticos y gestionar datos geoespaciales. 

Permite el análisis y visualización de datos espaciales, facilitando la creación de mapas 

cartográficos detallados (Esri, 2016). 

 

2.7.7. Software Microsft Excel 

Microsoft Excel, una aplicación desarrollada por Microsoft Corporation, se destaca como 

una herramienta esencial para el procesamiento y representación gráfica de datos numéricos 

(Microsoft Corporation, 2019). Su versatilidad se extiende a la creación de plantillas 

configurables para la importación de datos en diversos formatos. 

 

2.7.8. Software Hydrognomon 

Hydrognomon (https://hydrognomon.openmeteo.org/) es un software de código abierto 

desarrollado por la Universidad Técnica Nacional de Atenas (Kozanis et al., 2010), que 

permite analizar series temporales. Esta herramienta facilita la evaluación de la confiabilidad 

de los datos mediante la aplicación de pruebas estadísticas que determinan las distribuciones 

que mejor se ajustan a la muestra de datos. 

https://hydrognomon.openmeteo.org/


III. METODOLOGÍA 

 

La metodología de análisis hidrométrico consta de varias etapas. Primero, se realiza un 

reconocimiento de campo para identificar las características hidrológicas 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 líquido mediante el 

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

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

 

 
Figura 12: Diagrama de flujo de la metodología para cumplir los objetivos de la 

investigación 
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3.1. Zona de estudio  

Este estudio se realizó en las cinco estaciones hidrométricas del IGP, ubicadas en tres 

regiones del Perú. En Ayacucho, las estaciones Luricocha y Huancayocc; en Cajamarca, la 

estación Sexemayo Lote 1; y en Puno, las estaciones Charamaya y Conaviri. El área de 

investigación incluye las subcuencas de los ríos Huancayocc y Luricocha en el distrito de 

Huanta, Ayacucho; el río Tres Ríos en el distrito de Cajamarca; y los ríos Charamaya y 

Conaviri en el distrito de Mañazo, Puno. 

 

La subcuenca Huancayocc en Huanta (ver Figura 13), Ayacucho, abarca 80 km², lo que 

constituye el 49 % del área del distrito, que es de 165 km². La cuenca Luricocha en el distrito 

de Luricocha, Ayacucho, ocupa 40 km², equivalente al 29 % del área del distrito, que es de 

142 km². La cuenca Tres Ríos en Cajamarca (ver Figura 14) tiene un área de 55 km², 

representando el 15 % del área total del distrito, que es de 379 km². En Mañazo, Puno, la 

cuenca Charamaya (ver Figura 15) cubre 107 km², representando el 26 % del área total del 

distrito, que es de 410 km². Finalmente, la cuenca Conaviri en Mañazo abarca 156 km², lo 

que representa el 38 % del área del distrito. 

 

Las estaciones hidrométricas fueron instaladas estratégicamente en las subcuencas 

seleccionadas, considerando criterios como la accesibilidad al río para facilitar la medición 

de caudales, la proximidad a asentamientos cercanos para contar con observadores locales 

que contribuyan a su resguardo y la ubicación en puntos seguros que minimicen la 

exposición a zonas de máxima velocidad de flujo. Esta planificación resulta fundamental 

para evitar la pérdida o el desplazamiento de las estaciones durante eventos 

hidrometeorológicos extremos, garantizando la continuidad y fiabilidad del monitoreo. 

 

Cada subcuenca tiene una estación hidrométrica operada y supervisada por el IGP. Para una 

localización precisa de cada estación, se dispone de información de coordenadas. La Tabla 

1 presenta la ubicación detallada de las estaciones hidrométricas en las respectivas zonas de 

estudio. 
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Tabla 1: Estaciones Hidrométricas y su localización política 

Estación Departamento Provincia Distrito 

Huancayocc Ayacucho Huanta Huanta 

Luricocha Ayacucho Huanta Luricocha 

Sexemayo Lote 1 Cajamarca Cajamarca Asunción 

Charamaya Puno Puno Mañazo 

Conaviri Puno Puno Mañazo 

 

A continuación, se presenta información cartográfica sobre la ubicación de las estaciones 

hidrométricas, así como datos sobre las elevaciones obtenidas a partir de un modelo de 

elevación digital, la red hidrográfica de cada subcuenca. 

 

 
Figura 13: Estaciones hidrométricas en los distritos de Luricocha y Huanta, Ayacucho 



 
Figura 14: Estación hidrométrica en el distrito de Cajamarca, Cajamarca 

 

 
Figura 15: Estaciones hidrométricas en el distrito de Mañazo, Puno 
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3.2. Equipos, materiales, insumos y softwares 

3.2.1. Equipos de campo 

● Correntómetro OTT MF pro 

● Multiparámetro Hanna 

● Sonda multiparamétrica EXO – YSI 

● Sonda multiparamétrica ProDSS – YSI 

● Cámara de un teléfono móvil o videocámara o Drone. 

● Sensores Levelogger 5 – SOLINST 

● Cable de descarga SOLINST 

 

3.2.2. Materiales 

● Varillas de acero 

● Overol impermeable  

● Flexómetro de 50 m 

● Soga delgada de 50 m 

● Trípode para cámara  

● Libreta de apuntes 

 

3.2.3. Insumos 

● Sal de Cocina por saco 

● Agua destilada 

● Buffer de calibración de potencial de hidrógeno HANNA de 4.01, 7.01 y 10.01 

de pH. 

● Buffer de calibración de conductividad YSI 3161 de 1000 microsiemens/cm 

● Buffer de calibración de turbidez YSI 6073G de 0, 126 y 1000 NTU. 

 

3.2.4. Materiales de gabinete 

● Estación de trabajo (CPU ThinkStation) del IGP. 

● Información 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 

● Hydraccess 7.1 

● Levelogger 4.6.3 

● Microsoft Excel 2019 

● Pycharm 2024.1.4 

● ArcGIS 10.5 

● RIVeR 2.6 

● SolutionNaCl 2.41 

● Hydrognomon 4 

 

3.3. Metodología 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 

información recopilada en campo es enviada a la base de datos central del IGP, donde se 

somete a un proceso de pretratamiento y validación para asegurar la calidad de los datos. 

El monitoreo del nivel se realiza mediante técnicas manuales y computarizadas. Durante los 

días de aforo, el tirante de agua se mide manualmente con un flexómetro, mientras que los 

sensores Levelogger y Barologger registran datos de manera automatizada minuto a minuto, 

los cuales son descargados posteriormente para su análisis. 

 

Para la estimación precisa de los caudales, se implementarán diversos métodos, tales como 

el uso de correntómetro, flotador, trazador de dilución salina y videocámara basada en el 

método LSPIV. Cada uno de estos métodos tiene un propósito específico para asegurar la 

precisión de las mediciones. El correntómetro permitirá obtener mediciones de velocidad 

con alta precisión, mientras que el flotador será una alternativa viable en condiciones donde 

los métodos más invasivos resulten imprácticos. Los sensores de conductividad eléctrica, en 

conjunto con el trazador de dilución salina, serán empleados en flujos turbulentos o con 

características no uniformes para mejorar la detección de variaciones en la velocidad. 

Asimismo, el uso de videocámaras facilitará la captura de imágenes detalladas del flujo de 

agua, permitiendo un análisis visual de la dinámica fluvial a partir del procesamiento de 

píxeles en movimiento en las estaciones seleccionadas.  
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3.4. Cuantificación de caudales mediante métodos de aforo 

Para determinar la cuantificación se realizó los aforos de correntómetro, flotador, trazadores 

químicos y videocámara. Para obtener los caudales se establecen los siguientes protocolos 

que evidencia el cómo se desarrolla cada método de aforo. 

 

3.4.1. Protocolo por el método del correntómetro 

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

cada vertical de la sección transversal. 

 

3.4.1.1. Fase campo 

1. Se instaló una cuerda que marca la sección transversal del río de izquierda a derecha. 

2. Se determinó la cantidad de verticales según la anchura del río. 

3. El correntómetro se coloca en dirección contraria a la corriente, evitando 

turbulencias, para registrar las velocidades a diferentes profundidades, calculando la 

media mediante un promedio. 

4. 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.  

5. Se registran los datos del correntómetro en un cuaderno de campo, incluyendo las 

velocidades y las profundidades. 

 

3.4.1.2. Fase gabinete 

1. Se transfiere la información del cuaderno de campo a una base de datos en Microsoft 

Excel. 

2. Se emplea la ecuación 8 para calcular el caudal de cada sección en la vertical. 

3. La descarga estimada en el río se obtiene sumando los caudales parciales entre cada 

vertical con la ecuación 7. 

4. Finalmente, se estima el coeficiente (k) usando la ecuación 14. 

 



34 

 
Figura 16: Realización de aforo con correntómetro 

Nota: El aforo se realizó en la subcuenca de Huancayocc, en la figura se muestra a la margen izquierda al 

Ing. Kitnher Espinoza y a la derecha Bach. Kevin Narváez 

 

3.4.2. Protocolo por el método trazador químico  

Según Hudson & Fraser, (2002) indica consideraciones a seguir cuando aforamos con 

trazadores químicos. 

 

3.4.2.1. Fase de campo 

Toma de datos de conductividades eléctricas (µS/cm) y concentración de sal (mg/L) para 

generar curva de calibración del software Solution NaCl: 

1. Se extrae una muestra de agua del río en un balde de 20 litros, y se mide la 

conductividad eléctrica (CE) inicial. Luego se añaden 5 g de sal, y se vuelve a medir 

la CE. Este proceso se repite añadiendo otros 5 g de sal en cada ocasión, hasta 

alcanzar un total de 25 g acumulados en la muestra.  

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

calibración se representan en una gráfica. 

 

Aforo trazador químico empleando sal de mesa: 

1. Se utiliza la sal de mesa como trazador químico. 

2. En un balde, se disuelve la sal en una proporción de 1g por cada litro de agua, según 
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el caudal del río. 

3. Se transporta la disolución río arriba de la estación, calculando la distancia mediante 

la ecuación 11. 

4. El primer hidromensor verterá la solución salina en un área con turbulencia para 

asegurar su correcta mezcla. 

5. El segundo hidromensor, ubicado río abajo, sumergirá el equipo multiparámetro para 

registrar las mediciones de conductividad eléctrica (CE). 

6. El tiempo de registro dependerá de la concentración de sal en el río, ya que la CE 

aumentará rápidamente al principio y luego disminuirá. El aforo se finaliza cuando 

la CE se aproxima a los valores iniciales. 

 

 
Figura 17: Calibración método trazador químico 

Nota: La calibración se realizó al margen del río Huancayocc, en la imagen de izquierda a derecha: Ing. 

Jhon Orrillo y Bach. Kevin Narváez, la cual se está realizando la toma de datos de las conductividades 

eléctricas y concentración de sal. 

 



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

solución salina 

Nota: Búsqueda de zonas turbulentas aguas arriba para vertimiento de la solución salina. En la imagen de 

izquierda a derecha, Bach Kevin Narváez y Ing. Jhon Orrillo. 

 

 
Figura 19: Mezcla de la solución saturada previo al vertimiento 

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

del recipiente. En la fotografía, aforo realizado por Bach. Kevin Narváez. 



 
Figura 20: Vertimiento de la solución salina, aguas arriba de la estación 

hidrométrica Huancayocc 

Nota: El vertimiento debe realizarse de manera rápida y en una sola acción, asegurando que no permanezcan 

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

 

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

solución salina mezclada con el flujo del río 

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

medidor de conductividades eléctricas HANNA, mediciones Ing. Kitnher Espinoza 
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3.4.2.2. Fase gabinete 

1. La información registrada por los conductímetros será descargada y tratada en el 

Microsoft Exel. 

2. Se elaboran las plantillas de calibración que relacionan la conductividad eléctrica con 

la concentración de sal, y otra plantilla que registra el tiempo en segundos frente a 

las conductividades eléctricas, para ser cargadas en el software SolutionNaCl. 

 

 
Figura 22: Plantilla de conductividad eléctrica vs concentración de sal 

 

 
Figura 23: Generación 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 

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

1. Se establece 2 puntos de referencia, distantes 20 metros (L) para garantizar 20 

segundos de recorrido, marcando con estacas o cuerda. 

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

viento. 

3. Se introduce el flotador corriente arriba, dividiendo el flujo en tercios si la sección 

del río es amplia. 

4. Se cronometra el tiempo de desplazamiento para calcular la velocidad superficial 

usando la ecuación 12. 

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

ecuación 13. 

6. Empleando la velocidad media y área, se calcula el caudal mediante el método de 

velocidad-área. 

 

 
Figura 24: Recolección de información de tiempo y distancia en que los flotadores 

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 recorrió el flotador, distancia recorrida, velocidad 

superficial, velocidad media, coeficiente de velocidad y ancho del río y área. 

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

 

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

Fuente: (IGP, 2024).  

 

3.4.4. Protocolo por el método del video-cámara 

El método de video cámara está determinado por LSPIV, la cual permiten estimar el flujo 

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

metodología es posible la estimación 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. Realizar la medición del área hidráulica del río durante la primera fase. 

2. Identificar la ubicación de los puntos de control y determinar la posición de la 

cámara. 

3. Obtener el video, asegurándose de que los puntos de control ya medidos estén 

presentes. 
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Figura 26: Grabación de video para tomar datos de velocidad del flujo superficial 

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

drones, cámaras digitales, videocámaras o teléfonos móviles. 

 

3.4.4.2. Fase gabinete 

Extracción de imágenes: 

1. Utilizar el software RIVeR para extraer las imágenes. 

2. Evaluar y configurar parámetros iniciales como fotogramas por segundo, tiempo de 

grabación y resolución y grado de escala de grises. 

3. Extraer imágenes del video. 

 

Procesamiento de Imágenes: 

4. Utilizar el software PIVlab para procesar las imágenes extraídas. 

5. Definir el campo vectorial, especificando el área a evaluar para el flujo. 

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

 

Ortorectificación en el Plano 2D: 

7. Volver al software RIVeR para la tercera etapa. 

8. Ejecutar la ortorectificación en el plano 2D. 
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9. Importar la información de la sección transversal. 

10. Establecer el factor "k" y calcular la descarga del caudal. 

 

 
Figura 27: Importación de fotogramas para el análisis vectorial en RiVER 

 

 
Figura 28: Análisis vectorial de los píxeles del flujo del flujo superficiales en PIVlab 



 
Figura 29: Visualización de las velocidades píxeles/fotograma en PIVLab 

 

 
Figura 30: Digitalización de puntos de control de campo para rectificación de imágenes 

con el objetivo de convertir las velocidades de píxeles/fotograma a metros/segundos 
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Figura 31: Importación de sección transversal (m2) y estimación de caudal (m3/s) 

 

3.5. Compensación de serie de niveles 

El proceso de recolección de datos comenzará con la medición de niveles, que se descargarán 

usando el software Levelogger 4.6.3 para generar la serie de niveles. Estos niveles serán 

analizados para identificar posibles errores sistemáticos. Si se encuentran discrepancias, se 

aplicará una compensación básica o avanzada usando un "Offset" para alinear los niveles 

computarizados con las mediciones manuales. Dependiendo del ajuste necesario, se puede 

optar por una compensación barométrica básica o ajustes más avanzados, incluyendo ajuste 

manual y parametrización precisa según las necesidades de cada estación (Solinst Canada 

Ltd, 2023).  

 
Figura 32: Descarga de información de niveles de agua del 

Levelogger a PC 

Nota: La descarga de información de niveles se realiza generalmente cada 90 días. 
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3.6. Compensación básica 

La serie de niveles que tiene relación con las mediciones de control realizadas con el 

flexómetro solo necesitará realizar una compensación básica. A continuación, se muestran 

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

 

 
Figura 33: Selección del método de compensación 

 

 
Figura 34: Selección de los archivos descargados para Barologger y Levelogger 

 



 
Figura 35: Abrir la pestaña de visualización para ver los niveles compensados 

 

 
Figura 36: Descarga de la información en Excel para un mejor análisis y filtrado 

de serie de niveles 
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3.7. Compensación avanzada 

La serie de niveles que requiere un factor de corrección, conocido como "Offset", debe ser 

ajustada mediante una compensación avanzada, la cual implica aplicar un valor específico 

basado en las mediciones manuales realizadas con el flexómetro. 

 

 

Figura 37: Comparación entre compensación básica y avanzada 

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

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

 

3.8. Desarrollo de la curva de gasto líquido 

Las mediciones implicarán la creación de curvas de gasto utilizando datos hidrométricos de 

niveles y caudales, procesados con el software Hydraccess para generar series de niveles 

instantáneos y curvas de calibración nivel-caudal. Los aforos se ingresarán en Hydraccess 

mediante plantillas de importación, usando captores específicos para cada técnica: ICCOR 

para correntómetro, ICHYD para caudales en Hydraccess, ICDIL para trazador químico, 

ICFLO para flotador e ICVID para videocámara. El código ICGAS se utilizará para un 

captor que combina los cinco métodos, con el fin de crear una curva de calibración general. 

Se ajustarán curvas de calibración individuales y generales usando una ecuación potencial 

(ecuación 2). Cada estación tendrá los cinco captores, y la curva principal será determinada 

por el captor ICGAS.   
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A continuación, se presenta la información del pretratamiento, validación y obtención de 

información hidrométrica en el software de Hydraccess. Las siguientes figuras muestran 

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

 

 
Figura 38: Digitalización y edición de aforos estación Sexemayo lote 1 

 

 
Figura 39: Ingreso y generación de la serie de niveles estación Sexemayo Lote 1 
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3.9. Traducción utilizando las curvas de calibración 

Cuando las curvas de calibración nivel-caudal están correctamente definidas, se emplean 

para estimar la serie de caudales mediante la conversión de niveles a caudales. Este proceso 

consiste en transformar los datos registrados por un sensor de entrada utilizando una curva 

de calibración, con el objetivo de generar datos que se almacenarán bajo el sensor de salida 

calibrado.  

 

Los niveles registrados por las estaciones serán convertidos a través de la curva potencial 

correspondiente a cada curva de calibración. El resultado será una serie temporal de 

caudales, asociada a las fechas en que se registraron los niveles. Este procedimiento se lleva 

a cabo utilizando la opción de traducción de niveles a caudales para las cinco estaciones, 

empleando el captor ICGAS. 

 

  

Figura 40: Traducción de niveles a caudales y generación de serie temporal de caudales 

 

3.10. Incertidumbre en las mediciones de caudal 

En el análisis de la incertidumbre se considerarán las incertidumbres asociadas a la medición 

del nivel del agua, las mediciones de caudal y la precisión del ajuste de las curvas de 

calibración. Para este propósito, se utilizarán las siguientes fórmulas: 
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3.10.1. Incertidumbre en la medición de niveles de agua 

La incertidumbre de los niveles se estimará con la sustracción de los caudales estimados por 

la estación hidrométrica y los niveles observados por los hidromensores.  

𝐷𝑖 = 𝐻𝑠(𝑖) − 𝐻𝑟(𝑖) (17) 

𝐷𝑖= Incertidumbre por medición de niveles de agua 

𝐻𝑠= Nivel del sensor 

𝐻𝑟= Nivel observado 

 

3.10.2. Evaluación de la incertidumbre global en caudales 

La incertidumbre global se estimará mediante la fórmula que suma la incertidumbre 

producida por el error existente en los caudales medidos y los errores generados por la curva 

de gasto.  

ε(Q(x,t)) = ε1(Q(x,t)) + ε2(Q(x,t))  (18) 

 

ε1= Incertidumbre por mediciones de caudales 

ε2 = Incertidumbre por curva de calibración nivel-caudal 

 

3.10.3. Evaluación de la incertidumbre de caudales medidos (ε1) 

La cuantificación se realizará mediante la ecuación 19. 

ε1 = {𝑢𝑚′′
∗ 2

+ 𝑢𝑐𝑎𝑙
∗ 2 + (

1

𝑚′′
) [𝑢𝑏

∗ 2 + 𝑢𝑑
∗ 2+𝑢𝑝

∗ 2 + (
1

𝑛′′
) (𝑢𝑐𝑟

∗ 2 + 𝑢𝑒
∗ 2)]}

1
2
 

 

(19) 

 

ε1= Es la incertidumbre estándar porcentual del método velocidad-área. 

𝑢𝑚′′
∗ = Incertidumbre en función al limitado número de verticales. 

𝑢𝑐𝑎𝑙
∗ = Incertidumbre en función a la calibración del correntómetro. 

𝑚′′= Número de verticales. 

𝑢𝑏
∗ = Incertidumbre en la medición del ancho de la sección transversal. 

𝑢𝑑
∗ = Incertidumbre en la medición de las profundidades del agua a lo largo de cada vertical 

en la que se divide la sección transversal del río. 

𝑢𝑝
∗ = Incertidumbre en el número de puntos de mediciones a lo largo de cada vertical. 

𝑛′′= Número de profundidades en la vertical en las que realzian mediciones de velocidad. 

𝑢𝑐𝑟
∗ = 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 correntómetro. 

𝑢𝑒
∗= 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. Evaluación de la incertidumbre de caudales por la curva calibración nivel 

caudal (ε2) 

La cuantificación de la curva de calibración se realizará mediante la ecuación 20.  

ε2 =
Qg−Qrc 

𝑄𝑟𝑐
  (20) 

 

ε2 =Error por la incertidumbre de la curva de gasto 

Qg= Caudal medido en campo 

𝑄𝑟𝑐 = Caudal estimado por la curva de calibración nivel caudal 

 

3.11. Análisis estadístico mediante Hydrognomon 

Para verificar que los resultados derivados de la serie temporal de caudales cumplan con un 

ajuste estadístico adecuado, se aplica el Test de Kolmogórov-Smirnov, una prueba no 

paramétrica que evalúa la concordancia entre la distribución empírica de los datos y una 

distribución teórica específica. Esta evaluación es crucial para determinar si la serie de 

caudales sigue un patrón estadístico consistente. 

 

A través de la opción Hydrology-Pythia del software Hydrognomon, se efectúa un análisis 

estadístico detallado de cada serie temporal de caudal correspondiente a las distintas 

estaciones hidrométricas. Este análisis incluye la aplicación de múltiples distribuciones de 

probabilidad, tales como Normal, LogNormal, Pearson III, LogPearson III, L-Moments 

Pareto y L-Moments EV2-Max, entre otras, a fin de determinar cuál se ajusta mejor a la 

muestra evaluada. 

 

En este contexto, la investigación desarrollada por Melesse et al. (2021) ofrece un marco 

teórico que profundiza en los fundamentos matemáticos de dichas distribuciones. En ella, 

cada función de densidad de probabilidad es definida mediante su correspondiente ecuación 

matemática, cuyo comportamiento estadístico ha sido implementado y parametrizado en el 

software Hydrognomon para facilitar el análisis y la evaluación comparativa. 



IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Serie de niveles  

La serie de niveles hidrométricos registrada durante la temporada húmeda de 2023-2024 

muestra una fuerte correlación con los eventos de precipitación ocurridos en el mismo 

período. El análisis de esta serie revela una respuesta hidrológica, característica recurrente 

en cuencas montañosas, donde la escorrentía se intensifica tras episodios de lluvia. A 

continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir del monitoreo y análisis de los 

niveles hidrométricos. 

 

Durante la temporada húmeda de 2024 en el río 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 precipitación. El primer pico 

máximo 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 húmedo. 

De abril a agosto, el río mostró condiciones de flujo estable por causa de estiaje. 

 

 
Figura 41: Serie de niveles Estación Huancayocc, Ayacucho 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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Durante la temporada húmeda de 2024 en el río 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 

máximo 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 más altas del periodo húmedo. Desde 

mediados de abril hasta junio, el caudal fue estable debido al estiaje. 

 

 
Figura 42: Serie de niveles Estación Luricocha, Ayacucho 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

Durante la temporada húmeda de 2023-2024 en el río Tres Ríos (Ver Figura 43), se 

monitorearon los niveles hidrométricos utilizando dos sensores diferentes. El primer sensor 

operó 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 pequeñas 

oscilaciones frecuentes que indicaron un caudal relativamente estable. Al instalarse el 

segundo sensor en febrero de 2024, se observaron picos más pronunciados que alcanzaron 

hasta 30 cm, lo que reflejó una mayor sensibilidad del sensor ante eventos de crecida. El 

nivel máximo 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 más variables, 

sugiriendo un comportamiento más dinámico del río, aunque sin mostrar una tendencia 

definida. Desde mediados de marzo hasta mayo, el caudal fue estable debido al estiaje. 
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Figura 43: Serie de Niveles Estación Sexemayo Lote 1, Cajamarca 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

Durante la temporada húmeda 2023-2024 en el río 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 precipitación. El máximo nivel alcanzado fue de 188 cm, registrado el 17/03/2024 a las 

17:54, evidenciando las máximas crecidas frecuentes para los meses de febrero y marzo. 

 

 
Figura 44: Serie de niveles Estación Conaviri, Puno 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

Durante la temporada húmeda 2023-2024 en el río 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 máximos alcanzaron 120 cm el 27 de 

febrero y 127 cm el 17 de marzo de 2024, siendo las crecidas más significativas de esos 

meses. Desde mediados de abril hasta junio, el caudal se mantuvo estable por el estiaje. 
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Figura 45: Serie de niveles Estación Charamaya, Puno 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

4.2. Diagrama de dispersión de métodos de aforo  

En la estación Huancayocc, las mediciones de caudal máximo fueron obtenidas en fechas 

específicas de febrero y marzo de 2024, con valores de altura que varían entre 83 y 125 cm, 

y caudales máximos que oscilan entre 2 y 7 m³/s. Posteriormente, se realizaron mediciones 

de caudal mínimo en mayo de 2024, donde las alturas registradas varían entre 56 y 57 cm, 

con caudales mínimos constantes de 0.2 m3/s en todos los puntos de medición. En la Tabla 

2 se muestra el resultado de aforos por captor. 

 

Tabla 2: Valores de caudales mínimos y máximos obtenidos por captor en la estación 

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 

dispersó significativamente. Finalmente, en condiciones de alto caudal, solo el captor ICVID 

registró caudales alrededor de 7 m³/s. La Figura 46 ilustra la correlación 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 dispersión de métodos de aforo, Estación Huancayocc 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

En la estación Luricocha, las mediciones de caudal máximo se registraron en fechas 

específicas de febrero y marzo de 2024, con alturas que oscilaron entre 61 y 97 cm y caudales 

máximos de entre 2 y 6 m³/s. Posteriormente, en abril de 2024, se realizaron mediciones de 

caudal mínimo, registrándose alturas de entre 28 y 29 cm y caudales mínimos constantes de 

0.1 m³/s en la mayoría de los puntos de medición. 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 mínimos y máximos obtenidos por captor en la estación 

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 m³/s. Sin embargo, a partir de la cota 40 hasta 55 cm, las mediciones 

comenzaron a dispersarse, aunque aún con caudales por debajo de 1 m³/s. En condiciones de 

caudal medio, la dispersión de las mediciones se incrementó 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 detección de valores entre 4 

y 6 m³/s. La Figura 47 muestra la correlación entre los métodos de aforo y las tendencias 

identificadas en los captores ICCOR, ICHYD, ICFLO, ICDIL e ICVID. 

 

 
Figura 47: Diagrama en dispersión de métodos de aforo, Estación Luricocha 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

En la estación Sexemayo Lote 1, las mediciones de caudal máximo fueron obtenidas en 

febrero de 2024, con valores de altura que varían entre 21 y 26 cm, y caudales máximos que 

oscilan entre 0.05 y 0.23 m³/s. Posteriormente, se realizaron mediciones de caudal mínimo 

entre marzo y abril de 2024, donde las alturas registradas varían entre 13 y 15 cm, con 

caudales mínimos que varian entre 0.01 y 0.02 m³/s en los puntos de medición. En la Tabla 

4 se muestra el resultado de aforos por captor. 
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Tabla 4: Valores de caudales mínimos y máximos obtenidos por captor en la estación 

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 mostró una 

mayor dispersión en estos rangos, desviándose de la tendencia observada en los demás 

métodos. Por otro lado, el captor ICDIL operó de manera independiente, sin correlacionarse 

con los otros cuatro dispositivos, lo que sugiere una tendencia propia en sus registros. La 

Figura 48 ilustra la correlación entre los métodos de aforo y las variaciones observadas en 

los captores ICCOR, ICFLO e ICVID. 

 

 
Figura 48: Diagrama en dispersión de métodos de aforo, Estación Sexemayo Lote 1 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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En la estación Charamaya, las mediciones de caudal máximo se registraron en marzo de 

2024, con alturas que oscilaron entre 61 y 81 cm y caudales máximos de entre 3 y 14 m³/s. 

Posteriormente, se realizaron mediciones de caudal mínimo en noviembre de 2023 y febrero 

de 2024, con alturas registradas entre 26 y 32 cm y caudales mínimos que variaron entre 0.1 

y 0.2 m³/s en la mayoría de los puntos de medición. La Tabla 5 presenta el detalle de los 

aforos obtenidos por captor. 

 

Tabla 5: Valores de caudales mínimos y máximos obtenidos por captor en la estación 

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 m³/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 dispersión se acentuó significativamente entre cotas de 60 

a 70 cm, con valores que oscilaron entre 2 y 4 m³/s. Para caudales elevados, únicamente el 

captor ICVID estimó caudales extremos de hasta 14 m³/s, diferenciándose de los demás 

métodos. La Figura 49 muestra la correlación 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 Estación Charamaya, Puno  

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

En la estación Conaviri, las mediciones de caudal máximo se realizaron en marzo de 2024, 

registrando alturas entre 36 y 99 cm y caudales máximos que oscilaron entre 2 y 22 m³/s. 

Posteriormente, en noviembre de 2023 y febrero de 2024, se efectuaron mediciones de 

caudal mínimo, con alturas registradas entre 8 y 18 cm y caudales mínimos comprendidos 

entre 0.02 y 0.23 m³/s en la mayoría de los puntos de medición. La Tabla 6 presenta el detalle 

de los aforos obtenidos por captor. 

 

Tabla 6: Valores de caudales mínimos y máximos obtenidos por captor en la estación 

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 2.51 

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 m³/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 correlación entre los 

métodos de aforo y sus tendencias posibles entre los captores ICCOR, ICHYD, ICFLO, 

ICDIL e ICVID. 

 

 
Figura 50: Serie de niveles Estación Conaviri, Puno 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

4.3. Desarrollo de curvas de gasto líquido en Hydraccess 

El desarrollo de las curvas de gasto líquido se basó en los niveles registrados por los 

Levelogger Solinst 5 en las estaciones hidrométricas. La curva de calibración nivel-caudal 

se expresa mediante una ecuación hidráulica derivada de las mediciones de caudales 

disponibles (Organización Meteorológica Mundial, 2020). A partir de la ecuación hidráulica 

potencial incorporado en Hydraccess, la distribución de puntos se ajusta a una única curva 

de calibración. 
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Las estaciones multiregionales Huancayocc, Luricocha, Sexemayo Lote 1, Charamaya y 

Conaviri cuentan con su propia curva de calibración, 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 mínimos y máximos obtenidos por captor 

Estación 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: Parámetros Estadísticos mediante Hydraccess 

Estación r² 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 determinación del ajuste (r²), la desviación estándar del ajuste 

(D.E.) y la desviación media del ajuste (D.M.). 

 

A continuación, se presentan los resultados de curva de calibración estación Huancayocc: 

 
Figura 51: Curva de gasto Líquido en Hydraccess, Estación Huancayocc 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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Figura 52: Curva de gasto Líquido en Pycharm, Estación Huancayocc 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

A continuación, se presentan los resultados de curva de calibración estación Luricocha: 

 

 
Figura 53: Curva de gasto Líquido en Hydraccess, Estación Luricocha 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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Figura 54: Curva de gasto Líquido en Pycharm, Estación Luricocha 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

A continuación, se presentan los resultados de curva de calibración estación Sexemayo: 

 

 
Figura 55: Curva de gasto Líquido en Hydraccess, Estación Sexemayo Lote 1 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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Figura 56: Curva de gasto Líquido en Pycharm, Estación Sexemayo Lote 1 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

A continuación, se presentan los resultados de curva de calibración estación Charamaya: 

 

 
Figura 57: Curva de gasto Líquido en Hydraccess, Estación Charamaya 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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Figura 58: Curva de gasto Líquido en Pycharm, Estación Charamaya 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

A continuación, se presentan los resultados de curva de calibración estación Conaviri: 

 

 
Figura 59: Curva de gasto Líquido en Hydraccess, Estación Conaviri 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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Figura 60: Curva de gasto Líquido en Pycharm, Estación Conaviri 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

4.4. Serie de caudales  

La serie de caudales de la estación Huancayocc muestra picos máximos significativos en 

febrero y marzo de 2024, alcanzando valores a 11 m³/s. En contraste, el caudal se mantiene 

por debajo de 2 m³/s durante el resto del periodo. 

 

 
Figura 61: Serie de caudales Estación Huancayocc 
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La estación 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. 

 

 
Figura 62: Serie de caudales Estación Luricocha 

 

La estación 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 mínimos se 

mantienen cerca de 100 L/s durante el resto del periodo. 

 

 
Figura 63: Serie de caudales Estación Sexemayo Lote 1 
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La estación Charamaya muestra picos de caudal de hasta 30 m³/s a finales de febrero y 

mediados de marzo de 2024. Durante el resto del período, los caudales se mantienen por 

debajo de los 4 m³/s. 

 

 
Figura 64: Serie de caudales estación Charamaya 

 

La estación 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 período. 

 

 
Figura 65: Serie de caudales estación Conaviri 

 

4.5. Evaluación de la incertidumbre en la medición de caudal 

En la estación Huancayocc se analizaron 85 registros de aforo utilizando el método de 

correntómetro 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: Cuantificación de la incertidumbre global estación Huancayocc 

Date Qg Qrc ε1 ε2 Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

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 1.4 1.5 12% 5% Bueno 1.2 1.7 17% 

05/03/2024 13:15 1.2 1.3 12% 8% Bueno 1.0 1.4 20% 

06/03/2024 09:10 1.1 1.2 12% 8% Bueno 0.9 1.3 20% 

07/03/2024 11:25 1.3 1.4 12% 7% Bueno 1.0 1.5 19% 

08/03/2024 09:32 1.2 1.2 12% 3% Bueno 1.0 1.3 15% 

10/03/2024 15:00 1.1 1.2 12% 8% Bueno 0.8 1.3 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 calibración de la estación 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 correntómetro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parámetro ε2. Solo los datos 

con ε2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron válidos.  

 

A continuación, se presentan los resultados mediante gráficas de la incertidumbre. 

 



 
Figura 66: Distribución de aforos con un nivel de confianza al 95%, 

estableciendo los límites correspondientes a la incertidumbre asociada 
FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

 
Figura 67: Curva de calibración con aforos ICCOR, ajuste modelado y límites 

de incertidumbre al 95% para la Estación Huancayocc 
FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024) 
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En la estación Luricocha se revisaron 80 registros de aforo utilizando el método 

correntómetro del captor ICCOR. De estos registros, 28 mostraron una incertidumbre menor 

o igual al 10%, clasificándolos como "buenos". Además, 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: Cuantificación de la incertidumbre global para la estación Luricocha 

Date Qg Qrc ε1 ε2 Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

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 calibración de la estación 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 

correntómetro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parámetro ε2. Solo los datos con 

ε2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron válidos.  

 

A continuación, se presentan los resultados mediante gráficas de la incertidumbre. 

 

 
Figura 68: Distribución de aforos con un nivel de confianza al 95%, estableciendo 

los límites correspondientes a la incertidumbre asociada. 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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Figura 69: Curva de calibración con aforos ICCOR, ajuste modelado y límites de 

incertidumbre al 95% para la Estación Luricocha 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

En la estación Sexemayo Lote 1 se revisaron 69 registros de aforo utilizando el método 

correntómetro del captor ICCOR. De estos registros, 27 mostraron una incertidumbre menor 

o igual al 10%, clasificándolos 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 presentó 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: Cuantificación de la incertidumbre global para la estación Sexemayo Lote 1 

Date Qg Qrc ε1 ε2 Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

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 calibración de la estación 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 correntómetro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parámetro ε2. Solo los datos 

con ε2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron válidos.  

 

A continuación, se presentan los resultados mediante gráficas de la incertidumbre. 



 
Figura 70: Distribución de aforos con un nivel de confianza al 95%, 

estableciendo los límites correspondientes a la incertidumbre asociada 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

 
Figura 71: Curva de calibración con aforos ICCOR, ajuste modelado y límites 

de incertidumbre al 95% para la Estación Sexemayo Lote 1 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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En la estación Charamaya se examinaron 52 registros de aforo utilizando el método de 

correntómetro del captor ICCOR. De estos, 27 mediciones presentaron una incertidumbre 

menor o igual al 10%, siendo clasificadas como "buenas". Además, 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: Cuantificación de la incertidumbre global para la estación Charamaya 

Date Qg Qrc ε1 ε2 Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

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 2.5 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 calibración de la estación 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 correntómetro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parámetro ε2. Solo los datos 

con ε2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron válidos.  

 

A continuación, se presentan los resultados mediante gráficas de la incertidumbre. 

 

 
Figura 72: Distribución de aforos con un nivel de confianza al 95%, estableciendo 

los límites correspondientes a la incertidumbre asociada 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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Figura 73: Curva de calibración con aforos ICCOR, ajuste modelado y límites de 

incertidumbre al 95% para la Estación Charamaya 

FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

En la estación Conaviri se revisaron 40 registros de aforo utilizando el método correntómetro 

del captor ICCOR. De estos registros, 17 mostraron una incertidumbre menor o igual al 10%, 

clasificándolos como "buenos". Además, 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 presentó 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: Cuantificación de la incertidumbre global para la estación Conaviri 

Date Qg Qrc ε1 ε2 Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

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 0.5 16% 4% Bueno 0.4 0.6 20% 

25/02/2024 12:33 1.1 1.1 16% 4% Bueno 0.9 1.4 19% 

27/02/2024 09:43 1.2 1.2 16% 4% Bueno 1.0 1.5 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 1.7 16% 7% Bueno 1.4 2.3 23% 

20/03/2024 14:23 1.2 1.2 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 calibración de la estación 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 

correntómetro (ICCOR) y fueron filtrados con base en el parámetro ε2. Solo los datos con 

ε2 menor al 10% y clasificados como "Bueno" se consideraron válidos.  

 

A continuación, se presentan los resultados mediante gráficas de la incertidumbre. 

 



 
Figura 74: Distribución de aforos con un nivel de confianza al 95%, estableciendo 

los límites correspondientes a la incertidumbre asociada. 
FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 

 

 
Figura 75: Curva de calibración con aforos ICCOR, ajuste modelado y límites de 

incertidumbre al 95% para la Estación Conaviri 
FUENTE: Elaboración propia con datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2024). 
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4.6. Análisis estadístico 

Los resultados del análisis 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 estación Huancayocc mostró el mejor ajuste con la 

distribución L-Moments EV2 (Valor Máximo), Luricocha y Charamaya con Log-Pearson 

III, Sexemayo con L-Moments Pareto y Conaviri con Pearson III. Los valores de 𝐷𝑚𝑎𝑥  

estuvieron por debajo del valor crítico en todos los casos, lo que valida estadísticamente las 

distribuciones seleccionadas. 

 

Tabla 14: Prueba de Kolmogorov-Smirnov y distribución de mejor ajuste por estación 

Estación 𝑫𝒊𝒎𝒂𝒙 α = 5% (Nivel de confianza) Distribución de mejor ajuste 

Huancayocc 0.05010 ACEPTADA L-Moments EV2 (Valor Máximo) 

Luricocha 0.10133 ACEPTADA Log-Pearson III 

Sexemato 0.07549 ACEPTADA L-Moments Pareto 

Charamaya 0.07634 ACEPTADA Log-Pearson III 

Conaviri 0.07760 ACEPTADA Pearson III 



V. CONCLUSIONES 

 

- El estudio comparó métodos de aforo en cinco estaciones hidrométricas 

multirregionales durante la época húmeda en Ayacucho, Cajamarca y Puno, 

encontrando una correlación significativa en caudales menores a 1 m³/s y mayor 

variabilidad en caudales elevados. Las limitaciones incluyen diferencias en la precisión 

entre métodos, especialmente en flujos altos, y la dependencia de ciertos dispositivos, 

como la videocámara, para registrar caudales máximos. Los resultados destacan que, 

aunque los métodos tradicionales y modernos ofrecen alta precisión en caudales bajos, 

presentan desafíos metodológicos en condiciones hidrológicas altas. 

- Se cuantificaron los caudales en cada estación empleando diversas metodologías de 

aforo, incluyendo correntómetro, trazador químico, flotador y videocámara, 

evidenciando que cada método presenta ventajas y limitaciones según el contexto 

hidrológico. El correntómetro fue el más confiable en caudales bajos, mientras que el 

flotador se destacó en ríos de baja velocidad. El trazador químico mostró limitaciones 

en flujos con poca turbulencia, como en la estación Sexemayo Lote 1, lo que restringe 

su aplicabilidad en arroyos con insuficiente mezcla de flujo. En caudales elevados, la 

videocámara demostró ser útil, pero su precisión depende de condiciones ópticas y 

requiere validación con otros métodos. La selección de la metodología de aforo debe 

adaptarse a las características específicas de cada río para mejorar la precisión de las 

mediciones. 

- El desarrollo de curvas de gasto líquido mediante el software Hydraccess permitió 

evidenciar la heterogeneidad de los recursos hídricos en el Perú y facilitar la predicción 

de caudales máximos. Se observó una notable variabilidad entre las estaciones, con 

caudales altos en Huancayocc y Luricocha, y caudales bajos en Sexemayo. Además, la 

mayor disponibilidad hídrica en Charamaya y Conaviri representa una oportunidad para 

implementar estrategias de gestión que beneficien a las comunidades locales. Sin 

embargo, estos hallazgos subrayan la necesidad de un monitoreo continuo para evaluar 

el impacto del cambio climático y la efectividad de medidas de control de inundaciones 

en cada cuenca. 



84 

- El análisis de incertidumbre en las mediciones de caudal durante la época húmeda reveló 

valores que oscilaron entre el 10% y el 28%, con las mayores incertidumbres asociadas 

al correntómetro en comparación con las curvas de calibración. Se determinó que la 

incertidumbre es más alta en caudales extremos, donde la variabilidad de las mediciones 

es mayor. Esto subraya la importancia de aplicar criterios de filtrado rigurosos, como el 

parámetro ε2 y las bandas de confianza al 95%, para mejorar la precisión de las 

estimaciones de caudal. La implementación de estrategias de control y calibración 

periódica en las estaciones hidrométricas permitirá reducir los márgenes de error y 

fortalecer la confiabilidad de los registros hidrológicos en estudios futuros. 

- El análisis estadístico mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, aplicado en 

Hydrognomon, permitió identificar la distribución de mejor ajuste para cada estación 

hidrométrica. Huancayocc se ajusta a L-Moments EV2-Max, Luricocha a Log-Pearson 

III, Sexemayo a L-Moments Pareto, Charamaya a Log-Pearson III y Conaviri a Pearson 

III. Los resultados evidencian que cada serie de caudales presenta un comportamiento 

probabilístico distinto y que las distribuciones seleccionadas fueron aceptadas bajo un 

nivel de significancia del 5 %, validando así la representatividad estadística de las series 

de caudales. 

 



VI. RECOMENDACIONES 

 

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

recomendaciones para mejorar la medición de caudales en distintos contextos.  

- Para caudales altos, se recomienda utilizar métodos alternativos para corroborar la 

precisión de los aforos obtenidos mediante el método de videocámara, especialmente 

durante eventos de crecidas. En caudales poco turbulentos y de baja velocidad, el 

método de flotador y correntómetro resulta efectivo, mientras que el trazador químico 

debe evitarse en estos casos. Para caudales turbulentos y con alta pendiente, se sugiere 

emplear el trazador químico y el correntómetro como métodos de referencia.  

- Se recomienda aplicar calibraciones específicas para cada estación hidrométrica, 

empleando curvas de gasto líquido basadas en los niveles registrados por las estaciones 

hidrométricas. Esto optimizará la precisión de las mediciones nivel-caudal y permitirá 

una mejor representación de las variaciones regionales en el flujo hídrico. Además, es 

aconsejable complementar la ecuación hidráulica de Hydraccess con datos de caudales 

adicionales para obtener una curva de ajuste más robusta en estaciones con flujos 

variables.  

- Emplear un único tipo de sensor registrador de niveles en cada estación, garantizando 

así la homogeneidad en los datos y minimizando la dispersión causada por el cambio de 

sensores. Además, es fundamental que la compensación avanzada de niveles esté 

alineada con los caudales observados en campo para reducir la incertidumbre en las 

mediciones.  

- Emplear métodos de cuantificación de incertidumbre para el método de flotador, 

trazador químico y videocámara, para evaluar el porcentaje de error en caudales y 

comparar con los resultados obtenidos mediante el correntómetro. Esto permitirá una 

evaluación más robusta y precisa de los caudales en los límites de confiabilidad de cada 

curva por método.  
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Anexo 2: Gráfico de probabilidad acumulada y ajuste estadístico de la serie de caudales de la estación Huancayocc mediante la distribución 

L-Moments EV2-Max 
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Anexo 3: Histograma de la serie de caudales de la estación Huancayocc utilizando la distribución L-Moments EV2-Max, que presenta el 

mejor ajuste 
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Anexo 4: Test de Kolmogórov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estación Huancayocc a distintas distribuciones 

estadísticas 
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Anexo 5: Gráfico de probabilidad acumulada y ajuste estadístico de la serie de caudales de la estación Luricocha mediante la distribución 

LogPearsonIII 
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Anexo 6: Histograma de la serie de caudales de la estación Luricocha utilizando la distribución LogPearsonIII, que presenta el mejor 

ajuste 

  



98 

Anexo 7: Test de Kolmogórov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estación Huancayocc a distintas distribuciones 

estadísticas 
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Anexo 8: Gráfico de probabilidad acumulada y ajuste estadístico de la serie de caudales de la estación Sexemayo mediante la distribución 

L-Moments Pareto 
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Anexo 9: Histograma de la serie de caudales de la estación Sexemayo utilizando la distribución L-Moments Pareto, que presenta el mejor 

ajuste 
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Anexo 10: Test de Kolmogórov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estación Sexemayo a distintas distribuciones 

estadísticas 
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Anexo 11: Gráfico de probabilidad acumulada y ajuste estadístico de la serie de caudales de la estación Charamaya mediante la 

distribución Log Pearson III 
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Anexo 12: Histograma de la serie de caudales de la estación Charamaya utilizando la distribución Log Pearson III, que presenta el mejor 

ajuste 

  



104 

Anexo 13: Test de Kolmogórov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estación Charamaya a distintas distribuciones 

estadísticas 

  



105 

Anexo 14: Gráfico de probabilidad acumulada y ajuste estadístico de la serie de caudales de la estación Conaviri mediante la distribución 

Pearson III 
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Anexo 15: Histograma de la serie de caudales de la estación Conaviri utilizando la distribución Pearson III, que presenta el mejor ajuste 
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Anexo 16: Test de Kolmogórov-Smirnov para evaluar el ajuste de la serie de caudales de la estación Conaviri a distintas distribuciones 

estadísticas 
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Anexo 17: Relación entre ICCOR e ICHYD estación Huancayocc 

 

 

Anexo 18: Relación entre ICCOR e ICHYD estación Luricocha 
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Anexo 19: Relación entre ICCOR e ICHYD estación Sexemayo Lote 1 

 

 

Anexo 20: Relación entre ICCOR e ICHYD estación Charamaya 

 

 

  



110 

Anexo 21: Relación entre ICCOR e ICHYD estación Conaviri 
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Anexo 22: Evaluación de la incertidumbre aplicando ISO_748-2007 al método 

correntómetro en la estación Huancayocc  

Date ε1(Qg) ε2(Qg,Qrc) Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

31/01/2024 17:10 18% 5% Bueno 0.4 0.7 23% 

01/02/2024 14:50 18% 33% Dudoso 0.3 0.9 51% 

02/02/2024 11:25 18% 22% Dudoso 0.3 0.8 40% 

03/02/2024 08:26 18% 38% Dudoso 0.3 0.9 56% 

04/02/2024 16:35 18% 25% Dudoso 0.3 0.7 43% 

05/02/2024 09:40 18% 10% Bueno 0.3 0.6 28% 

06/02/2024 16:30 18% 1% Bueno 0.3 0.5 19% 

07/02/2024 11:34 18% 47% Dudoso 0.2 0.8 65% 

08/02/2024 17:12 18% 21% Dudoso 0.3 0.7 39% 

09/02/2024 09:45 17% 36% Dudoso 0.7 2.2 52% 

10/02/2024 15:40 13% 21% Dudoso 0.4 0.9 34% 

11/02/2024 09:40 13% 17% Aceptable 0.5 0.9 30% 

12/02/2024 09:50 13% 9% Bueno 0.5 0.7 22% 

13/02/2024 11:35 13% 17% Aceptable 0.3 0.6 30% 

14/02/2024 09:45 13% 16% Aceptable 0.5 0.9 29% 

15/02/2024 18:00 13% 26% Dudoso 0.4 0.8 39% 

16/02/2024 10:05 13% 32% Dudoso 0.3 0.8 45% 

17/02/2024 16:10 11% 11% Aceptable 0.4 0.7 22% 

19/02/2024 16:11 12% 27% Dudoso 0.4 0.9 39% 

20/02/2024 10:20 12% 5% Bueno 0.4 0.6 17% 

21/02/2024 11:45 13% 50% Dudoso 0.2 0.9 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 0.9 66% 

25/02/2024 12:24 12% 25% Dudoso 0.4 0.8 37% 

26/02/2024 07:10 14% 27% Dudoso 0.4 1.0 41% 

27/02/2024 11:45 12% 27% Dudoso 0.7 1.6 39% 

28/02/2024 09:00 16% 45% Dudoso 1.3 5.4 61% 

29/02/2024 11:30 14% 2% Bueno 1.6 2.2 17% 

01/03/2024 09:05 13% 16% Aceptable 1.4 2.6 29% 

02/03/2024 13:03 12% 5% Bueno 1.2 1.7 17% 

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 1.5 19% 

08/03/2024 09:32 12% 3% Bueno 1.0 1.3 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 0.9 23% 
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«Continuación» 

14/03/2024 10:39 12% 15% Aceptable 0.5 0.9 27% 

15/03/2024 11:10 12% 27% Dudoso 0.4 0.9 39% 

16/03/2024 07:40 12% 36% Dudoso 0.4 1.0 48% 

19/03/2024 17:00 12% 40% Dudoso 0.4 1.2 52% 

20/03/2024 09:10 12% 44% Dudoso 0.5 1.8 56% 

21/03/2024 14:15 12% 75% Subestimado o sobreestimado 0.2 3.0 87% 

22/03/2024 08:45 12% 37% Dudoso 0.5 1.4 49% 

23/03/2024 11:48 12% 30% Dudoso 0.5 1.2 42% 

24/03/2024 09:30 12% 28% Dudoso 0.5 1.1 40% 

25/03/2024 14:58 12% 24% Dudoso 0.5 1.0 36% 

26/03/2024 13:14 12% 34% Dudoso 0.5 1.3 46% 

27/03/2024 09:50 12% 72% Subestimado o sobreestimado 0.3 3.9 83% 

28/03/2024 12:35 12% 22% Dudoso 1.4 2.9 34% 

29/03/2024 08:55 12% 29% Dudoso 1.1 2.6 41% 

30/03/2024 12:15 13% 58% Subestimado o sobreestimado 0.5 3.0 71% 

02/04/2024 14:35 12% 33% Dudoso 0.7 1.8 45% 

03/04/2024 12:25 12% 29% Dudoso 0.7 1.6 41% 

04/04/2024 09:20 12% 16% Aceptable 0.7 1.3 27% 

05/04/2024 11:30 12% 28% Dudoso 0.6 1.3 39% 

06/04/2024 09:45 12% 31% Dudoso 0.5 1.4 43% 

09/04/2024 10:45 12% 30% Dudoso 0.4 0.9 42% 

10/04/2024 14:02 12% 20% Dudoso 0.4 0.8 32% 

11/04/2024 10:12 12% 24% Dudoso 0.4 0.8 36% 

12/04/2024 13:40 12% 1% Bueno 0.5 0.7 13% 

13/04/2024 11:30 12% 2% Bueno 0.7 0.9 14% 

15/04/2024 11:22 12% 10% Aceptable 0.5 0.8 22% 

16/04/2024 11:12 12% 16% Aceptable 0.4 0.7 28% 

17/04/2024 08:30 12% 17% Aceptable 0.4 0.7 29% 

18/04/2024 13:40 12% 23% Dudoso 0.3 0.6 35% 

19/04/2024 12:30 12% 22% Dudoso 0.3 0.7 34% 

20/04/2024 13:24 14% 24% Dudoso 0.3 0.6 38% 

21/04/2024 16:30 11% 26% Dudoso 0.3 0.6 37% 

22/04/2024 10:25 11% 28% Dudoso 0.2 0.6 39% 

23/04/2024 15:11 11% 23% Dudoso 0.3 0.5 34% 

24/04/2024 09:00 11% 20% Aceptable 0.4 0.7 30% 

25/04/2024 13:18 11% 39% Dudoso 0.2 0.6 49% 

26/04/2024 09:45 10% 37% Dudoso 0.2 0.6 46% 

27/04/2024 16:32 11% 41% Dudoso 0.2 0.5 52% 

28/04/2024 10:54 11% 33% Dudoso 0.2 0.5 43% 

29/04/2024 13:25 13% 35% Dudoso 0.1 0.4 48% 

30/04/2024 08:10 13% 26% Dudoso 0.2 0.4 39% 

02/05/2024 11:07 16% 30% Dudoso 0.2 0.4 45% 

04/05/2024 11:00 16% 27% Dudoso 0.2 0.4 43% 

09/05/2024 07:35 16% 36% Dudoso 0.1 0.3 52% 

FUENTE: Elaboración propia 
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Anexo 23: Evaluación de la incertidumbre aplicando ISO_748-2007 al método 

correntómetro en la estación Luricocha 

Date ε1(Qg) ε2(Qg,Qrc) Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

31/01/2024 15:02 14% 26% Dudoso 0.1 0.3 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 0.4 44% 

05/02/2024 12:25 14% 24% Dudoso 0.1 0.3 39% 

06/02/2024 17:02 14% 22% Dudoso 0.1 0.3 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 0.4 36% 

19/02/2024 13:05 16% 33% Dudoso 0.2 0.5 49% 

20/02/2024 16:06 14% 43% Dudoso 0.1 0.5 57% 

21/02/2024 10:40 16% 33% Dudoso 0.2 0.5 49% 

22/02/2024 13:10 16% 34% Dudoso 0.1 0.4 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 1.4 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 2.0 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 0.8 47% 

13/03/2024 12:05 14% 13% Aceptable 0.3 0.6 28% 
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14/03/2024 15:51 14% 7% Bueno 0.4 0.7 22% 

15/03/2024 09:12 14% 4% Bueno 0.3 0.5 18% 

16/03/2024 09:45 14% 8% Bueno 0.3 0.4 22% 

19/03/2024 14:45 14% 38% Dudoso 0.6 2.0 53% 

20/03/2024 11:57 14% 15% Aceptable 1.0 1.7 29% 

21/03/2024 09:35 14% 22% Dudoso 0.6 1.3 36% 

22/03/2024 14:08 14% 19% Aceptable 0.5 1.0 33% 

23/03/2024 08:56 14% 35% Dudoso 0.4 1.1 49% 

25/03/2024 17:00 14% 68% Subestimado o sobreestimado 0.1 0.9 82% 

26/03/2024 09:55 14% 67% Subestimado o sobreestimado 0.1 1.2 81% 

27/03/2024 12:20 14% 53% Subestimado o sobreestimado 0.3 1.4 67% 

28/03/2024 09:23 14% 9% Bueno 1.5 2.4 23% 

29/03/2024 11:49 14% 67% Subestimado o sobreestimado 0.3 2.9 81% 

30/03/2024 09:15 14% 57% Subestimado o sobreestimado 0.4 2.5 71% 

02/04/2024 16:59 14% 53% Subestimado o sobreestimado 0.3 1.6 67% 

03/04/2024 09:35 14% 19% Aceptable 0.5 1.1 33% 

04/04/2024 13:25 14% 26% Dudoso 0.4 1.0 40% 

05/04/2024 09:05 14% 24% Dudoso 0.4 1.0 39% 

06/04/2024 07:29 14% 16% Aceptable 0.5 1.0 31% 

09/04/2024 13:45 14% 43% Dudoso 0.2 0.6 58% 

10/04/2024 10:55 14% 6% Bueno 0.3 0.5 21% 

11/04/2024 13:46 14% 2% Bueno 0.3 0.4 16% 

12/04/2024 10:45 14% 26% Dudoso 0.2 0.5 40% 

13/04/2024 07:50 14% 26% Dudoso 0.2 0.5 40% 

15/04/2024 17:05 14% 13% Aceptable 0.2 0.3 28% 

16/04/2024 08:45 14% 20% Dudoso 0.2 0.4 35% 

17/04/2024 11:25 14% 8% Bueno 0.2 0.3 23% 

18/04/2024 10:43 14% 5% Bueno 0.2 0.3 19% 

19/04/2024 15:36 14% 7% Bueno 0.2 0.3 22% 

20/04/2024 09:25 14% 5% Bueno 0.2 0.2 19% 

22/04/2024 13:28 14% 3% Bueno 0.2 0.2 17% 

23/04/2024 11:07 14% 7% Bueno 0.1 0.2 21% 

24/04/2024 11:28 14% 4% Bueno 0.2 0.3 18% 

25/04/2024 09:41 17% 6% Bueno 0.1 0.2 23% 

26/04/2024 12:25 17% 21% Dudoso 0.1 0.2 38% 

27/04/2024 12:34 17% 5% Bueno 0.1 0.2 22% 

28/04/2024 15:30 17% 13% Aceptable 0.1 0.2 30% 

29/04/2024 10:44 17% 17% Aceptable 0.1 0.2 34% 

30/04/2024 11:20 17% 17% Aceptable 0.1 0.2 34% 

FUENTE: Elaboración propia 
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Anexo 24: Evaluación de la incertidumbre aplicando ISO_748-2007 al método 

correntómetro en la estación Lote 1 

Date ε1(Qg) ε2(Qg,Qrc) Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

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 0.10 21% 

24/01/2024 11:46 17% 30% Dudoso 0.03 0.10 47% 

27/01/2024 15:43 17% 0% Bueno 0.06 0.08 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 0.26 26% 

06/02/2024 16:28 10% 12% Aceptable 0.04 0.06 21% 

08/02/2024 16:28 10% 1% Bueno 0.05 0.06 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 0.07 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 0.05 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 0.10 17% 

07/03/2024 08:45 10% 4% Bueno 0.06 0.08 14% 

09/03/2024 11:16 10% 20% Dudoso 0.06 0.11 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 0.11 68% 

19/03/2024 10:40 10% 32% Dudoso 0.04 0.10 41% 

20/03/2024 10:25 10% 26% Dudoso 0.05 0.11 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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26/03/2024 14:15 10% 13% Aceptable 0.04 0.06 22% 

27/03/2024 10:50 10% 13% Aceptable 0.04 0.06 23% 

28/03/2024 10:59 10% 16% Aceptable 0.02 0.03 26% 

29/03/2024 12:35 10% 18% Aceptable 0.02 0.03 28% 

01/04/2024 11:04 10% 14% Aceptable 0.03 0.05 24% 

02/04/2024 11:58 10% 0% Bueno 0.05 0.06 10% 

03/04/2024 11:15 10% 9% Bueno 0.06 0.08 19% 

04/04/2024 11:40 10% 1% Bueno 0.07 0.09 11% 

05/04/2024 13:31 10% 12% Aceptable 0.05 0.07 22% 

10/04/2024 16:28 10% 4% Bueno 0.05 0.07 13% 

11/04/2024 12:05 10% 1% Bueno 0.05 0.06 11% 

12/04/2024 14:38 10% 12% Aceptable 0.04 0.07 21% 

15/04/2024 11:20 10% 5% Bueno 0.04 0.05 15% 

17/04/2024 08:55 10% 21% Dudoso 0.03 0.05 30% 

18/04/2024 13:17 10% 6% Bueno 0.02 0.03 16% 

19/04/2024 12:18 11% 25% Dudoso 0.02 0.03 35% 

22/04/2024 10:50 10% 2% Bueno 0.05 0.06 12% 

23/04/2024 13:26 10% 20% Aceptable 0.03 0.05 29% 

24/04/2024 13:50 11% 18% Aceptable 0.03 0.06 29% 

25/04/2024 12:20 11% 9% Bueno 0.04 0.05 20% 

26/04/2024 10:35 11% 7% Bueno 0.03 0.05 18% 

29/04/2024 11:45 11% 27% Dudoso 0.03 0.06 38% 

01/05/2024 13:59 11% 10% Bueno 0.04 0.05 20% 

02/05/2024 13:05 11% 26% Dudoso 0.02 0.05 37% 

06/05/2024 12:45 11% 31% Dudoso 0.02 0.04 41% 

08/05/2024 13:50 11% 29% Dudoso 0.02 0.05 40% 

09/05/2024 12:03 11% 15% Aceptable 0.03 0.05 26% 

11/05/2024 11:58 11% 38% Dudoso 0.01 0.04 49% 

FUENTE: Elaboración propia 
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Anexo 25: Evaluación de la incertidumbre aplicando ISO_748-2007 al método 

correntómetro en la estación Charamaya 

Date ε1(Qg) ε2(Qg,Qrc) Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

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 1.5 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 1.5 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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10/04/2024 10:40 10% 31% Dudoso 0.6 1.4 41% 

10/04/2024 10:53 10% 16% Aceptable 0.6 0.9 25% 

11/04/2024 11:23 14% 23% Dudoso 0.5 1.0 37% 

12/04/2024 09:10 10% 5% Bueno 0.8 1.1 15% 

12/04/2024 13:10 10% 7% Bueno 0.8 1.1 17% 

13/04/2024 11:17 10% 2% Bueno 0.7 0.8 12% 

14/04/2024 09:54 10% 6% Bueno 0.6 0.8 15% 

14/04/2024 13:54 38% 10% Aceptable 0.4 1.0 48% 

15/04/2024 10:20 10% 4% Bueno 0.5 0.7 13% 

16/04/2024 11:50 10% 6% Bueno 0.5 0.7 16% 

17/04/2024 12:20 10% 3% Bueno 0.4 0.5 13% 

FUENTE: Elaboración propia 
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Anexo 26: Evaluación de la incertidumbre aplicando ISO_748-2007 al método 

correntómetro en la estación Conaviri 

Date ε1(Qg) ε2(Qg,Qrc) Estado ε2 Q+95% Q-95% ε* 

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 1.5 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 1.5 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% 

10/04/2024 10:40 10% 31% Dudoso 0.6 1.4 41% 
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10/04/2024 10:53 10% 16% Aceptable 0.6 0.9 25% 

11/04/2024 11:23 14% 23% Dudoso 0.5 1.0 37% 

12/04/2024 09:10 10% 5% Bueno 0.8 1.1 15% 

12/04/2024 13:10 10% 7% Bueno 0.8 1.1 17% 

13/04/2024 11:17 10% 2% Bueno 0.7 0.8 12% 

14/04/2024 09:54 10% 6% Bueno 0.6 0.8 15% 

14/04/2024 13:54 38% 10% Aceptable 0.4 1.0 48% 

15/04/2024 10:20 10% 4% Bueno 0.5 0.7 13% 

16/04/2024 11:50 10% 6% Bueno 0.5 0.7 16% 

17/04/2024 12:20 10% 3% Bueno 0.4 0.5 13% 

FUENTE: Elaboración propia 
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Anexo 27: Calibración de equipos hidrométricos para aforo con trazador químico 

 

FUENTE: Elaboración propia 

  



122 

Anexo 28: Aforo con trazador químico en el río Huancayocc, Ayacucho  

 

 


