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Palabras clave:

Gasto solido de fondo: Se refiere al transporte de sedimentos que se mueve a lo largo del

fondo del cauce (como arena, grava o piedras), arrastrado por el flujo de agua.

Volumen de sedimentos: cantidad total de material s6lido acumulado en el cauce durante

un periodo determinado.

Erosion fluvial: Es el desgaste y remocion del material del cauce o de sus margenes

provocado por la accion del agua.

Fotogrametria: Es una técnica de medicion basada en fotografias aéreas o imagenes de

dron, utilizada para generar modelos del terreno.



RESUMEN

El presente estudio se desarroll6 en el cauce de la quebrada Calispuquio, ubicada en la ciudad
de Cajamarca, considerando un tramo de 406 metros aguas arriba de la canalizacion del Jr.
Nicolas Arriola, dentro del cual se identificaron 140 metros canalizados con acumulacion de
sedimentos. Se registraron 11 eventos de lluvia entre abril y mayo de 2024, y se obtuvieron
caudales mediante un vertedero rectangular de pared delgada calibrado con el método
volumétrico, con lecturas del tirante realizadas cada 5 a 10 minutos. De estos eventos, 4
superaron el caudal dominante de 106.6 I/s, calculado a partir de una ecuacion de regresion
basada en registros hidroldgicos. Para estimar el gasto so6lido de fondo, se aplicaron formulas
empiricas como las de Meyer-Peter y Miiller, Schoklitsch, Parker, Klingeman y McLean,
Mizuyama y Shimohigashi, y el método de Mora, Aguirre y Fuentes, empleando parametros
hidraulicos obtenidos en campo, como el diametro medio del sedimento (20.58mm).
Asimismo, se implementaron técnicas de medicion en campo para estimar el volumen
acumulado de sedimentos, obteniéndose un volumen de 18.97 m? en un periodo de 70 dias
a partir del analisis comparativo de superficies, y 1.9 m? en 6 dias mediante una trampa de
sedimentos. Ademas, se identificaron variaciones en la elevacion del fondo del canal entre
0.2 y 0.6 metros en un area de 171 m?. Entre los métodos evaluados, el de Parker, Klingeman
y McLean presento el mejor ajuste, con una sobreestimacion respecto a los valores medidos,
lo que proporciona informacion util para la planificacion de medidas de prevencion y

mitigacion del riesgo por colmatacion e inundaciones en esta zona de Cajamarca.



ABSTRACT

This study was conducted on the Calispuquio stream, located in the city of Cajamarca,
focusing on a 406-meter reach upstream of the channelized section along Jr. Nicolés Arriola,
of which 140 meters are concreted and exhibit sediment accumulation. Eleven rainfall events
were recorded between April and May 2024. Flow rates were measured using a thin-walled
rectangular weir calibrated with the volumetric method, with water depth readings taken
every 5 to 10 minutes. Four of these events exceeded the dominant discharge of 106.6 L/s,
calculated using a regression equation based on hydrological records. To estimate bedload
transport, empirical formulas were applied, including those by Meyer-Peter and Miiller,
Schoklitsch, Parker, Klingeman and McLean, Mizuyama and Shimohigashi, and the method
by Mora, Aguirre, and Fuentes, using field-derived hydraulic parameters such as the median
sediment diameter (24.47 mm). Field techniques were also used to estimate the volume of
accumulated sediments, yielding 18.97 m*® over a 70-day period from surface comparison
and 1.9 m® over 6 days using a sediment trap. Additionally, elevation changes of 0.2 to 0.6
meters were detected in a 171 m? area within the canal. Among the evaluated methods, the
Parker, Klingeman and McLean approach showed the best fit, with a slight overestimation
compared to field values, providing useful information for the planning of prevention and

mitigation measures against siltation and flood risk in this area of Cajamarca.
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CAPITULO 1

I. INTRODUCCION

En el norte del Peru, el volumen de sedimento de fondo representa una proporcion
considerable para la estimacion del caudal s6lido anual (Morera, S. 2014). Esto se debe a
que los cauces de alta montafia o quebradas presentan una pendiente pronunciada y
experimentan cambios significativos en su morfologia a lo largo del tiempo (Ldépez, R.
2005). En la ciudad de Cajamarca, destacan afloramientos de flujos piroclasticos del Centro
Volcénico Rumiorco, que yacen sobre lutitas y areniscas intensamente fracturadas
pertenecientes a las Formaciones Carhuaz y Farrat. Estas unidades geoldgicas, ubicadas
principalmente en las zonas altas, son altamente susceptibles a deslizamientos y erosion de
laderas. En el movimiento de sedimentos se distingue el transporte de solidos de fondo,
cuando las particulas ruedan o se deslizan en el fondo del cauce, y en suspension, aquellas
particulas que se elevan (Rocha, A. 1998). Los procesos de transporte de sedimentos estan
en funcién del flujo a superficie libre, donde los sedimentos generados en la cuenca son
transportados y depositados aguas abajo debido a una disminucién de velocidad (Basile, P.
2018). Esta dinamica se intensifica durante eventos como El Nifio, cuando se registra entre

el 82% y el 97% del rendimiento de sedimentos en suspension (Morera, S. et al.2017).

Los s6lidos de fondo controlan los cambios morfologicos en el cauce, reflejando el equilibrio
entre la entrada y salida de sedimentos (Vazquez, D. 2013). En zonas de montafia con fuerte
pendiente, donde los cursos de agua se caracterizan por su gran capacidad de arrastre
(Andrango, C.& Piedra, J. 2014), las actividades humanas junto con las obras de contencion
y canalizacion generan un desequilibrio, aumentando el riesgo en las estructuras (Franco, F.
2013). Sin embargo, la comprension de la mecanica del transporte de sedimentos en cauces

de alta montana, como las quebradas, es aun limitada (Rosell, J. et al. 2019).

Durante la planificacion de proyectos hidraulicos, es crucial considerar tanto la carga s6lida
como los caudales, especialmente en eventos extremos. Los desbordamientos o
deslizamientos en rios con fondo movil estan estrechamente ligados a los elevados caudales
liquidos y a la excesiva cantidad de sedimentos arrastrados (Basile, P. et al. 2016), lo que
convierte la acumulacion de sedimentos en un desafio para la gestion de proyectos
hidraulicos, ya que las medidas para controlar el movimiento de sedimentos no siempre son

eficaces ni accesibles.



La Quebrada Calispuquio es una microcuenca que nace en la zona suroeste de la ciudad de
Cajamarca, en la parte alta de los barrios Santa Elena y Bella Vista. Actualmente, el cauce
se encuentra canalizado desde la Av. Pert hasta su desembocadura en el rio San Lucas, el
cual se encuentra con una gran cantidad de sedimentos que reducen su capacidad hidraulica

aguas arriba del jiron Nicolas Arriola y diversos sectores a lo largo de su recorrido.

Evaluar el gasto solido y la colmatacion en la quebrada Calispuquio es crucial debido a las
lluvias intensas que se presentan entre los meses de noviembre y abril. Para ello, se aplicaran
métodos empiricos que seran posteriormente validados y contrastados con datos obtenidos
directamente en el lugar. Este analisis es fundamental para desarrollar estrategias de gestion

y mitigacion, asi como para proteger las estructuras existentes en el cauce.
1.1. Planteamiento del problema.

1.1.1. Contextualizacion.

Los eventos climaticos extremos como El Nifio han causado importantes inundaciones,
impactando severamente la costa norte con fuertes lluvias (Ledn, K. 2015). Cajamarca es
uno de los departamentos mas afectados por inundaciones, deslizamientos, huaicos y fuertes
lluvias (Ordofez, J. 2019). El Instituto Geologico Minero y Metalurgico (INGEMMET) ha
clasificado la quebrada de Calispuquio como zona de alto riesgo por inundaciones, erosion
de los margenes y deslizamientos. Dado que el movimiento de los sedimentos es constante,
se recomienda realizar investigaciones para predecir el comportamiento de los sedimentos

en la quebrada (Trigoso, B. 2018).

El cauce de la quebrada Calispuquio en 2016 se desbordo, provocando inundaciones que

afectaron escuelas, lugares ptblicos, canales y servicios importantes (SEDACAJ 2022).

1.1.2. Descripcion del problema.

En la ciudad de Cajamarca, la quebrada Calispuquio representa un foco constante de riesgos
debido a los procesos de colmatacion e inundacion que se presentan de forma recurrente,
especialmente durante la temporada de lluvias entre los meses de noviembre y abril. Estos
problemas estan relacionados principalmente con la erosiéon en los tramos superiores del
cauce, donde la pendiente es pronunciada y el terreno presenta condiciones geologicas
fragiles. La acumulacion de sedimentos afecta directamente a la canalizacion existente aguas
arriba del Jr. Nicolds Arriola, cuya capacidad hidraulica se ve reducida progresivamente. A

esto se suma el impacto negativo del crecimiento urbano desordenado, el arrojo de residuos



solidos y la acumulacion de escombros dentro del cauce, que contribuyen a aumentar el
riesgo de desbordes del tramo canalizado. Si bien se han ejecutado trabajos de limpieza y
descolmatacion por parte de la Municipalidad Provincial de Cajamarca y otras instituciones,
estos esfuerzos resultan insuficientes frente al volumen de sedimentos que se genera afio tras

ano.

Diversos estudios, han advertido sobre los riesgos que representa esta quebrada para la
ciudad, y el INGEMMET ha calificado a la cuenca de Calispuquio como una zona critica

con alta susceptibilidad a inundaciones, erosion fluvial y deslizamientos.

Figura 1: Mapa geoldgico de la zona de estudio
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En la figura 1 se presenta el mapa geologico correspondiente a la cuenca de la quebrada

Calispuquio. Se identifican unidades geoldgicas particulares a lo largo de su recorrido. En
la parte alta de la cuenca predominan depositos piroclasticos del Centro Volcanico Rumiorco

(Po-ru’3), mientras que en la zona media afloran areniscas muy fracturadas pertenecientes a



la Formacion Farrat (Ki-fa); ambas unidades geoldgicas son altamente erosionables, lo que
favorece los procesos de deslizamiento, flujo de detritos y generacion de sedimentos que son
transportados hacia la parte baja de la cuenca, donde se encuentran depositos aluviales (Qh-

al).

La quebrada Calispuquio presenta una susceptibilidad alta a movimientos en masa,
especialmente en su cuenca alta, donde las pendientes son mas pronunciadas y los suelos

presentan baja cohesion.

Figura 2: Peligros geoldgicos en la cuenca alta de la quebrada Calispuquio
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En la figura 2 se han identificado deslizamientos frecuentes que afectan ambas margenes del
cauce, con coronas que alcanzan hasta 300 metros de ancho (INGEMMET 2020). Frente a
este escenario, la necesidad de estimar el gasto solido generado en la quebrada se vuelve
prioritaria para la planificacion de medidas de prevencion, mitigacion y gestion del riesgo,
que permitan preservar la seguridad de la poblacion y asegurar el adecuado funcionamiento

de la canalizacidn existente.



1.1.3. Formulacion del problema

LEl gasto so6lido de fondo y el volumen de sedimentos acumulados contribuyen a la
colmatacion y obstruccion del cauce de la quebrada Calispuquio, en el tramo ubicado aguas
arriba de la canalizacion del Jr. Nicolés Arriola, durante la temporada de lluvias comprendida

entre noviembre de 2023 y mayo de 2024?

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion.
1.2.1 Justificacion Cientifica.

Desde un enfoque cientifico, la presente investigacion se enmarca dentro del método
cientifico, iniciando con la observacion de la problematica existente en la quebrada
Calispuquio: la colmatacion y obstruccion del cauce en el tramo canalizado aguas arriba del
Jr. Nicolas Arriola. A partir de esta observacion, se plante6 la hipotesis de que el monitoreo
y la medicién en campo permitirdn cuantificar el gasto sélido de fondo y el volumen de
sedimentos acumulado, debido a que no existen estudios previos que determinen estos
parametros en la quebrada Calispuquio ni investigaciones regionales enfocadas en quebradas
canalizadas, lo que constituye un vacio de conocimiento sobre los procesos de transporte y
deposicion en cauces de alta pendiente. Esta investigacion contribuye a ampliar el
entendimiento de los procesos de colmatacion y su relacion con el transporte de sedimentos

de fondo, fenomeno que reduce la capacidad hidraulica y de conduccion del canal.
1.2.2 Justificacion Técnico — Practica.

Desde una perspectiva técnico—practica, la presente investigacion, aplica conocimientos
adquiridos, tales como Hidrologia, Hidraulica Fluvial, Topografia y Mecanica de Suelos,
integrando aspectos tedricos y practicos en un contexto real de analisis hidraulico y
sedimentoldgico en quebradas. El estudio permitira estimar cuantitativamente el volumen de
sedimentos acumulados en el tramo canalizado de la quebrada Calispuquio, asi como el gasto
solido de fondo generado durante eventos de avenida. La validacion de formulas empiricas
con datos obtenidos en campo proporcionard informacion y metodologias que podran ser
utilizadas en futuras investigaciones relacionadas con el transporte y acumulacion de
sedimentos en microcuencas con condiciones similares, contribuyendo a fortalecer el

conocimiento técnico aplicado en este tipo de sistemas hidraulicos.



1.2.3 Justificacion Institucional y Personal.

Desde una perspectiva institucional, la presente investigacion se enmarca en el compromiso
de la Universidad Nacional de Cajamarca por aportar al conocimiento y a la generacion de
investigaciones orientadas a la solucion de problematicas locales y regionales. El estudio
aborda la colmatacion y obstruccion en cauces de alta pendiente, problematica que afecta la
capacidad hidraulica y la seguridad de la infraestructura. Los resultados obtenidos
constituyen un avance en el ambito de la hidraulica fluvial y la sedimentologia, al generar
informacion técnica validada que podra servir como base para futuros estudios con fines
académicos, técnicos o de consultoria. Asimismo, contribuye al desarrollo de herramientas

que apoyen la gestion de cauces en zonas de montaia.

A nivel personal, representa un paso mas en la formacion profesional dentro del sector
hidrico, realizando una valiosa practica relacionada con el analisis del transporte de
sedimentos en cuencas de alta montafia. Esto también sugiere que los resultados pueden
implementarse en planes que apunten a mejorar la calidad de vida de la poblacién ubicada

en los margenes del cauce.

1.3. Delimitacion de la investigacion

La investigacion se desarrolla en la cuenca de la quebrada Calispuquio, ubicada en la ciudad
de Cajamarca. El estudio se enfoca en un tramo del cauce de 406 m, situado aguas arriba de
su interseccion con el Jr. Nicolas Arriola, el cual comprende una seccion canalizada con
antecedentes de desbordes y acumulacion de sedimentos, asi como una seccion sin canalizar,

afectada por el arrojo de residuos so6lidos, desmontes y procesos de socavacion.

La recopilacion de datos se realizara durante la temporada de lluvias, periodo en el que se
registran mayores caudales. Para estimar el gasto solido de fondo se utilizaran técnicas de
monitoreo en campo, como los levantamientos fotogramétricos y el uso de una trampa de
sedimentos. Adicionalmente, se aplicaran férmulas empiricas en gabinete con el fin de

comparar y validar los resultados obtenidos.

1.4. Limitaciones

La falta de registros historicos de sedimentos y caudales en la zona de estudio impide
establecer tendencias a largo plazo. Asimismo, debido a que la quebrada solo presenta
caudales significativos durante la época de avenidas, las mediciones y monitoreos solo

pueden realizarse entre los meses de noviembre y mayo.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Estimar el gasto solido de fondo y el volumen de sedimentos acumulado en el cauce de la
quebrada Calispuquio, en el tramo ubicado aguas arriba de la canalizacion del Jr. Nicolas
Arriola, durante la temporada de lluvias comprendida entre noviembre de 2023 y mayo de

2024.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Determinar los parametros geomorfologicos mediante informacion cartografica de la
quebrada Calispuquio.

o Caracterizar los sedimentos en el tramo de estudio.

o Aforar el cauce de la quebrada Calispuquio en los meses de abril y mayo del 2024.
. Estimar el gasto solido de fondo y en suspension utilizando formulas empiricas.

. Estimar el volumen de sedimentos de la quebrada Calispuquio.

J Comparar los resultados de las formulas con datos obtenidos en campo.

. Evaluar la acumulacién de sedimentos y residuos aguas arriba de la canalizacion del
Jr. Nicolés Arriola.



CAPITULO II

II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

En el estudio titulado “Dynamics of Bed Load Transport in the Parseta River Channel,
Poland”, se evalu6 el transporte de sedimentos de fondo en tres tramos del rio Parseta,
caracterizados por distintos tipos de secciones transversales: tramos rectos y curvas con
radios de curvatura altos y bajos. Se consideraron caudales medios anuales de 4.6, 13.6 y
35.7 m®/s, y un tamafio medio de particula comprendido entre 0.24 mm y 0.81 mm. El
transporte de sedimentos se presentd principalmente en forma de rizaduras sinuosas y en
forma de lengua, y ocasionalmente como dunas o barras. Utilizando una version modificada
de la formula de Meyer-Peter & Miiller, se estimaron tasas de transporte de sedimentos de
fondo que oscilaron entre 0.15 y 0.78 kg/s. Se observo que el transporte era mayor en tramos
rectos respecto a las curvas, y que la movilidad del material de fondo abarcaba entre el 39%
y el 90% del ancho del cauce, con un promedio del 70%, independientemente del nivel del

agua (Zwolinski, Z. 1993).

En el estudio "Transporte de fondo potencial mediante estudio en modelo fisico de lecho
movil", desarrollado en el marco del proyecto hidroeléctrico HidroSanBartolo, ubicado en
el rio Negro al sur del Ecuador, se evaluaron cinco férmulas para estimar el transporte de
sedimentos de fondo: Schoklitsch, Meyer-Peter & Miiller, Van Rijn y Nielsen (en sus
versiones simplificada y semiempirica), utilizando un modelo fisico de lecho movil a escala
reducida. Las tasas de transporte estimadas fueron validadas para diferentes caudales,
destacando que para un caudal formativo de 50 m?/s las tasas obtenidas fueron: 662 kg/s con
Nielsen simplificada, 774 kg/s con Meyer-Peter & Miiller, 470 kg/s con Van Rijn y 230 kg/s
con Schoklitsch. Los resultados evidenciaron que la ecuacion simplificada de Nielsen fue la
que mejor representd los procesos de erosion y acrecion del cauce modelado, mientras que
la formula de Meyer-Peter & Miiller subestimo el transporte en un 15% y la de Van Rijn fue
descartada por no representar adecuadamente el didmetro de sedimento del caso de estudio

(Pacheco, E. & Carrillo, V. 2014).



2.1.2. A nivel nacional

La tesis titulada “Evaluacion comparativa del transporte de sedimentos de fondo en el rio
Tumbes durante El Nifio Costero y La Nifia Costera: 2017-2018", identifico las principales
diferencias hidrdulicas y sedimentologicas de dos importantes fendmenos climéaticos: El
Nino Costero y La Nifa Costera, que ocurrieron en 2017 y 2018 en la estacion hidrométrica
"El Tigre" en la region de Tumbes. Utilizando las formulas de Meyer-Peter y Miiller,
Bagnold, y Camenen para el transporte de sedimentos de fondo. Se estim6 una capacidad de
transporte de hasta 0,8 kg/m/s para marzo de 2017, en el afio de El Nifio Costero, durante La
Nina Costera, las tasas de transporte de sedimentos estimadas con las mismas ecuaciones
fueron considerablemente menores, alcanzando hasta 0.03, 1.13, y 0.18 kg/s. La
investigacion resalta la importancia de monitorear los sedimentos de los rios para desarrollar
estrategias efectivas de gestion y mitigacion de riesgos asociados a eventos climaticos

extremos (Chapofan, K. 2023).

La tesis titulada “Analisis y evaluacion comparativa experimental y teérica del gasto solido
de fondo y suspension en el rio Sondondo, Sucre - Ayacucho — 2016” presenta la
cuantificacion experimental del gasto s6lido de fondo y en suspension. Mediante el uso del
muestreador Helley-Smith se realizaron mediciones directas de solidos de fondo, y se
tomaron muestras para evaluar los solidos en suspension. Se aplicaron diversos modelos
tedricos para estimar el gasto sélido: Du Boys, Schoklitsch, Einstein y Brown, Meyer-Peter
y Miiller, y Levi para fondo; y Garde-Pande, Samaga y Benedict-Banuni para suspension.
Los resultados mostraron que todos los modelos tienden a sobrestimar el transporte solido;
sin embargo, la formula de Meyer-Peter y Miiller fue la que presentd el valor mas
representativo para el fondo, con un estimado de 26,648.26 kg/s, mientras que para la
suspension, la formula de Benedict-Banuni fue la mas adecuada, con un valor de 1,563.20

kg/s (Janampa, J. 2016).

2.1.3. A nivel local

En la tesis titulada “Modelamiento hidraulico de la quebrada Calispuquio-tramo ciudad de
Cajamarca-ciudad Universitaria, con fines de prevencion de inundaciones” busca identificar
las areas inundables ante una maxima avenida en la quebrada Calispuquio mediante
modelamiento hidraulico en un tramo de 3.2 km en la zona urbana. Se calcularon caudales
de maxima avenida para periodos de retorno de 50, 100, 200, 300 y 500 afios, asi como

también una simulacion en el software IBER, donde se obtuvo un area de inundacion total



de 10.8 ha, con un tirante maximo de 2.1 m, considerado de muy alto riesgo (Trigoso, B.

2018).

En la tesis titulada “Gasto solido de fondo aguas arriba de la captacion rio Porcon -
Cajamarca 2020, se estim6 el gasto solido de fondo del rio Porcén mediante férmulas
empiricas y se compararon los resultados con mediciones obtenidas a través de una trampa
de sedimentos instalada aguas arriba de la captacion. Para ello, se realizaron aforos en los
meses de febrero y marzo de 2020. Las formulas empleadas fueron las de Meyer-Peter y
Miiller, Einstein y Einstein-Brown, Pernecker y Vollmers, Parker-Klingeman-McLean y
Mizuyama-Shimohigashi. Los resultados obtenidos mostraron variaciones importantes.
Entre todas, las que mas se aproximaron al valor medido en campo fueron las féormulas
Mizuyama-Shimohigashi, con valores entre 0.40 y 0.68 kg/s y Parker-Klingeman-McLean,
con estimaciones entre 2.5 y 44.87 kg/s, siendo esta ultima la que mas se ajusta con las

mediciones reales (Rudas, J. 2022).

En Ia tesis titulada “Transporte de sedimentos de fondo y volumen generado aguas arriba de
la captacion del Chicche — Cajamarca 2016 se centrd en predecir el transporte del suelo del
fondo en el rio Chonta, especialmente sobre El Chicche. Para ello, se utilizan diversas
formulas donde se obtienen desde 675 kg/s segun la formula de Parker, Klingeman y
McLean, hasta 9522 kg/s segiin la formula de Bagnold. Se determin6 que el modelo de
Parker, Klingeman y McLean era el que mas acerco a las mediciones en el sedimentador de

la captacion de la C.H. El Chicche (Valdivia, R. 2018).
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrografica es un area de terreno donde todas las aguas de precipitaciones,
deshielos o acuiferos convergen y fluyen hacia un solo punto de descarga, como un rio, lago
u océano, donde existe una conexion entre el entorno y las poblaciones que lo habitan. Los
sedimentos y contaminantes que afectan el agua, la capacidad de adaptacion de los
ecosistemas y la calidad de vida de sus habitantes permiten entender el impacto de la

actividad humana en la cuenca (Lopez, R. & Patron, E. 2013).

2.2.1.1 Parametros Geomorfologicos
En las ciencias de la Tierra, se reconoce que la geomorfologia depende de la interaccion

entre la geologia, el clima y el movimiento del agua sobre la superficie terrestre. Las
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caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica constituyen un conjunto de variables que
influyen significativamente en su comportamiento hidroldgico, tanto en lo que respecta a las

entradas como a las respuestas del sistema.

Por ello, el analisis sistematico de los parametros geomorfologicos resulta de gran utilidad
en la ingenieria hidrologica, ya que permite caracterizar cuencas incluso en zonas con escasa
informacion, facilitando la estimacién de variables clave para el disefio y modelacion

hidrologica.

a) Areay Perimetro de Drenaje

El area de la cuenca tiene importancia porque sirve de base para la determinacion de otros
elementos como tiempos de escurrimiento, coeficientes de escorrentia, caudales, etc. Siendo
este ultimo el mas susceptible a la modificacion de este parametro, ya que ambos crecen de
manera proporcional. Para hallar el 4rea, se dibujan lineas interpretando la forma del relieve
donde se aprecie la division de agua, lo que representan los contornos (Gaspari,F. et al.

2010).

El perimetro de la cuenca, en cambio, se utiliza como un dato de entrada que permite inferir
la irregularidad de las areas de aporte a partir de coeficientes de forma. Se define como la

longitud de la divisoria de aguas.

b) Pendiente del Cauce Principal

La pendiente del cauce principal se define como el cambio de elevacion por unidad de
distancia a lo largo del curso del rio. Para fines hidrologicos y de modelacion, es necesario
contar con un valor unico que represente adecuadamente la inclinacion del cauce, ya sea en
todo su recorrido o en un tramo especifico. Este pardmetro resulta fundamental en los
procesos de degradacion fluvial y en los cdalculos relacionados con avenidas y

crecidas(Gaspari,F. et al. 2010).

¢) Longitud del cauce principal

Es la longitud del cauce mas largo dentro de la cuenca. Su recorrido se mide desde la
cabecera, considerando las sinuosidades o cambios de direccion, hasta el punto de interés.
Corresponde a la longitud de su cauce principal y representa la distancia que el rio atraviesa

entre el punto de mayor distancia topografica y el punto de desagtie.

d) Pendiente media del cauce principal y de la cuenca

Es la relacion entre la altura de su cauce (h) y su longitud (L)
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e) Forma de la cuenca
Las cuencas hidrograficas presentan distintas formas segiin su estructura en planta, lo que

permite evaluar la escorrentia en el cauce principal (Rodriguez, H. 2010).

Para evaluar la forma de la cuenca se obtienen los parametros de elongacion, circularidad y

el indice de Gravelius.

La elongacion (E) se define como:

E= 1.128\/L—Z (2)

Donde, A es el area de la cuenca y L la longitud del cauce principal. Si E =1, la cuenca es

circular; si el valor se aproxima a 0, la cuenca se vuelve mas alargada.

La circularidad (C) se define como:

_ 4TA

- 3)

Donde, P: es el perimetro de la cuenca. Si el valor de C se aproxima a 1, la cuenca tiene una

forma circular; este valor disminuye a medida que la cuenca se vuelve mas alargada.

El indice de Gravelius (Kc) se expresa como:
_ P
K. = 0'28\/_2 4

Si Kc se aproxima a 1 se aproxima a 1, la cuenca tendrd una forma circular, lo que indica
una mayor tendencia a las crecidas. Kc<l, la cuenca tendrd una forma mas alargada

(Rodriguez, H. 2010).

f) Densidad de drenaje
Es un parametro que nos indica si la cuenca drena rapidamente o de manera pobre. Siendo
valores aproximados a 3.5 km/km? para cuencas bien drenadas y 0,5 km/km2 para con

drenaje pobre.
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Donde:
Dd = Densidad de Drenaje (km/km?2)
Li = Longitud total de los cursos de agua

2.2.2. Erosion y deposicion

La erosion en un curso de agua se refiere al retroceso progresivo de las orillas o al descenso
del fondo del cauce, producto de procesos de dindmica fluvial que pueden originarse de
forma natural o como consecuencia de la intervencion humana. Estos procesos pueden
acelerarse debido a actividades antropogénicas, como la remocion de la cobertura vegetal

que actia como capa protectora del suelo (Julien, P. 2010; Vide, J. 2003).

Los procesos de erosion y deposicion pueden ser generados por agentes como las corrientes
de agua, los glaciares, el viento o las olas, los cuales provocan el desgaste continuo del suelo

y de las rocas (WMO2012).

Figura 3: Variacion de Pendientes durante la Erosion

Pendiente Endogenética

Pendiente Exogenética

Erosiéon

(Degradacion) Deposicion

(Agradacion)

Fuente: (Rocha, A. 1998)

La erosion produce modificaciones en la pendiente del terreno, lo que conlleva a procesos
de degradacion o deposicion en distintas zonas del cauce (ver Figura 3). Es importante
destacar que los sedimentos erosionados no se incorporan de manera inmediata al flujo
fluvial, dado que su arrastre puede tomar varios afios. Sin embargo, los sedimentos
provenientes de los margenes del cauce o de eventos como deslizamientos ingresan de forma

inmediata a la corriente (Hudson, N. 1997).
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2.2.3. Condicion de equilibrio

La condicion de equilibrio en un cauce fluvial puede analizarse cualitativamente mediante
la analogia de una balanza propuesta por Lane (1955), la cual establece que los procesos de
erosion o acrecion dependen del balance entre el caudal, la pendiente del cauce y el tamafio
del sedimento. Esta representacion ha sido utilizada para evaluar de manera conceptual el

comportamiento morfologico de tramos de rios aluviales (Basile, P. 2018).

Figura 4: balanza de Lane

t— | | ———
® o
Tamaiio sedimento Pendiente

—
Erosion Deposicion

Fuente: adaptado de Lane (1955), citado por (Basile, P. 2018)

La figura 4 representa graficamente la relacion cualitativa entre las variables clave que
determinan el comportamiento morfoldgico de un rio. En situaciones de desequilibrio, un
cauce puede presentar un exceso de solidos o una erosion significativa, siendo la pendiente
del cauce la que presenta un papel crucial para restablecer el equilibrio, considerando el

tamafio de las particulas (Vide, J. 2003).

2.2.4. Morfologia Fluvial para rios de montafia

Los rios de montafia presentan una gran variabilidad en su morfologia debido al constante
movimiento de sedimentos, los cuales pueden ser erosionados y transportados aguas abajo.
En este tipo de rios, los procesos de erosion y deposicion dependen en gran medida del
régimen de caudales. La elevada sedimentacion puede alterar fisicamente las caracteristicas
hidraulicas del cauce, modificando su geometria y dindmica. Ademas, el transporte de
sedimentos de fondo tiende a ser mas significativo que en los rios de llanura, mientras que

el transporte en suspension es relativamente menor (Lopez, R. 2005; Ongley, E. 1997).
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En zonas montafiosas se presentan flujos agua denominados torrentes cuando el cauce tiene
una pendiente mayor al 5%, en cauces con pendientes entre 3% y 5% de régimen torrencial
en el piedemonte, lo que genera un gran potencial erosivo, provocando un gasto solido que

arrastra el material a las zonas bajas (Morassutti, G. 2021).

En cauces inferiores donde las pendientes estan ente entre 0.5 % a 2% estdn compuestos por
arenas y gravas, en el tramo medio para gradientes entre el 2 % a 4 %, el lecho presenta
gravas medianas-gruesas y guijarros, Para pendientes entre el 4 % y 6 % del tramo superior,
el sedimento del lecho es muy grueso, se observan guijarros grandes y cantos rodados

(Basile, P. 2018).

Figura 5: Partes de un torrente

Cuenca

VNS

Fuente: Adaptado de Lustig (1965), citado por (Ruben, A. et al 2023).

En la Figura 5 se representa esquematicamente la morfologia tipica de un torrente. El cual
se compone de tres partes: la cuenca de recepcion, que tiene un alto nivel de erosion; el canal
de desagiie, que transporta principalmente sedimentos; y el abanico o cono de deyeccion,

donde ocurre la sedimentacion (Vide, J. 2003).

2.2.4.1 Quebrada

Dentro de las categorias de cauces naturales la quebrada es el curso de agua mas pequefio,
en el cual el flujo superficial es impulsado por la gravedad. En varias regiones de

Hispanoamérica se les denomina quebradas o arroyos a los rios efimeros (Vide, J. 2003).

Se trata de arroyos de montaiia con fuertes pendientes y régimen intermitente, que fluyen
solo unos dias al afio durante crecidas violentas e intensas precipitaciones; solo las mas

grandes tienen un flujo permanente (Peltre, P. 1989),.
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2.2.4.2 Clasificacion de los rios

Los rios pueden clasificarse de diversas formas, segun los factores que intervienen en la
dindmica de sus cauces. Una de las primeras clasificaciones fue propuesta por Davis (1899),

quien los clasifico los rios por su edad en jovenes, maduros y viejos.

Los rios jovenes son caracteristicos de casi todos los rios de montafia y sus tributarios, estos
cauces, generalmente formados por materiales fracturados que pueden o no ser erosionables,
en los rios maduros, el valle fluvial se ensancha y las pendientes longitudinales se suavizan,
los rios maduros tienden a desarrollar llanuras de inundacion angostas y meandros,

finalmente, los rios viejos con valles fluviales y pendientes menores (Apaclla, N. 2014).

Segun el material del cauce, estos se subdividen en varias categorias: los cauces cohesivos
estan formados principalmente por arcillas y limos; los cauces aluviales se clasifican segiin
el tamafo de las particulas, en boleo y cantos rodados, grava y arena, y arenosos si Dm es
menor a 2 mm; los cauces rocosos tienen roca expuesta o cubierta por un revestimiento
aluvial; y los cauces acorazados cuentan con una capa protectora de material grueso en la

superficie ( Marcacuzco, J. 2017).

2.2.5. Caudal dominante

El caudal dominante es el flujo mas significativo que moldea el cauce el cual depende de la
frecuencia y magnitud de la fuerza tangencial aplicada algunos autores indican que este
caudal se presenta aproximadamente dos veces al afio o un para un tiempo de retorno de 1.4
afios, aunque puede variar dependiendo de la zona, siendo fundamental para determinar la

geometria hidraulica del rio.

Siempre existe una relacion entre el caudal y la forma del cauce sefiala que las pocas crecidas
anuales representan la descarga dominante y son fundamentales para la formacion del lecho,

lo que es crucial para entender el comportamiento fluvial (Rocha, A. 1998).

La descarga dominante es una representacion simplificada de un intervalo de caudales que
moldean el cauce, condensada en un tnico valor, aplicable a cauces aluviales en equilibrio.
Este concepto también puede ser adecuado para rios intermitentes, bajo ciertas restricciones,

con el objetivo de establecer una relacion con la geometria del cauce (Basile, P. 2018).

La ecuacion de regresion para obtener la descarga dominante fue estudiado por Williams

(1978) usando 233 datos de varios rios (Apaclla, N. 2014).
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Q =4 fol.ZlSO.ZS (6)

Q= Caudal dominante, en pies3/s
Af= Area del cauce con caudal dominante, en pies2

S=pendiente de la superficie de agua (pie/pie).

2.2.6. Propiedades de los Sedimentos

Las particulas de sedimento que se originan en una cuenca o en el cauce se clasifican en
cohesivas y no cohesivas. Estas abarcan desde grava hasta arcilla, y son transportadas por la
fuerza del agua, dependiendo de sus caracteristicas fisicas. Las particulas no cohesivas, como
la arena y la grava, ofrecen resistencia al movimiento principalmente por su peso y forma,
ya que no presentan cohesion interna. Particularmente, las particulas de arena (0.06 mm a 2
mm) y de grava (2 mm a 20 mm) son las mas relevantes para el analisis hidraulico de los

cauces aluviales (Engelund, F. ,Hansen, E. 1967; Ramirez, R. 2021; Rocha, A. 1998).

Los procesos de erosion, transporte y deposito de la cuenca se evidencian en las
caracteristicas de los sedimentos. Ademas, los diametros representativos de los sedimentos

de fondo sirven para el calculo del transporte de sedimentos (Apaclla, N. 2014).

2.2.6.1 Tamaiio de particula

En los cauces fluyen distintos tipos de particulas, donde el tamafio viene a ser una dimension
que lo representa. Existen varios analisis para hallar el tamafio de las particulas, normalmente

se guian por didmetro para particulas mayores de 0,06 mm (Engelund, F., Hansen, E. 1967).

Los guijarros y los cantos rodados pueden medirse directamente, mientras que las gravas,
arenas se miden en mallas, limos y arcillas y se analizan en laboratorio (Ramirez, R. 2021;

Rocha, A. 1998), la clasificacion de las particulas se presenta en el cuadro siguiente:

Tabla 1. Clasificacion de particulas segun la American Geophysical Union

Nomenclatura | Intervalo (mm) | Nomenclatura Intervalo
(mm)
Arcilla muy fina | 0.00024 - 0.00050 | Limo muy fino | 0.004 - 0.008
Arcilla 0.0005 - 0.001 Limo 0.008 - 0.016
Arcilla media 0.001 - 0.002 Limo medio 0.016 - 0.031
Arcilla gruesa 0.002 - 0.004 Limo grueso 0.031 - 0.62
Arena 0.062 - 0.125 Grava 2.0-40
Arena 0.125-0.25 Grava 4.0-8.0
Arena media 0.25-0.50 Grava media 8.0-16.0
Arena gruesa 0.50 - 1.00 Grava gruesa 16.0 - 32.0
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Nomenclatura | Intervalo (mm) Nomenclatura Intervalo
(mm)
Arena muy gruesa 1.00 - 2.00 Grava muy gruesa 32.0-64.0
Fuente: (Marcacuzco,J. 2017)

2.2.6.2 Granulometria

Los sedimentos transportados por la corriente se clasifican segin su tamafio. Para determinar
un tamafio representativo, se realiza un analisis granulométrico, el cual permite conocer la
distribucion del tamaino de las particulas y obtener valores caracteristicos para su uso en

calculos de transporte de sedimentos.

Existen diversos tipos de diametros representativos empleados segun el enfoque del autor.
El didametro Dso, que corresponde al tamano por debajo del cual se encuentra el 50 % del
peso acumulado de las particulas mas finas, es uno de los mas utilizados como valor
representativo. Sin embargo, también se emplean otros didmetros como el de D35 y el de Dss,
que son utilizados para caracterizar la carga del lecho y estimar la rugosidad hidraulica

(Engelund, F.& Hansen, E. 1967).

Por su parte, la ecuacion de Einstein utiliza el D3s como diametro caracteristico, Schoklitsch
considera el D4, mientras que Shields utiliza Dso para el andlisis del inicio de movimiento

(Marcacuzco,J. 2017).

Figura 6: Grafica de curva granulométrica.
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Fuente: (Villalaz, C. 2007, p. 37)
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La curva granulométrica representa la relaciéon entre los didmetros y los porcentajes
acumulados, mostrando que parte de la muestra es mas fina que el didmetro representativo

(Engelund, F.& Hansen, E. 1967).

El didmetro de abertura de cada tamiz esta establecido por la norma ASTM. Se utilizan para
crear la curva granulométrica, mediante un ensayo con los distintos tamices apilados y

sometidos a vibracion, lo que provoca la retencion de las particulas a distintos niveles.

Tabla 2. Equivalencia de mallas y aberturas

Malla N° Abertura
(mm)
1” 25
3/4” 19
3/8” 9.5
#4 4,75
#10 2,000
#20 0,850
# 40 0,425
# 60 0,250
#100 0,150
#200 0,075

Fuente: (Villalobos, F. 2016, p. 36)

Para clasificar los suelos, se utiliza los sistemas de clasificacion, siendo los que permiten
describir sus caracteristicas de forma concisa. Uno de los mds utilizados es el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS, por sus siglas en inglés), el cual divide los

suelos en dos grandes categorias: suelos de grano grueso y suelos de grano fino.

Los suelos que tengan menos de 50% de particulas que pasen la malla N°200 se clasifican
como grava (G) o arena (S). Por otro lado, los suelos en los que mas del 50% de las particulas
pasan por la malla N°200 se simbolizan como limos (M) o arcillas (C). Ademas, se incluyen
categorias especificas como limos organicos y arcillas organicas (O), asi como suelos de
origen organico, como los turbos y lodos (Pt). Otros simbolos utilizados en este sistema son:
W, para suelos bien graduados; P, para suelos mal graduados; L, para suelos de baja

plasticidad (LL< 50); y H, para suelos de alta plasticidad (LL> 50).
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Tabla 3. S.U.C.S; Suelos tipo grava

Simbolo de Criterios
Grupo
GW Menos de 5% pasa la malla no. 200, Cu =D60/ D10 mayor que o igual que
4,Cz=(D30)2 /(D10 x D60) entre 1y 3.
GP Menos de 5% pasa la malla no. 200, no cumple ambos criterios para GW.
GM Mas de 12% pasa la malla no.200, los limites de Atterberg se grafican
debajo de la linea A (figura 2.12) o el indice de plasticidad menor que 4.
GC Mas de 12% pasa la malla no.200, los limites de Atterberg se grafican
debajo de la linea A (figura 2.12), indice de plasticidad mayor que 7.
GC-GM Mas de 12% pasa la malla no.200, los limites de Atterberg caen en el area
sombreada marcada CL — ML en la figura 2.12.
GW-GM El porcentaje que pasa por la malla no. 200 esta entre 5 y 12, cumple los
criterios para GW y GM.
GW-GC El porcentaje que pasa por la malla no. 200 esta entre 5 y 12, cumple los
criterios para GW y GC.
GP-GM El porcentaje que pasa por la malla no. 200 esta entre 5 y 12, cumple los
criterios para GP y GM.
GP-GC El porcentaje que pasa por la malla no. 200 esté entre 5 y 12, cumple los
criterios para GP y GC.

Fuente: (Macias, A. et al. 2020)

2.2.6.3 Densidad aparente (p,)

Es la relacion entre la masa por unidad de volumen. Un valor promedio para la densidad de

los sedimentos es 2650 kg/m? (Basile, P. 2018).

Donde:

masa &
volumen Vo (7)

Pa =

Ps = Peso seco de la muestra extraida en campo, en kg.

Vo = Volumen que la muestra ocupaba en campo, en m3

2.2.6.4 Densidad relativa o Peso especifico

Ws

Vs = V-V (8)

ys = Peso especifico de sedimentos, en kg/m3

W's = Peso seco de la muestra, en kg.

Vi = Volumen del agua (inicial), en m3

Vf = Volumen del agua mas la muestra (final), en m3

El peso especifico del sedimento se puede expresar, como:

Ys = 9Ps )
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g: Aceleracion de la gravedad. (m2.S™)
ps: Densidad de la particula (Kg.m™)
El peso especifico es de 26 kN/m® y el peso especifico sumergido es de 16 kN/m? en la

mayoria de los sedimentos naturales (Basile, P. 2018), el peso sumergido es igual a:
Ys=Vs—V (10)
Y’ = el peso especifico sumergido

La relacion entre peso especifico del sedimento y del agua se define como gravedad

especifica es:

Vs _ Ps
Yy p D
G: gravedad especifica
La densidad relativa de la particula dentro del agua.
Vs —Y
A= 12
y (12)

¥ = el peso especifico del agua. (kgf /m?)

2.2.6.5 Velocidad de caida

La velocidad de caida de las particulas sedimentarias esta influenciada por diversos factores,
como el tamafio, la forma, la densidad del sedimento y la viscosidad del fluido circundante.
Cuando una particula presenta una densidad mayor que la del medio liquido, tiende a
precipitarse hasta alcanzar una velocidad de caida de equilibrio, momento en el cual la fuerza
de arrastre y el peso se equilibran. Estas caracteristicas han sido ampliamente descritas en

estudios sobre mecanica de sedimentos(Engelund, F.& Hansen, E. 1967; Julien, P. 2010).

2.2.6.6 Coeficiente de rugosidad

Es un parametro necesario para resolver la ecuacion de Manning, muestra la mayor dificultad
para su eleccion debido a que no existe un solo método que estime la resistencia al flujo en

el cauce(Chow, V. 1959).
Célculo de “n” por Cowan Arcement Schneider (1956)

Se desarrollé un método para evaluar el coeficiente de rugosidad en canales naturales.
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n=Mmy+n +ny,+n3+ny)*xm (13)
Donde:
n0 = Coeficiente (n) basico.
nl = Coeficiente afiadido por irregularidades del cauce.
n2 = Coeficiente afiadido por variaciones en la forma y tamafio del cauce.
n3 = Coeficiente anadido por obstrucciones.
n4 = Coeficiente anadido por vegetacion y condiciones de flujo.
m = Correccion por la cantidad de meandros en el cauce.
Tabla 4. Valores para el calculo de la rugosidad segun Cowan.
Condiciones de cauce Valores
Tipo de Tierra Arena, limo, y arcilla 0.020
material Corte en roca Afloramiento de la roca n 0.025
en el perimetro Grava fina Grava de hasta 8 mm de didmetro °1 0.024
del canal Grava gruesa | Grava de mas de 8 mm de didmetro 0.028
Liso La mejor condicién 0.000
Menor Canales bien dragados, con 0.005
pendientes laterales poco erosionadas
Grado de Canales poco dragados, con
irregularidades Moderado pendientes laterales moderadamente | ni | 0.010
en la superficie erosionadas
Canales muy erosionados, con
Severo superficies altamente irregulares y/o 0.020
excavadas en roca gruesa
Gradual Variaciones suaves o pequeias 0.000
Variaciones en Alternadas Secciones gragdes y pequefias
la . alternadas ocasionalmente, con 0.005
ocasionalmente . :
formay desplazamiento lateral del flujo n
tamafio Secciones grandes y pequeiias 2
de la seccion | Alternadas con alternadas con frecuencia, con 0.010 -
transversal frecuencia desplazamiento lateral frecuente del 0.015
flujo
Despreciable (a) La medida en que las 0.000
M obstrucciones ocupan o reducen el 0.010 -
ehot area de flujo, (b) El caracter de las 0.015
A bl obstrucciones (bordes agudos u 0.015 -
Efecto de preclable objetos angulares, los cuales inducen n 0.030
obstrucciones una mayor turbulencia que los 3
objetos de superficie curva o lisa), y
. 0.030 -
Mayor (c) El lugar y espaciamiento de las
) 0.060
obstrucciones, transversales y
longitudinales, a lo largo del canal
Efecto de Ia ' Cesped.o maleza, en la cual la 0.005 -
., Bajo profundidad de flujo es de 2 a 3 n4
vegetacion . 0.010
veces la altura de la vegetacion
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Condiciones de cauce Valores
Césped o maleza, en la cual la 0.010 -
Medio profundidad del flujoes de 1 a 2 .
. 0.025
veces la altura de la vegetacion
Césped o maleza, en la cual la 0.025 -
Alto profundidad de flujo es casi igual a la X
., 0.050
altura de la vegetacion
Césped o maleza, en la cual la
Muv alto profundidad del flujo es menos de la 0.050 -
wy mitad (1/2) de la altura de la 0.100
vegetacion
Si dad del Baja Sinuosidad menor a 1.2 1.00
mu(c):lnzfl © Media Sinuosidad entre 1.2 y 1.5 m 1.15
Alta Sinuosidad mayor a 1.5 1.30

Fuente: (Chow, V. 1959)

Existe en la bibliografia ecuaciones matematicas para la estimacion del coeficiente de
rugosidad, el cual estd en funcion del diametro caracteristico en el cada autor difiere. Meyer-
Peter y Muller (1948) propone el D90 para fondos no uniformes, mientras que Einstein
(1950) usa el D65; al tratarse de valores elevados a la potencia de 1/6, no representan un

error grande (Marcacuzco,J. 2017).

La ecuacion de Strickler se basa en analisis de varios rios en suiza en el aio de 1923, utilizado

para material pedregoso, donde el coeficiente se expresa como:

_ (Dsp)/*

1 (14)

Para material de fondo no uniforme se propone la ecuacion de Meyer — Peter y Muller

(1948).
Tl' = 0038 * (D90)1/6 (15)

Ecuacion de Lane y Carlson (1953)

(D;5)/6
P 275 16
n 39 (16)
Ecuacion de Bray (1979)
n' = 0.0495  (Dg,) 010 (17)

Ecuacion de Garden&Raju, Subramanya (1982)
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n' = 0.047 * (Dg,)1/® (18)

2.2.7. Inicio de movimiento

El movimiento de las particulas sedimentarias se produce cuando las fuerzas generadas por
el paso del flujo superan las fuerzas de resistencia que las mantienen en reposo. Este
fendmeno, conocido como movimiento incipiente, se inicia cuando los momentos
hidrodindmicos ejercidos por el flujo de agua alcanzan un equilibrio o superan los momentos
de resistencia internos de las particulas. En este proceso, las particulas de limo y arcilla
resisten principalmente por cohesion, mientras que las de arena y grava lo hacen por su peso

especifico (Julien, P.2010; Marcacuzco,J. 2017).

La condicion critica para el inicio del movimiento esta determinada por variables hidraulicas
como la velocidad del flujo y el esfuerzo cortante en el fondo del cauce. Este esfuerzo debe
superar un umbral que depende directamente del tipo de sedimento y de la pendiente del
cauce. El desplazamiento de las particulas ocurre solo cuando las fuerzas impulsoras,

generadas por el flujo, superan a las fuerzas resistentes del sistema sedimentario(Apaclla, N.
2014; Basile, P. 2018).
2.2.7.1 Fuerza Tractiva

También conocido como esfuerzo de corte (7,), se refiere al esfuerzo medio que se aplica
en el fondo de un canal. Es el producto del peso especifico del fluido, el radio hidraulico y

la inclinacion del canal (Ramirez, R. 2021).
To = thS (19)

To: Tension en el fondo (Kgf.m-3)

R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente media de la cuenca.

y: Peso especifico del agua (Kgf.m-3)
2.2.7.2 Parametro de Shields

El parametro de Shields o esfuerzo cortante critico adimensional se usa para determinar el
inicio del movimiento de particulas en un flujo para un tamafio de grano de interés
considerando las fuerzas que actuan y el principio de similitud (Basile, P. 2018), el pardmetro

de Shields en funcién de 7,,:
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. (To)c RS
T = m = E = 0.047(]/S - )/)d (20)

T.: Fuerza tractiva critica sobre el fondo en el momento de la iniciacién del movimiento
(1,).: Esfuerzo cortante critico

ys: Esfuerzo cortante critico

y: peso especifico del agua

d: didmetro caracteristico

A:Densidad relativa de la particula.

R: Radio Hidraulico (m)

S= Pendiente de fondo del canal.

Figura 7: Diagrama de Shields original en el sistema de ejes
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Fuente: (Basile, P. 2018)

La figura 7 muestra el diagrama de Shields en el cual se identifica diferentes zonas en funcion
del nimero de Reynolds adimensional (Re*), considerando el tamafio de las particulas y la

viscosidad del fluido (Pacheco, E. & Carrillo, V. 2014).

R, = (21)

Re= niimero de Reynolds, adimensional
V= Velocidad de corte, m/s
d = Didmetro de particula, m

u = Viscosidad Cinematica del agua, m?%/s

2.2.8. Transporte de sedimentos
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La cantidad de sedimentos que puede ser transportada por un cauce depende de su capacidad
de transporte, la cual estd determinada por las condiciones hidraulicas del flujo,
especialmente la pendiente del terreno y el caudal disponible. Cuando la energia del flujo no
es suficiente para mantener las particulas en suspension o en movimiento, estas tienden a
depositarse en el lecho del cauce, generando procesos de sedimentacién (Huang, C. et al.

1999; Lei, T. etal. 2001; Qu, L. et al.2023).

En una cuenca, los sedimentos se originan tanto del suelo como de la roca, y son movilizados
por efecto de la escorrentia superficial. EI volumen de material transportado por un rio esta
directamente relacionado con las caracteristicas de las fuentes de sedimento y con los
mecanismos mediante los cuales ocurre dicho transporte. Esta dinamica se expresa mediante
el concepto de gasto solido total, el cual representa la suma del sedimento transportado en

fondo y en suspension (Alvarez, J. 1996; Apaclla, N. 2014).

Figura 8: Procesos de transporte de sedimentos.

Carga de
lavado(Tsl)
Transporte en suspension Turbulencia
>
(Ts) del flujo
Suspension del
Rodando cauce (Tsc)
Transporte de fondo (Tf) —— Deslizando
Saltando

Fuente: (Julien, P. 2010)

La figura 8 ilustra los procesos mediante los cuales los sedimentos son transportados en un
cauce fluvial. Estos se clasifican en carga de fondo y carga en suspension, siendo esta ultima

subdividida en carga de lavado y suspension del cauce.

Los procesos de erosion y depdsito, vinculados con el gasto sélido total generado por la
accion de la corriente, pueden manifestarse como arrastre de fondo, en suspension o como

carga de lavado (Julien, P. 2010).
T=Tf+T,s (22)

El gasto solido es la cantidad de particulas presentes en un tiempo establecido, la
determinacion del gasto solido esta estrechamente relacionada con las caracteristicas de la

cuenca, debido a su erosionabilidad y produccion de sedimentos (Rocha, A. 1998).
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Gasto sdlido de fondo

El gasto s6lido de fondo describe el flujo de sedimentos que se desplaza a lo largo del lecho
del cauce mediante procesos como el rodamiento, el deslizamiento y el salto. Este tipo de
transporte involucra principalmente particulas gruesas, como arena, grava y bolones, que se
mantienen en contacto intermitente con el fondo. El movimiento ocurre dentro de la capa
inferior del flujo, denominada capa del fondo, donde también puede generarse transporte en

suspension cercana al lecho (Alvarez, J. & Flores, M. 1996; Apaclla, N. 2014).

Este tipo de gasto puede cuantificarse en unidades de masa (M), masa por unidad de tiempo
y longitud (M/LT), o volumen por unidad de tiempo y ancho (L?/T). Cada cauce presenta un
gasto solido de fondo caracteristico, con un limite natural en la cantidad de sedimentos que
puede movilizar. En rios de montafia con pendientes pronunciadas, este componente puede
representar hasta el 50 % del transporte total de sedimentos (Aguirre-Pe, J. et al. 2000;
Alvarez, J. & Flores, M. 1996; Julien, P. 2010; Rocha, A. 1998).

Gasto sélido en suspension

El gasto so6lido en suspension representa la cantidad de sedimentos finos transportados por
el flujo en suspension, y suele expresarse en funcion del gasto liquido. Esta relacion puede
establecerse para distintos intervalos temporales, como diarios, mensuales o anuales (Rocha,

A. 1998).

Las particulas de menor tamano, una vez desprendidas del fondo del cauce o erosionadas
desde los taludes por accion del agua en movimiento, pueden mantenerse en suspension
durante largos periodos. Este tipo de transporte es favorecido por la velocidad y la
turbulencia del flujo, las cuales generan un intercambio constante de particulas entre el fondo

y la columna de agua.

Los sedimentos en suspension tienden a depositarse unicamente cuando la velocidad del
flujo disminuye, el perfil del cauce se suaviza, o la corriente desemboca en zonas de menor
energia, como pozas o cuerpos de agua estancada. Esta dindmica es clave para comprender
el comportamiento sedimentologico de rios con alta carga de particulas finas (Hudson, N.

1997; Leliavsky, S. 1955).
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2.2.9. Metodologias de medicion

2.2.9.1 Métodos de Medicion del Sedimento de fondo o carga de fondo

e Uso de Trampas:

Los sedimentos del fondo se mueven saltando o tocando el fondo. En estudios realizados en

Cajamarca, el método mas utilizado para medir la carga de fondo fue el uso de trampas.

Flgura 9: Trampa de arrastre de fondo

Y LECHO DE LA CORRIENTE

D e e
. “ ) .
b
— e AT

Fuente: (Hudson, N. 1997)

En la figura 9 se muestra imagen referencial de la trampa de sedimentos el cual es un método
directo. Consiste en realizar una excavacion a lo largo de una seccidn transversal del rio,
donde los sedimentos se depositan por accion de la corriente. El area aguas arriba de un
vertedero puede funcionar como una trampa de sedimentos; sin embargo, en rios con alta

carga, este proceso puede llevar muy costoso (Hudson, N. 1997).
e Aplicacion de la fotogrametria:

La fotogrametria se utiliza actualmente de manera generalizada para estudiar distintos
procesos y formas del terreno en la superficie terrestre, y esta convirtiéndose rapidamente

en una herramienta clave en la geomorfologia fluvial.

La fotogrametria tiene como objetivo determinar con exactitud la forma, el tamafio y la
ubicacion espacial de un objeto, a partir de mediciones obtenidas mediante una o varias
fotografias. Aunque la fotogrametria no interpreta directamente los fenomenos naturales,
permite generar planos, ortofotos y modelos digitales de elevacion que facilitan el analisis

geomorfologico (Sajinkumar, K. 2018).
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En esta investigacion, se empled fotogrametria a partir de imagenes captadas por un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV), lo que permitid6 generar Modelos Digitales de Elevacion
Diferencial (DoD, por sus siglas en inglés). Estos modelos facilitaron la identificacion de
cambios en la superficie del cauce en distintos momentos y la estimacion de volumenes de
sedimentos movilizados. Esta técnica ha sido aplicada con éxito en numerosos estudios
fluviales, en los cuales se han realizado levantamientos topograficos repetidos para analizar
patrones de erosion, deposicion y variaciones morfoldgicas (Candido, B. et al. 2020; Lane,

S.2003).

2.2.9.2 Métodos de Medicion del Sedimento en suspension

La medicion de las concentraciones es la forma mas facil y posiblemente la tnica de calcular
el gasto de so6lido en suspension. Durante la mayor parte del afio, los rios de la costa peruana
y los interandinos carecen de transporte solido, siendo la mejor opcion centrarse en la

temporada de lluvias (Rocha, A. 1998).

Los sedimentos en suspension pueden medirse de diferentes maneras dependiendo del
transporte de sedimentos durante el afio. El método mas adecuado en condiciones normales
es el uso de muestreadores, que se dividen en integradores y muestreadores puntuales

(Lopez, R. 1969).
e Muestreo puntual

La colecta de muestras en un punto especifico del cauce se realiza a profundidades y
distancias determinadas, utilizando una botella de boca ancha que se lanza en el centro del
rio. Entre sus ventajas destacan la mayor seguridad en su manipulacion y la simplicidad

logistica requerida para su implementacion (Lopez, R. 1969).
e  Muestreo por integracion

El muestreo por integracion consiste en bajar y elevar un muestreador a lo largo de una
vertical del cauce a velocidad constante, permitiendo asi la acumulacion progresiva de agua
y sedimentos en su interior. Este tipo de muestreador tiene en cuenta la variacion de la
velocidad de flujo con la profundidad, lo que permite obtener una muestra mas representativa
del perfil vertical de la corriente. Generalmente, el equipo utilizado estd compuesto por una

botella de vidrio protegida por una armadura metalica, suspendida mediante una varilla. Sin
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embargo, su aplicacidon requiere una mayor logistica en comparacion con métodos mas

simples (Julien, P.2010)..

2.2.9.3 Métodos de Medicion de Caudales

El caudal de un rio es el volumen de agua que pasa por una seccion de un canal en un periodo
de tiempo, para poder medirlos depende los datos geométricos de la seccion transversal (m?)

y la velocidad (m/s) (Hudson, N. 1997; Morales, F. & Duarte, J. 2012).

Existen diversos métodos para la medicion de caudales, los cuales varian en funcién de las

condiciones del cauce, los recursos disponibles y el grado de precision requerido.
e Método volumétrico

Es medir directamente el tiempo necesario para llenar un recipiente de volumen conocido.
Utilizado en cauces pequeios, el cual consiste en realizar 5 mediciones del tiempo en

llenarse el recipiente para obtener un valor promedio (Juan, E. et al. 2014).
Q(l/s) = volumen/tiempo (23)
e Vertederos de aforo

La medicion de los flujos de agua en cauces naturales puede ser inexacta porque los canales
suelen ser irregulares y, por lo tanto, la relacion entre el agua y el nivel no es uniforme, para

evitar este problema se puede instalar un vertedero (Hudson, N. 1997).

Figura 10: Vertedero rectangular

Fuente: (Hudson, N. 1997)

El vertedero es un muro con una dimension geométrica fija que se opone al flujo de agua y

contra la cual se mide el flujo (Morales, F. & Duarte, J. 2012).
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Debido a que el uso de los vertederos suele ser simple, econémico y facil de instalar, el

resultado de la medicion de los caudales es efectivo (Menchu, S. 2016).

La formula general de descarga de un vertedero rectangular.

Q = C4(L — 0.01nh) * h3/? (24)

Q=esel caudal, en m3 /s

L= es la anchura (m) de la escotadura

Cq =es los coeficientes teoricos de descarga

h =es la altura de agua en la escotadura

n=numero de contracciones (0,1 6 2)

La calibracién del coeficiente de descarga para los caudales bajos, se utiliza el método
volumétrico por la alta precision que tiene. El uso de este método es especialmente
conveniente porque es de bajo coste, facil de aplicar, tiene un bajo impacto y una alta

precision (Guallpa, M. et al. 2022).
e Método de flotadores

Este método es el mas conveniente, pero proporciona solo una estimacion del flujo. Este
método se basa en el hecho de que la velocidad de movimiento de un objeto flotante es la
misma de las lineas de la corriente. El uso de método es conveniente cuando no se tenga una
estacion, en crecidas de rio y cuando exista peligro de ingresar al cauce del rio (Chamorro,

G.2011).

Se debe estimar la velocidad del agua y el area del canal

Q=AxV (25)

Q=esel caudal, en m3 /s
A = area de la seccidn, expresada en metros cuadrados (m2).
V=velocidad media del agua, expresado en metros sobre segundos (m/s).

e limnimetro

La cota limnimétrica de una seccion se utiliza para medir el nivel de agua. Estas lecturas de
cota se transformaran en caudales a través de una curva de calibracion (relacion entre nivel

de agua y el caudal medido en un tiempo determinado).
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e Método area — pendiente

La estimacion indirecta del caudal en rios es la ecuacidon de Manning, cuya aplicacion
requiere conocer el area de interseccion, el radio hidrdulico, la rugosidad y la pendiente
hidraulica de una parte aguas arriba y aguas abajo del rio. Este método se puede utilizar para

medir inundaciones (Arboleda, J. et al. 2018).

1
Q = —+A?%/B3s1/? (26)
n

Q: Caudal A: area de seccion transversal del rio
R: radio hidraulico (A/P), siendo

P. perimetro mojado de la seccion

S: pendiente hidraulica

N: coeficiente de rugosidad de Manning

2.2.10. Métodos de Cuantificacion del transporte de sedimentos

No existe una ecuacion unica que describa la mecanica del transporte de sedimentos que
represente la relacion de agua y solidos, a lo largo de los afios se han alcanzado diversas
ecuaciones empiricas o semiempiricas en base de distintas teorias u observaciones. El mejor
caso es tener una combinacion de ambos métodos. Todos los modelos son mas o menos
fiables porque sus aplicaciones se limitan a las situaciones para las que fueron creados

(Rocha, A. 1998).

Para la deduccion de las diferentes ecuaciones se basaron en diferentes enfoques: el método
de Yang (1973) obtenido a partir de la regresion, el método de Einstein (1950) basado en
enfoque probabilistico, y el método Meyer Peter & Muller (1948) basado en un enfoque
determinista y otros (Barbosa, S. 2013).

Las ecuaciones empiricas de tipo Schoklitsch basadas en la funcion de flujo critico dan
buenos resultados para cuencas fluviales de montafia y de fuerte pendiente, como las de

Mizuyama y Shimohigashi (1985) y Aguirre-Pe et al.(2000) (Marin, M. 2008).

Tabla 5. Ecuaciones de transporte de sedimentos y rango de tamafios

Ecuacion ds (mm) Ecuacion ds (mm)
Du Boys (1879) N/D Mizuyama (1977) N/D
Schoklitsch (1930, | 0.30 - . 0.15 -
1959) 500 Brownlie (1981) 171
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Ecuacion ds (mm) Ecuacion ds (mm)
. Simons et al.
Shields (1936) N/D (1983) N/D
. 2.46 -
Kalinske (1947) N/D Yang (1984) 10.00
Einstein (1942, .
1950) N/D Van Rijn (1984) N/D
Meyer-Peter & 0.40 -
Miiller (1948) | 3000 | Smart(1984) | N/D
Einstein Brown
(1952) N/D Bettes (1984) N/D
Einstein
Modificado (1955) 0.283 Bathurst (1985) N/D
. 0.4 - Heng Seng Low
Chien (1956) 30.00 (1989) N/D
Bagnold (1956, 1.15 - Laursen & 0.011 -
1966, 1980) 1.71 Copeland (1990) 29
0.08 - | Karim & Kennedy | 0.06 -
Laursen (1958) | 79 (1990) 2.00
Rottner (1959) N/D Parker (1990) 54
Yalin (1963) N/D Andrews (1994) N/D
Colby (1964) Odlé) 0_ Posada (1994) N/D
Posada Nordin 0.04 -
Graf (1968) N/D (1994) 113
. 0.062 - | Colby Modificado
Toffaletti (1969) 4.00 (1994) N/D
Engelund y Hansen | 0.19 - | Yang, Molinas & | 0.013 -
(1972) 0.93 Wu (1994) 0.09
Shen & Hung 0.35 Molinas & Wu 0.09 -
(1972) ' (1996) 1.15
Ackers & White 0.04 - | Wu,Wang & Jia | 0.30-
(1973) 7.00 (2000) 30
0.15- | Wilcock & Crowe
Yang (1973) 171 (2003) > 2.00

Fuente: (Barbosa, S. 2013)

2.2.10.1 Estimacion del Gasto so6lido en suspension

La curva de gasto de sedimentos establece una relacion entre el caudal liquido y la descarga
de sedimentos en suspension. La pendiente de esta curva representa la concentracion de
sedimentos suspendidos y varia en funcion del caudal: es mas pronunciada a bajas

velocidades y més plana a caudales elevados (Ponce, V. 1988).

La siguiente funcidn usada para relacionar el caudal sélido y liquido es:

Qs =cQm (27)
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Qs = descarga de sedimentos suspendidos

Q = caudal liquido,

¢y m, coeficiente y exponente de la curva de gasto

Cuando el valor de m=1 se acercan a arroyos que presentan caudales de inundacién altos

(Ponce, V. 1988).

Figura 11: Distribucion de la velocidad, la concentracion de sedimentos y el caudal
solido.
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Fuente: (Bathurst, J. 2000)

Concentracion de Sedimentos

La concentracion de sedimentos se define como la relacion entre el volumen de sedimento
presente (Vs) y el volumen total del fluido que lo contiene. Esta se determina mediante
procedimientos de laboratorio que consisten en filtrar el agua, secar los sélidos recolectados
y pesar el residuo seco, utilizando un volumen conocido de muestra. Esta concentracion,

junto con el caudal, permite calcular la tasa de descarga de sedimentos (Hudson, N. 1997).

La unidad mas comunmente utilizada para expresar la concentracion es el miligramo por
litro (mg/L), aunque esta puede variar segiin las normas o practicas de cada pais (Julien, P.

2010)

Volumen de sedimentos

Cs = (28)

volumen total
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Para determinar los s6lidos suspendidos en el laboratorio se calcula el peso de los s6lidos en
la muestra obtenida, mezcla de agua y sedimento. Esto se logra utilizando un filtro con un
tamafio de poro especifico para separar los solidos del agua. Este método se utiliza para
determinar la cantidad de solidos en peso presentes en una determinada cantidad volumétrica

de muestra de agua.

PESOfinal(g) - Pesoinicial(g)

106 2
Voluemn de muestra(ml) x10 i

Cs(mg/L) =

El MINAM mediante los estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua presenta los
valores maximos respecto a ecosistemas fragiles, reservas naturales y aguas superficiales

que requieren ser protegidas.

Tabla 6. Parametros para concentracion maxima de solitos totales

: Unidad de E1l: E2: Rios E2: Rios E3: Ec0s1sten}as
Parametro . Lagunas | Costay costeros y marinos
medida . Selva . .
y lagos sierra Estuarios | Marinos
Solidos
Suspendidos mg/L <25 <100 <400 <100 <30
Totales

Fuente: (MINAM 2017)

Clasificacion de flujo en funcion de la concentracion de sedimentos

En la literatura distintos autores clasifican el flujo en funcidon de la concentracion de

sedimentos diferenciandose en el porcentaje de sélidos en flujo.

Tabla 7. Comportamiento del Flujo en Funcion de la Concentracion de Sedimentos

Descripcion del Concentracion de sedimentos (Cv)
Tipo de Flujo En Volumen En Peso

0.65—-0.80 0.83 -0.91

Caracteristicas del Flujo

No hay flujo; falla por deslizamiento de
bloques

Deslizamiento de bloques; falla con

deformacion interna durante el
deslizamiento, movimiento lento antes
de la falla.

Flujo evidente; deslizamiento lento
sostenido de flujo de lodo; deformacion
0.48 —0.55 0.72-0.76 plastica bajo su propio peso; cohesivo;

no se expande sobre una superficie

nivelada.

El flujo se extiende sobre una superficie
nivelada; flujo cohesivo; algo de mezcla.
El flujo se mezcla facilmente; muestra
0.40 -0.45 0.65-0.69 propiedades fluidas en la deformacion;

se extiende sobre la superficie

Deslizamientos
0.55-0.65 0.76 —0.83

Flujos de lodo
(Mudflow)

0.45-0.48 0.69 -0.72

35



Descripcion del
Tipo de Flujo

Concentracion de sedimentos (Cv)

En Volumen

En Peso

Caracteristicas del Flujo

Avenida de
lodo (Mud
Flood)

horizontal, pero mantiene una superficie
fluida inclinada; sedimentacion de
particulas grandes (rocas); aparecen
ondas, pero se disipan rapidamente.

0.35-0.40

0.59 -0.65

Sedimentacion marcada de gravas y
cantos rodados; expansion casi completa
sobre la superficie horizontal; superficie
liquida con dos fases del fluido; las olas

viajan sobre la superficie.

0.30-0.35

0.54-0.59

Separacion del agua en la superficie; las

olas viajan facilmente; la mayoria de la

arena y la grava se han sedimentado y se
mueven como carga de fondo.

0.20-0.30

0.41-0.54

Accion de olas distintiva; superficie
liquida; todas las particulas descansan
en el fondo en condiciones de flujo
estable.

Inundacion de
agua

<0.20

<0.41

Inundacién de agua con carga
suspendida convencional y carga de
fondo.

Fuente: (O’Brien, J. 2003)

2.2.10.2 Estimacion del Gasto solido de fondo

a. Meyer-Peter y Miiller (1948)

La formula de Meyer-Peter y Miiller (1948) fue desarrollada para estimar la carga de
sedimentos de fondo en cauces con material grueso. Se basa en el tamano medio del
sedimento (dso) presente en la capa superficial del lecho. Esta ecuacion es ampliamente
utilizada para el transporte de gravas en condiciones donde también puede haber presencia
de carga en suspension. Su fundamento radica en la diferencia entre el esfuerzo cortante total
y el esfuerzo cortante critico necesario para iniciar el movimiento de las particulas (Apaclla,

N. 2014; Julien, P. 2010).

Meyer-Peter y Miiller durante el desarrollo de la formula utilizo el siguiente rango de
valores:

Pendiente:0.4 a 2%
Gasto:0.002 a 2m?/s
Tirante:0.01 a 1.2 m
Diametro:0.4 a 30mm
Peso especifico:1.2 a 4.22 tn/m?
95 = 8ys(g (y L

s —

nls
y) D[ 7, - 0.047]15 (30)

El ns , se obtiene por la formula de strickler del Dog de la particula
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pL/6

ng = 292 (31)

gg=gasto solido de fondo unitario, Kgf/s.m
D=didmetro de la particula, m

g=aceleracion debido a la gravedad m/s

y=peso especifico del agua, Kgf/m?

¥s=peso especifico del suelo, Kgf/m?
T,=numero adimensional de shields
n=coeficiente de Manning

ns =coeficiente de Manning debido a la particula

b. Formula de Schoklitsch (1962)

La férmula de Schoklitsch fue desarrollada para estimar el transporte de sedimentos en
cauces con fondo de grava. Su planteamiento se basa en datos empiricos obtenidos a partir
de caudales aforados en canales experimentales y observaciones de campo. Esta formulacién
considera que la cantidad de sedimentos transportados es una funcion constante del caudal,
bajo el supuesto de que el suministro de sedimentos estd siempre disponible en cauces

naturales (Bravo-Espinosa, M. et al. 2004).

1 7 s/3(_ Vs : 2
gB=250053 qS6—19.05T*C (YS——Y> D40 (32)

gp=gasto solido total unitario, Kgf/s.m

D=diametro de la particula (d40), m

y= peso especifico del agua, Kgf/m?

¥s=peso especifico del suelo, Kgf/m?

S=pendiente media de la cuenca

T..~numero adimensional de shields, se obtiene de la relacion propuesta por maza.
g= gasto unitario liquido, m*/s.m

Schoklitsch propone dos expresiones para obtener el dc, si D > 0.006m se considera:

AD
de =0.076— (33)

Entonces se obtiene:
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1 7 5 3
gs = 250053 (qsz —0.26 AEDZ(J) (34)

Siel 0.0001< D <0.003m el d. se obtiene
1/3

d, = 0.000285 (35)

Entonces se obtiene:

7 z
gs = 2500 S1/3 (qsz —2.351. 10—5A5/3D;g> (36)

¢. Formula de Parker, Klingeman y Mc Lean (1982)

Este modelo determina el valor 6ptimo de las tasas de transporte y predice condiciones de
cuasi equilibrio para el arrastre de fondo en rios de grava. La formula procede de los datos
del rio Oak Creek con un ancho de 3.65, donde se encontré que todos los tamafios se movian
equitativamente cuando se alcanza la condicion critica que rompia la coraza; es decir, la

formula aplicable si 0.95> @so (Garcia, C.& Sala, M. 1998).

1/ /

gs = 1400 ( 565
Donde:

gp= Gasto solido de fondo total, kg/s-m.
g= Aceleracion de la gravedad, m/s

d= tirante medio de la seccion, m.
S=pendiente del fondo del cauce, m/m.

T50 (38)

P50 = 50876

. 0.606R,S

Tso = (39)

DSOSUB

Donde:
@50 =Esfuerzo hidraulico normalizado
Te, =Esfuerzo hidraulico adimensional

R, = Radio hidraulico de la seccién, en m.
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Dso= Diametro del 50 % de los sedimentos, en m.
Para 0.95<(50<1.65
W* = 0.025el142(850-1)-9.28(050~1)?] (40)

Para @s0>1.65
0.0822

W*=11.2(1 —
Bso

)4.5 (41)

d. Mizuyama y Shimohigashi (1985)

La ecuacion se baso en sistemas fluviales con pendientes pronunciadas y condiciones de alta

energia sin alta concentracioén de sedimentos finos (Lopez, R. 2003).

SZ

q

P\/ gAD530

g = 20 (42)

Donde:

gp= Gasto solido de fondo total, kg/s-m.

S= pendiente del fondo del cauce, en m/m.

g= caudal liquido por unidad de ancho, en m?/s.m.
g= Aceleracion de la gravedad, m/s?.

Dso = Diametro del 50 % de los sedimentos, en m.
A= Densidad relativa de la particula.

e. Método de Mora, Aguirre Y Fuentes (1990)

Desarrollado para cauces con alta pendiente en flujos macro rugosos donde se cumpla que

, . . d o , .
el parametro adimensional o < 10. El principio de este método es que el inicio del
50

movimiento estd mas influenciado por las fuerzas hidrodindmicas que actian sobre el
material que por la tension tangencial promedio del flujo de fondo (Alvarez, J. & Flores, M.

1996).
La expresion empirica para el transporte total del fondo (gg) es:

gg =0.0072 -ys-S-Cq - Dy - Uy - (F? = E2)05 (43)
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0.0072 -vy..SU }
= Ys . (g A - D503)05 (F% — FC2)1.5 _

Is = U,
[cosa(tan(@) — tan(a))]®> (44)
donde:

- qpr ©s el transporte total del fondo, kg/s.m.

- ¥s es el peso especifico del sedimento.

- Ds, es el diametro de las particulas en el cual el 50% es menor que este tamafio (m).
- U, es la velocidad de referencia.

- F es el nimero de Froude densimétrico.

- F, es el numero de Froude densimétrico critico.

La ecuacion para la velocidad de referencia (U,) es:

Uy =(g -6 - Dsg - cos(a) - (tan(@) — tan(a) ))°° (45)

donde:
- g es la aceleracion gravitacional.
- A es la densidad relativa de las particulas sumergidas.

- a es el angulo que forma la pendiente del fondo con la horizontal.
a = tan — 1(60) (46)

- 8 4ngulo inclinacion longitudinal de lecho
- @ es el angulo de friccion interna de las particulas. (ver Figura 12)

El coeficiente adimensional de Chezy (C,) se obtiene de:

Uo Uy

Cp=——=20 47

donde:
- S es la pendiente longitudinal del fondo.
- R es el radio hidraulico.

El nimero de Froude densimétrico (F) se calcula como:
U

' 56 b (48)

Y el nimero de Froude densimétrico critico (F,) se define por:
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0.6

d
F, =131+ 0.66 - (—) (49)
50

Figura 12:Angulo de reposo en funcion del didmetro y redondez de las particulas
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Fuente: (Alvarez, J. & Flores, M. 1996)
Gg =gp.b (50)

- G Gasto sélido de fondo que pasa por la seccion completa de un cauce en kg/s

- b ancho del fondo del cauce

2.2.11. Volumen de sedimentos
El sedimento transportando que llegara a acumular ese denominado volumen real Vy se

expresa mediante la relacion (Alvarez, J. & Flores, M. 1996):

_qubAt QyAt
*“1-n) (A-n) (1)

donde:
- g, Es el transporte unitario de sedimentos (m?/s.m)

- Q, Transporte de sedimentos que atraviesa toda la seccion de un cauce(m?/s)
- At intervalo de tiempo
-n Porosidad del material depositado

- b ancho en el fondo del cauce

-V, volumen real de sedimentos que pasan pon a seccion en el un lapso de tiempo (At), una
vez depositados.
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Donde

La porosidad (n) se define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total
del deposito, es decir, la suma del volumen de vacios y de solidos. En sedimentos no
consolidados y saturados, este valor suele variar entre 0.35 y 0.45, dependiendo de factores

como la granulometria y el grado de compactacion (Rocha, A. 2018).

Se ha propuesto una ecuacion empirica que permite estimar la porosidad en funcion del
diametro medio del sedimento Ds,, expresado en milimetros. Esta formula tiene ciertas
limitaciones, ya que fue desarrollada bajo condiciones controladas y su aplicacion es valida

solo cuando se cumplen sus limitaciones (Komura, S. 1961).
n = 0.245 + 0.14 D ! (52)

Siendo valido para 4x10™* mm<Dso<80mm
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CAPITULO 111

III. MATERIAL Y METODOS

3.1.Area de estudio

La cuenca de la quebrada Calispuquio nace al sureste de la ciudad de Cajamarca, teniendo

de aporte la quebrada Dos aguas a lo largo de su recorrido. Las aguas de la quebrada

Calispuquio recorren desde una direccion Noroeste (NO) y Sureste (NE) a través de la ciudad

de Cajamarca.

Geograficamente la cuenca de la quebrada se encuentra localizado entre las siguientes

coordenadas
Longitud oeste (O) 78°29'33" — 78°32'10"
Latitud sur (S) : 7°9'55" —7°11'54.44"

Politicamente la cuenca se encuentra en:

Departamento : Cajamarca.
Provincia : Cajamarca.
Distrito : Cajamarca.

Figura 13: Ubicacion politica de la zona de estudio

CAJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCA

QUEBRADA CALISPUQUIO

3.1.1. Tramo de estudio

El tramo de estudio comprende una longitud aproximada de 400 metros en el cauce de la

quebrada, aguas arriba su canalizacion en el Jr. Nicolas Arriola.
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Figura 14: Ubicacion satelital del tramo de estudio.
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Dentro de este tramo, se distinguen dos sectores morfoldégicamente diferenciados:

e Seccién no canalizada (260 m): corresponde a un cauce natural con lecho

conformado por materiales no cohesivos como gravas y arenas. En este sector, los

margenes presentan alta inestabilidad estructural y se han identificado evidencias de

erosion lateral activa, asociada a lluvias intensas y a la falta de proteccion riberena.

e Seccidn canalizada (140 m): revestida con elementos de concreto, actualmente

presenta signos de colmatacion por acumulacion de sedimentos y obstruccion parcial

por residuos sélidos, lo que reduce su capacidad hidraulica y agrava el riesgo de

desbordes en eventos de avenida.

Las coordenadas geograficas del tramo de estudio, en el sistema WGS 84 — Zona 17 Sur,

son:
Punto de inicio: Este (X): 774507.00 m / Norte (Y): 9206706.00 m

Punto final: Este (X): 774779.33 m / Norte (Y): 9206829.25 m



3.2.Materiales, Equipos y Softwares
3.2.1. Materiales

J Vertedero, Reglas limnimetrica y cronometro.

. Botellas de 500ml y Jarra graduada

. Libreta, palana, sacos, cordel y wincha

. Gps y camara fotografica

3.2.2. Equipos

o Balanza mecénica y Juego de tamices granulométricos ASTM422

J Estacion Total (Leica TS 02).y Dron DJI Phantom 4 Pro
3.2.3. Softwares

J Programas del paquete de Microsoft Office.
o Map Pilot
o QGis 3.36
J Civil 3D 2018
o HEC-RAS
3.3.Metodologia

3.3.1. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental y de tipo longitudinal, dado que se
observaron y analizaron variables sin manipulacion directa, a lo largo de un periodo

especifico comprendido entre noviembre de 2023 y mayo de 2024.

3.3.2. Métodos de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema especifico asociado
a la acumulacion de sedimentos y su impacto sobre la canalizacion existente del cauce de la

quebrada Calispuquio.

Se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, dado que se basa en la medicion numérica de
variables fisicas (caudales, pendientes, volumenes, concentraciones) y en el andlisis

estadistico de los resultados.

Segtn su nivel de investigacion, se clasifica como descriptivo, dado que se centra en
caracterizar el comportamiento del cauce en el tramo de estudio y la dindmica de transporte

de sedimentos observadas durante la temporada de 1luvias.
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En cuanto a técnica de recoleccion de datos, la investigacion se desarrolld mediante
actividades de campo y laboratorio. En campo, se realizaron levantamientos topograficos
con dron, aforos de caudales y recoleccion de muestras de sedimentos. En laboratorio, se
llevaron a cabo ensayos granulométricos por tamizado y la determinacion de

concentraciones de sedimentos en suspension mediante el método gravimétrico.

Segun el periodo temporal, se trata de una investigacion longitudinal, ya que se ejecuto

durante un periodo definido.

3.4.Poblacion, muestra, unidad de analisis

e Poblacion: La poblacion esta constituida por el caudal y sedimentos presentes en el

cauce de la quebrada Calispuquio.

e Muestra: La muestra estuvo conformada por el tramo de 406 metros del cauce, en el
cual se realizaron el monitoreo de caudales y la recoleccion de muestras de sedimentos

para su analisis en laboratorio.

e Unidad de analisis: La unidad de andlisis corresponde al tramo de la quebrada
Calispuquio comprendido entre las progresivas 0+000 km y 0+406 km, ubicado aguas
arriba del Jr. Nicolas Arriola. Este tramo presenta dos configuraciones diferenciadas: un
tramo inicial descubierto, con una longitud de 247 metros, que posee un cauce natural y
un ancho promedio de 2.3 metros y un segundo tramo canalizado, de 159 metros

revestido con concreto.

3.5.Procedimiento

Con la finalidad de cumplir los objetivos trazados en la presente investigacion, se desarrolld
un conjunto de actividades que comprendieron trabajo de campo, ensayos de laboratorio y

trabajo en gabinete.

3.5.1. Reconocimiento de la zona de estudio

Para establecer la forma de trabajo y la metodologia adecuada, se parti6 por recorrer el cauce
de la quebrada en el mes de octubre del 2024, centrandose el recorrido en la parte alta del
barrio Santa Elena y Bella Vista, zonas con reportes de acumulacion de sedimentos y
residuos. Se usaron herramientas informaticas como Google Earth, que nos permitid

planificar de manera mas acertada, el area de estudio, que luego, fue ajustada en campo.

3.5.2. Levantamiento topografico en el tramo de estudio
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El levantamiento topografico se realizd6 mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) de la marca DJI, modelo Phantom 4 Pro, Ademas, se empled una estacion total
(Leica TS 02) para el levantamiento topografico de seis puntos de control distribuidos en el
area de estudio, constituye una herramienta para el levantamiento topografico en cauces
naturales, especialmente en zonas de dificil acceso o con topografia accidentada. En el caso
de la quebrada Calispuquio, el empleo del dron permitid6 generar ortofotos y modelos
digitales de elevacion, lo que facilitdo la identificacion de zonas de acumulacion de
sedimentos, erosion y cambios en la morfologia del cauce. Este resultado fue posible debido
a que el tramo de estudio no presenta arboles ni vegetacion alta que impidan la captura

precisa de la superficie del terreno.

Se realizaron tres levantamientos topograficos en el tramo de estudio, con el objetivo de
identificar los cambios en la morfologia del cauce entre los meses de octubre y enero. Para
ello, El sistema utilizado para generar la topografia fue la fotogrametria aérea, mediante la
captura de imagenes superpuestas y su posterior procesamiento fotogramétrico. Las
imagenes fueron procesadas con los softwares DJI GO 4 y Map Pilot, los cuales permitieron
la configuracion del dron reajustandose el tipo de vuelo y geometria (Poligonal), alturas de
vuelo (70 m) y la forma del recorrido (longitudinal) de 500 metros., la planificacion
automatizada de los vuelos y el control de la aeronave. Este procedimiento permitié generar
modelos digitales de elevacion (MDE) con alta resolucion y precision espacial. Los puntos
de control se utilizaron para la georreferenciacion y correccion altimétrica de los modelos
obtenidos con el dron, mejorando la precision de los resultados y reduciendo los errores

asociados a factores como la iluminacion o el traslape de imagenes

El primer levantamiento se realiz6 el 28 de octubre del 2023, el segundo el 3 de diciembre
del 2023 y por tltimo el 6 de enero 2024, en horas de la mafiana para obtener una buena
visibilidad del cauce. El uso del dron tuvo varias ventajas como el alto grado precision de

los resultados mostrados y el tiempo para empleado fue muy reducido.

3.5.3. Puntos de Control para fotogrametria.

Los puntos de Control, fueron plasmados con pintura Sprite roja y negra, en forma de aspa
aproximado de 60 centimetros en una superficie adecuada, ademas en la zona se existen
buzones que también se han considera para los puntos de control, dichos puntos se
distribuyeron de forma perimetral y central a la zona de vuelo. Es de seialar, que las

coordenadas de dichos puntos fueron obtenidas antes y después de ejecutado los vuelos.
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En funcioén de las areas de vuelo y teniendo un especial énfasis al cauce de la quebrada, se
definieron 6 puntos de Control Topografico previas a la ejecucion de las misiones de vuelo.
Dichos puntos de Control vienen a ser puntos en el terreno, cuyas coordenadas son obtenidas
topograficamente aprovechando la topografia convencional, en este caso haciendo uso de la
Estacion Total, los mismos, que sirven para poder llevar un mejor control altimétrico de las
imagenes satelitales y reducir al minimo los errores por traslape de fotos, condiciones

ambientales desfavorables, poca visibilidad, velocidades altas de viento, entre otros.

El area del levantamiento fue de 0.97 Hectareas mediante la fotogrametria, se marcaron y
obtuvieron las coordenadas de 06 Puntos de Control Topografico respectivamente, los

mismos que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 8. Puntos de Control para fotogrametria.

PUNTOS DE CONTROL PARA FOTOGRAMETRIA
PUNTO ESTE NORTE ELEVACION
PC-01 774,774.274 | 9,206,824.0553 2762.756
PC-02 | 774,670.1308 | 9,206,745.9541 2774.950
PC-03 774,557.5908 | 9,206,714.3617 2785.343
PC-04 | 774,513.9139 | 9,206,696.2257 2790.133
PC-05 774,582.0635 | 9,206,721.507 2783.592
PC-06 | 774,531.8477 | 9,206,707.2505 2789.433

3.5.4. Recoleccion de datos de suelos

Se realiz6 el muestreo de suelos en el tramo de estudio en 5 puntos a lo largo del tramo de
estudio. De las muestras extraidas, se obtuvieron sus principales parametros y las curvas

granulométricas correspondientes a cada muestra.

La toma de muestras de sedimentos en suspension se la realizo punto de aforo obtenidas

durante los eventos lluvias.

3.5.5. Recoleccion de datos de caudales

Para la medicion sistematica de los caudales en la quebrada Calispuquio, se instalé un
vertedero rectangular de pared delgada en un tramo representativo del cauce, en un tramo
recto para garantizar estabilidad y flujo uniforme. El proposito principal fue registrar el
comportamiento del flujo durante los eventos hidrologicos ocurridos entre abril y mayo de

2024.
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a) Calibracion del vertedero:

Previo al inicio de los registros continuos de caudal, se calibr6 el vertedero rectangular de
pared delgada mediante el método volumétrico. Este consistio en captar la descarga del
vertedero en un recipiente graduado de 10 litros y cronometrar el tiempo necesario para
llenarlo, lo cual se realizé durante los primeros minutos de lluvia. Se obtuvo un tiempo
promedio de 2.22 segundos cuando el tirante de agua sobre el vertedero era de
aproximadamente entre 2 y 3 cm. Con estos datos empiricos, se ajustod el coeficiente de
descarga teorico a un valor de 2.65, logrando establecer una relaciéon empirica confiable entre

el tirante medido aguas arriba del vertedero y el caudal real.

b) Procedimiento de aforo:

Se ejecutd una campaia de monitoreo durante las tormentas ocurridas en los meses de abril
y mayo de 2024. Para cada evento, se midi6 de forma continua la altura del agua (tirante)
justo aguas arriba del vertedero mediante una regla instalada previamente. Las mediciones
se realizaron a intervalos regulares de 5 a 10 minutos, dependiendo de la intensidad del
evento. Con los datos obtenidos de altura, se aplicd la formula calibrada del vertedero
rectangular, permitiendo la determinacion precisa del caudal circulante en cada instante del

registro.

En el evento ocurrido el 19/03/2024 donde la altura del agua sobrepaso el nivel del vertedero,
invalidando la medicion mediante dicho método, se recurrid al método del flotador. Este
procedimiento consistio en lanzar un objeto flotante en un tramo recto y conocido del cauce,
medir el tiempo que tardd en recorrer dicha distancia, y obtener asi la velocidad superficial,
para estimar la velocidad media del flujo. Finalmente, esta velocidad corregida se multiplicd
por el area transversal medida del cauce, obteniendo asi una estimacion alternativa del

caudal.

Ambas metodologias complementarias permitieron obtener una serie continua, confiable y
precisa de caudales que posteriormente fue utilizada para analizar la relacion entre el caudal

liquido y el transporte de sedimentos en el tramo estudiado.

3.5.6. Fase de laboratorio

En esta etapa se realizaron andlisis a las muestras recolectadas en campo, con el proposito
de caracterizar el material presente en el cauce de la quebrada Calispuquio. En primer lugar,
se aplico el método de tamizado en seco, conforme a los procedimientos establecidos en la

norma ASTM E11, lo que permitioé determinar la distribucion de tamafios de particula de los
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sedimentos de fondo. Asimismo, se evalud la concentraciéon de sedimentos en suspension
mediante el método gravimétrico, consistente en filtrar, secar y pesar el residuo soélido

contenido en las muestras de agua.

A partir de los datos granulométricos, se construyeron las curvas acumuladas de distribucion
de tamafios, de las cuales se obtuvieron los didmetros representativos D10, D50 y D90,

necesarios para la aplicacion de formulas empiricas del gasto solido de fondo.

3.5.7. Fase de gabinete

Elaboracion de superficies.

Para la elaboracion de superficies se uso el software de Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018
y Qgis, utilizando una data de 75 millones de Puntos Topograficos de cada vuelo, generado
un modelo digital de elevacion (MDE) de una superficie de rejilla de 0.01 m. x 0.01 m.
posteriormente se evalud el volumen acumulado mediante analisis de diferencias de

superficies en formato TIN.

Estimacion de gasto sélido
La estimacion del gasto sélido de fondo se realizo aplicando las formulas de Mora, Aguirre
y Fuentes, Mizuyama y Shimohigashi, Parker, Klingeman y McLean, Schoklitsch, y Meyer-

Peter y Miiller. Para el gasto solido en suspension, se utilizo la curva de gasto de sedimentos.

Validacion de Resultados
Los resultados obtenidos de las formulas empiricas se validaron mediante la comparacion
con los datos de campo recolectados.

3.6.Procedimiento

El presente trabajo ha consistido de un de una serie de pasos para su realizacion, siguiendo

los siguientes procedimientos para abordar los objetivos de la investigacion.
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Figura 15: Esquema de procedimientos de la investigacion.
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3.6.1. Caracterizacion de la cuenca
3.6.1.1 Parametros geomorfologicos de la cuenca

La geomorfologia de la cuenca de la quebrada Calispuquio es definida por la forma, relieve
y drenaje, para lo cual se han establecido una serie de pardmetros expresados a través de

ecuaciones matematicas.

Las caracteristicas geomorfoldgicas fueron calculadas sobre el area total de la cuenca de la
quebrada, que ha sido delimitada hasta el punto de aforo en el cauce de la quebrada. Se
determind los parametros geomorfologicos de la cuenca de estudio empleando mosaicos de
imagenes satelitales del obtenidas de la plataforma LAND VIEWER desarrollada por Earth
Observing System, el procesamiento se realizo en la herramienta QGis 3.36 donde se calculo
area y perimetro de drenaje, densidad de drenaje, pendiente de cauce, etc. Se inici6 por ubicar
el punto de aforo, para asi tener un estudio completo de las variables coexistentes en la

cuenca.

Figura 16: Mapa de delimitacion de la cuenca de la quebrada Calispuquio.
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La figura 16 presenta la delimitacion hidroldgica de la cuenca de la quebrada Calispuquio,

obtenida mediante analisis en SIG a partir de modelos digitales de elevacion (MDE). Se

identifica el area de drenaje que contribuye al flujo hacia el punto de salida ubicado aguas

arriba del Jr. Nicolés Arriola. El mapa incluye la red hidrica principal, las divisorias de aguas

y el punto de aforo. Esta delimitacion permitid calcular pardmetros geomorfoldgicos como

area, perimetro, pendiente, densidad de drenaje y longitud del

fundamentales para el analisis hidro sedimentoldgico del estudio.

Tabla 9. Pardmetros geomorfologicos calculados

Datos de la cuenca

hidrica

Geometria
Area Km? 3.93
Perimetro km 11.23
Ancho km 1.56
Largo km 4.2721
Valores de las Cotas
Cota minima msnm 2746.47
Cota Maxima msnm 3646.31
Coordenadas
Centroide X m 773223.15
Centroide Y m 9205380.70
Centroide Z msnm 3186.312
Altitudes de la cuenca
Altitud Media msnm 3186.31
Altitud mas frecuente msnm 3145
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3135.46
Pendiente de la cuenca
Pendiente de la cuenca ‘ % 30.72
Hidrografia
Longitud del Cauce Principal km 5.09
Orden de la red Hidrica Adimensional 3
Longitud de la red Hidrica km 8.12
pendiente promedio de la red % 16.46

3.6.2. Recopilacion de datos y procesamiento de informacion

e Monitoreo de caudales

cauce principal,

Durante el periodo de monitoreo de caudales en la quebrada Calispuquio, llevado a cabo

entre el 19 de marzo y el 27 de mayo de 2024, se realizaron mediciones para captar la

variabilidad de los flujos durante eventos de lluvia. Se utilizé un vertedero rectangular de

0.6 metros de longitud con cresta aguda y un coeficiente de descarga (Cd) de 2.65, instalado

dentro del cauce. Para medir los caudales bajos a moderados, se emple6 el vertedero,

mientras que el método del flotador se utilizd para caudales que superaron el nivel del
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vertedero. La calibracion del coeficiente de descarga del vertedero se realizdo mediante el

método volumétrico para el cual se utilizé balde de 10 litros. Las mediciones se efectuaron

cada 10 minutos durante los eventos de lluvia.

Figura 17: Hidrograma de eventos monitoreados en la quebrada Calispuquio.
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En la Figura 17 se reflejan los caudales con picos significativos que mostraron la respuesta

rapida del cauce a las precipitaciones. Durante los eventos de lluvia, presentaron picos de

caudal a los 20 minutos de iniciar la lluvia, luego hay una disminucion gradual, donde el

proceso de recesion es frecuente en los eventos de lluvia.

Aguas arriba del punto de aforo se realizo mediciones del tirante en el caudal pico durante

las tormentas por el método del flotador para los eventos de lluvia en las fechas del 19/03/24,

08/04/24 y 27/05/24. Ademas, mediante reglas limnimetricas instaladas en la parte

canalizada se comprob6 nivel de agua en sector canalizado. En el vertedero se tomo las

mediciones del tirante con lo cual se obtuvo los caudales mediante la ecuacion (24).

Tabla 10. Area de cauce con el caudal pico.

Dia/mes/afio | Area (m2) Q(/s)
19/03/2024 0.180 261.264
06/04/2024 0.108 121.424
07/04/2024 0.030 23.368
08/04/2024 0.150 198.750
11/04/2024 0.039 26.349

54



Dia/mes/afio | Area (m2) Ql/s)
21/04/2024 0.022 10.861
28/04/2024 0.021 17.777
30/04/2024 0.033 20.509
04/05/2024 0.051 39.403
08/05/2024 0.018 11.316
27/05/2024 0.162 223.071

e  Monitoreo mediante fotogrametria

Los modelos 4D permiten monitorear procesos geomorficos en resolucion espacial a escala
decimétrica en los andes del Pert (Rosas, M. et al. 2023). En el presente estudio se empled
un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), modelo Phantom 4 Pro, equipado con una camara
CMOS de 1 pulgada y una resolucion de 20 megapixeles, que permitié la captura de
imagenes superpuestas para el desarrollo del modelo fotogramétrico. Las imagenes fueron
procesadas con los softwares DJI GO 4 y Map Pilot, los cuales facilitaron la planificacion
automatica de vuelos, asi como la configuracion y control de la aeronave. Como resultado,
se generaron modelos digitales de elevacion (MDE) de alta resolucion, los cuales
permitieron identificar con precision zonas criticas del cauce donde se evidencian procesos

activos de erosion y deposicion de sedimentos.

Procesamiento Fotogramétrico.

A diferencia de la topografia clasica utilizando métodos y equipos topograficos
convencionales, en donde se pone un especial énfasis en los procesos de importacion de
puntos, obtenidos de un levantamiento topografico, para generar curvas de nivel y mejorar
la superficie topografica (interpolacién, delimitacidon, suavizado), el levantamiento
fotogramétrico utiliza una metodologia de trabajo con otra orientacion, cuando se trata de la
generacion de modelos de superficie a partir de imagenes aéreas, se tienen que seguir una
serie de procesos de fotointerpretacion, lo que nos conllevan a la generacion de un Modelo
Digital de Terreno (MDT) a partir de un mallado, conformado por importacion de puntos
topograficos (nube de puntos densa), los mismos, que representan un lugar geométrico
tridimensional, obtenido de una serie de fotografias aéreas, para finalmente fusionarlos con
los 06 puntos topograficos de control, para obtener un Modelo Digital de Terreno

representativo.
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Figura 18 : Levantamiento fotogramétrico y generacion del DEMS para el cauce de la
quebrada Calispuquio en diferentes fechas

(A) 28 de octubre del 2023 (B) 03 de diciembre del 2024 (C) 06 de enero del 2024

La figura 18 muestra los modelos digitales de superficie (DEMs) generados a partir de los
levantamientos fotogramétricos realizados con dron en tres fechas especificas: (A) 28 de
octubre de 2023, (B) 3 de diciembre de 2023 y (C) 6 de enero de 2024. Cada modelo
representa la topografia detallada del cauce, permitiendo comparar los cambios morfologicos
ocurridos en el lecho de la quebrada debido a procesos de erosion, deposito de sedimentos y
acumulacion por eventos de lluvia. Estas superficies sirvieron como base para el andlisis de

variacion de elevaciones y calculo de volumenes de colmatacion en el tramo de estudio.
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El nivel de deteccion de deformaciones superficiales.

Los datos del sistema de fotogrametria PPK es de un area de 0.9 km?2 y se obtuvo la variacion
de superficies generados de los 3 levantamiento fotogramétrico entre los meses de octubre y
enero, se logrd detectar los cambios en el cauce y niveles de colmatacion en la zona de

estudio.

Dada la topografia accidentada, el material erosionado puede transportarse efectivamente y
potencialmente acumularse aguas arriba de la canalizacidon del Jr Nicolas Arriola, ya que se
observaron en ese sector los mayores cambios en la elevacion del canal como se muestra en

la Figura 19.

Figura 19: Cambios verticales en la elevacion de la superficie de la quebrada
Calispuquio entre octubre y enero.

<06 04 02 0 02 04 06 (m)

La figura 19 muestra el andlisis de diferencia de superficies, elaborado a partir de los
levantamientos fotogramétricos realizados en octubre de 2023 y enero de 2024, los cuales
permiten visualizar los cambios topograficos ocurridos en el cauce. Las zonas en color mas
calido indican acumulacion de sedimentos (elevacion positiva), mientras que los tonos mas
frios sefialan erosion (elevacion negativa). Se evidencia un aumento de hasta 0.6 metros en
varias secciones del tramo canalizado, siendo la acumulacién mas significativa en el sector

aguas arriba del canal cubierto del Jr. Nicolas Arriola.
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e Monitoreo de sedimento medido en campo

FEl volumen de sedimentos acumulado fue medido en el cauce en el sector no canalizado

mediante una trampa de sedimentos en funcion del tiempo en el que se llena.

Las mediadas de la trampa de sedimentos fueron de 1.5 metros de ancho por 2.5 metros de
largo y 0.5 de profundidad, su disefio estuvo en relacion con el ancho de quebrada al no ser
de gran tamafo, lo cual permitié su construcciéon de manera manual (ver Figura 38). La
trampa fue construida en un tramo recto del cauce sin canalizar en la progresiva de

0+125 km.

Los sedimentos atrapados corresponden a la curva granulométrica de la muestra M-2 la cual
esta formada por el 42% de grava, 17% de arena gruesa y 41 % de arena fina, con una minima

cantidad de fino.

La trampa fue construida el dia 18 de febrero del 2024 (ver Figura 38). Fecha desde que
empezo el llenado con los sedimentos transportados por la corriente. Después de una visita
al cauce cada 3 dias se observo que se llegd a su limite maximo el dia 24 de febrero del 2024,
en este periodo de tiempo se observod episodios de lluvia, los cuales se registraron en la

estacion meteorologia de la UNC, Cajamarca.

3.6.3. Estimacion del Gasto solido fondo

Para efectos de la estimacion del gasto solido de fondo se emplearon formulas empiricas que
comunmente se usan en estudios similares para cauces de alta pendiente, donde se
determinaron los pardmetros hidraulicos en funciéon al comportamiento hidrologico y
caracteristicas granulométricas del material que conforma la quebrada Calispuquio en el

tramo de estudio.

3.6.3.1 Caracteristicas geométricas

Se obtuvo el perfil longitudinal del levantamiento fotogramétrico en el eje del cauce, que

corresponde a un recorrido de 406 m aguas arriba del jr. Nicolas Arriola.

a. Ancho del cauce

El ancho del cauce fue determinado mediante un levantamiento topografico realizado con
fotogrametria. Con la superficie obtenida en Civil 3D, se realizaron secciones transversales
cada 10 metros, desde la progresiva 0+00 km hasta la progresiva 0+247 km, antes de iniciar

la canalizacion.
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Figura 20:Vista en planta del tramo de estudio
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La figura 20 muestra una vista en planta del tramo de estudio de la quebrada Calispuquio,
ubicado aguas arriba de la canalizacion del Jr. Nicolas Arriola. En ella se representa la
configuracidn espacial del cauce, las referencias geograficas principales y la distribucion de

las secciones presentadas en la tabla 11.

Tabla 11. Ancho de cauce

ANCHO DEL CAUCE
Progresiva | Ancho (m) |Progresiva | Ancho (m) |Progresiva | Ancho (m)
0+10 1.95]0+110 3.3]10+220 3.37
0+20 1.9]10+120 2.8 0+230 3.2
0+40 2.410+130 2.5|0+247 33
0+30 310+140 2
0+40 2.6[0+150 2.97
0+50 2.9(0+160 2.9
0+60 1.97 | 0+170 2.5
0+70 2.9]10+180 3.1
0+80 310+190 3.2
0+90 2.710+200 3.3
0+100 310+210 3.26
Los datos obtenidos indican que el ancho promedio del cauce es de aproximadamente 2.8
metros.
b. Pendiente promedio de la quebrada Calispuquio antes de la canalizacion

Se utilizé el software Civil 3D para generar el perfil longitudinal del eje del cauce de la
quebrada Calispuquio. La pendiente promedio fue trazada considerando el tramo previo a la
canalizacion, comprendido entre las progresivas 0+000 km y 0+247 km, obteniéndose una

pendiente de 9.21 % (ver Figura 21).

El tramo canalizado presenta una pendiente promedio de 6.9% hasta la progresiva 0+370 km

y baja hasta una pendiente a 4.5 % hasta la progresiva 0+400 km.
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Figura 21: Perfil longitudinal del tramo de estudio en quebrada Calispuquio.
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c. Evaluacion granulométrica

Para la evaluacion granulométrica, se tomo en consideracion el manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje vial, el cual indica que las muestras extraidas deben ser tomadas en al
menos cuatro puntos del cauce. En el tramo de estudio, la quebrada presenta poco espacio
de movilidad en los margenes debido a las construcciones realizadas, lo que ha provocado

la erosion de las orillas en la parte alta.

El cauce en este sector presenta un lecho conformado mayormente por arenas gruesas y finas.
El talud de ambos margenes del rio estd conformado en casi su totalidad por depodsitos de
arenas y areno-arcillosa.

d. Recoleccion y Analisis de Muestras

En este tramo se tomaron 5 muestras de granulometria en el lecho del cauce, las cuales se

identifican como M-1 a la M-5.
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Figura 22: Ubicacion de puntos de muestreo para analisis granulométrico.
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En la Figura 22 se muestra la ubicacion georreferenciada de los puntos de muestreo a lo
largo del tramo de la quebrada Calispuquio. La muestra M1 fue tomada en tramo canalizado
donde se identificd una acumulacion de sedimentos. Las muestras M-2 a la M-5 se tomaron
en la trampa de sedimentos y a lo largo del cauce, obteniéndose las 5 curvas granulometria
con la que se aproximo valores de coeficientes de rugosidad en la zona central y margenes

de la quebrada, ademas de los datos utilizados en las formulas empiricas.

e. Muestreo de materia sub superficial

Para el andlisis granulométrico se realizO mediante el tamizado, los tamices estan
certificados mediante la especificacion estandar de la norma ASTM E11. Los tamices

utilizados fueron desde el tamiz N 3 al N°200 como se observa en la Figura 23.
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Figura 23: Curvas granulométrica del cauce- quebrada Calispuquio.
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La Figura 22 muestra la curva presentada representa un promedio ponderado de las muestras,
en funcidon de la ubicacion y longitud representativa de cada tramo de muestreo. Esta
metodologia permitié asignar un peso proporcional a cada muestra segiin el segmento del
cauce que representa, obteniendo asi una caracterizacion granulométrica mas representativa
del tramo en estudio. A partir de esta curva, se determinaron los didmetros efectivos (D10,
D30, D50, D60), cuyos valores se presentan en la Tabla 12 y fueron utilizados en los calculos

del transporte de sedimentos.

Tabla 12. Diametros efectivos de la curva granulométrica ponderada.

Diametros efectivos
D16(mm)= 1.55 mm
D35(mm)= 7.63 mm
D40(mm)= 11.00 mm
D50(mm)= 20.58 mm
D84(mm): 68.26 mm
D90(mm)= 76.78 mm

Densidad aparente de los sedimentos

Se llevo a cabo la determinacion de la densidad in situ del suelo utilizando el método del
cono de arena, conforme a la norma ASTM D-1556. Para este ensayo, se realizé una calicata
en el margen izquierdo del cauce de la quebrada Calispuquio. El ensayo requiere de una

densidad conocida, por la cual la arena de reemplazo tiene un certificado de la densidad con
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1.445 g/cm?. Los resultados indicaron un volumen del hueco de 1305.9 cm?® y un peso de la
muestra humeda de 3580.0 g. A partir de estos datos, se calculo la densidad aparente del
suelo en 2.741 g/cm?.

g. Peso especifico

Para obtener el peso especifico de los sedimentos, se han tomado el material de los 5 puntos

de muestreo y se obtenido mediante la formula (8) .

Tabla 13. Calculo de peso especifico

Muestra Descripcion Und. | M1 M2 M3 M4 M5
Vi Volumen del agua (inicial) cm’ | 500 500 500 500 500
vf Volumen del agua mas la muestra (final) em® | 704 750 720 710 705
Ws peso de la muestra secada al horno gr 500.3 | 580.1 | 501.2 | 510.8 | 509.7
Ys Peso especifico de sedimentos gr/jem?| 2.45 2.32 2.28 2.43 2.49
s Peso especifico de sedimentos promedio | 2.39
h. Coeficiente de rugosidad

Se determiné el coeficiente de rugosidad de la expresion de Manning, que es un factor
hidraulico muy importante para el calculo de perfiles de flujo en rios, canales y quebradas.
No obstante, se utilizaron métodos tedricos y empiricos para determinar el valor de
coeficiente de rugosidad mas representativo en el tramo de la quebrada Calispuquio

evaluado.

Por lo tanto, se emplearon metodologias teodricas como el método de Cowan. Ademas, de las
ecuaciones empiricas de diversos autores hidraulicos. Los resultados obtenidos se
compararon con los datos obtenidos en campo mediante simulacion en el software Hec ras

para calibrar los valores Manning.

Las ecuaciones matematicas aplicadas para determinar el coeficiente de rugosidad de la
expresion de Manning, dependieron de la curva granulométrica representativa del material

extraido de cauce de la quebrada.
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Figura 24: Curva granulométrica ponderada
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Para efectos del calculo de coeficiente de Manning se utilizo el resultado de la ecuacion de
Bray, donde se ha obtenido un valor de coeficiente de rugosidad equivalente de n = 0.027.

Este valor se utilizd como el valor basico de n en la formula de Cowan.
Célculo de “n” por Cowan Arcement Schneider (1956)

Se desarroll6 un método para evaluar el coeficiente de rugosidad en canales naturales.

n=Mmg+n,+n,+n3+ny)*xm (53)
Donde:
no = Valor basico de n 0.027
n; = Valor adicional para tomar en cuenta irregularidades de la superficie 0.010
ny = Valor adicional para tomar en cuenta las variaciones en tamafo y forma de la seccion 0.010
transversal

n3 = Valor adicional para tomar en cuenta las obstrucciones 0.015
n4 = Valor adicional para tomar en cuenta el efecto de la vegetacion 0.005
m = Factor para tomar en cuenta la sinuosidad del canal (meandros) 1.00
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El “n” basico es el obtenido del cuadro de rugosidades del libro de Ven Te Chow “Hidraulica

de Canales Abiertos™.

Tabla 14. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad segun el método de

Cowan.
Correcciones para el n de Manning
Condiciones de flujo Valores
Tivo d ial Tierra Arena, limo, y arcilla 0.020
elrll)(;l ee;?;t:trrlg Corte en roca Afloramiento de la roca n 0.025
de{) canal Grava fina Grava de hasta 8 mm de didmetro 0 0.024
Grava gruesa Grava de mas de 8 mm de didmetro 0.028
Liso La mejor condicién 0.000
Menor Canales bien dragados, con pendientes laterales 0.005
Grado de poco erosionadas
irregularidades Canales : n
. poco dragados, con pendientes laterales
N IEETEEE LR moderadamente erosionadas O
Severo Canal;s muy erosionados, con superficies 0.020
altamente irregulares y/o excavadas en roca gruesa
Gradual Variaciones suaves o pequeflas 0.000
Variaciones en la Secciones grandes y pequeiias alternadas
f ~ Alternadas ocasionalmente ocasionalmente, con desplazamiento lateral del 0.005
orma y tamaiflo flujo -
dfr ;iss\?;:sfln Alternadas con Secciones grandes y pequenas alternadas con
. frecuencia, con desplazamiento lateral frecuente del 0.010 - 0.015
frecuencia flujo
Despreciable (a) La medida en que las obstrucciones ocupan o 0.000
Menor reducen el area de flujo, (b) El caracter de las 0.010 - 0.015
Efecto de Apreciable obstrucciones (bordes agudos u objetos angulares, 0.015 - 0.030
obStICIOneS los cuales inducen una mayor turbulencia que los | n;
M objetos de superficie curva o lisa), y (c) El lugar y 0.030 - 0.060
ayor espaciamiento de las obstrucciones, transversales y : e
longitudinales, a lo largo del canal
Bajo Césped o maleza, en la cual la profundidad de flujo 0.005 - 0.010
es de 2 a 3 veces la altura de la vegetacion
Medio Cgsped o maleza, en la cual la profundidad (}?l 0.010 - 0.025
Efecto de la ﬂu]o es de 1 a2 veces la altura de la 'vegetacmn.
vegetacion Alto Césped o mgl_eza, en la cual la profundldaq ,de flujo | n4 0.025 - 0.050
es casi igual a la altura de la vegetacion
Césped o maleza, en la cual la profundidad del
Muy alto flujo es menos de la 0.050 - 0.100
mitad (1/2) de la altura de la vegetacion
. . Baja Sinuosidad menor a 1.2 1.00
Smu(;zlr?;d el Media Sinuosidad entre 1.2y 1.5 m 1.15
Alta Sinuosidad mayor a 1.5 1.30
Fuente: (Chow, V. 1959)

Utilizando los valores definidos segun el método de Cowan, se obtiene

coeficiente de rugosidad equivalente a n = 0.062

3.6.3.2 Parametros hidraulicos y caudal dominante

un valor del

Los parametros hidraulicos del rio se realizé mediante el software Hec-ras con el uso del

modelo digital de elevacion generado mediante fotogrametria del 06 de enero del 2024. el
modelo fue calibrado mediante los aforos realizados en los dias 19/03/2024, 06/04/24,
08/04/2024 y 27/05/2024 realizados Figura 17.

Del modelo se extrajo el radio hidraulico para los dias en los que se realiz6 las mediciones.

Las etapas seguidas para este proceso fueron las siguientes:
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. Importacion del modelo digital del terreno (MDT): Se import6 el modelo digital del
terreno al software HEC-RAS mediante la herramienta RAS Mapper, el cual permitio

definir las condiciones topograficas del area de estudio.

. Asignacion de rugosidades: Se ingresaron los coeficientes de rugosidad tanto en el

cauce como en los margenes.

o Ingreso de caudales y aforos: Posteriormente, se afiadieron los datos de caudales

medidos en campo, correspondientes a los aforos realizados.

J El valor de Manning fue calibrado mediante simulaciones en Hec-ras usando los
tirantes y los caudales medidos en campo obtenido un valor de n=0.07 mientras que
para sus laderas se considerd un valor de n=0.08. Esta consideracion bajo el criterio de
distribucion de velocidades en cursos naturales de agua (hidraulica fluvial), que nos
indica que las mayores velocidades se encuentran en el centro de un canal, por lo tanto,

el coeficiente de rugosidad decrece.

o En los tramos donde el cauce esta canalizado se considerd un coeficiente de rugosidad

de Manning de 0.016 en las paredes con concreto.

Legend

Figura 25: Seccion de la quebrada Calispuquio aguas arriba del punto de aforo
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Se obtuvieron los valores de la progresiva 0+120 siendo la seccion donde se tomo las

mediciones en campo para el método del flotador y se calibro el modelo hidraulico. En la

Tabla 15 se muestran los valores registrados, junto con las demés variables requeridas para

la aplicacion de las formulas para la estimacion del gasto sélido.

Tabla 15. Caracteristicas de la seccion de control en el cauce de la quebrada Calispuquio

. Coeficiente
. Radio .
. Ancho | velocidad |,., , .. de Tirante
Fecha Sitio . hidraulico .
medio (m/s) rugosidad (m)
(m) “n”

19/03/2024 QDA CALISPQUIO 1.5 2.17 0.07 0.07 0.16
06/04/2024 QDA CALISPQUIO 1.18 1.82 0.05 0.07 0.12
07/04/2024 QDA CALISPQUIO 0.65 1.4 0.02 0.07 0.07
08/04/2024 QDA CALISPQUIO 1.36 2.04 0.06 0.07 0.15
11/04/2024 QDA CALISPQUIO 1.16 1.66 0.05 0.07 0.12
21/04/2024 QDA CALISPQUIO 0.46 0.97 0.02 0.07 0.06
28/04/2024 QDA CALISPQUIO 0.71 0.94 0.02 0.07 0.08
30/04/2024 QDA CALISPQUIO 0.76 0.97 0.03 0.07 0.08
04/05/2024 QDA CALISPQUIO 0.99 1.23 0.03 0.07 0.09
08/05/2024 QDA CALISPQUIO 0.54 0.85 0.02 0.07 0.07
27/05/2024 QDA CALISPQUIO 1.42 2.05 0.06 0.07 0.16

Los resultados que se obtuvieron son los caudales picos de cada fecha de monitoreo entre

los meses de abril y junio del 2024.

Para el calculo el calculo del caudal dominante se realizO0 mediante a la ecuacion 6

considerando el area promedio de los aforos realizados en los dias 19/03/2024, 06/04/24,

08/04/2024 y 27/05/2024 al presentar eventos de lluvia donde el flujo abarca el ancho

promedio del cauce. La pendiente considera fue la del tramo no canalizado.

o Area de flujo: Af=1.7653
« Pendiente del cauce: S=0.07

Sustituyendo estos valores en la ecuacion:

Q — 4‘XA}'2150'28

Q =4-(1.7653)%21 . (0.07)%28

(54)

El caudal dominante calculado fue de 3.7649 pies®/s. equivalente 106.6 L/s desde el cual

empieza el transporte de sedimentos presenta mayor incidencia y turbiedad del flujo.
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Tabla 16. Variables obtenidas del modelo hidraulico con el caudal dominante

, . Radio Coeficiente de .
Perimetro Ancho medio - . Tirante
Caudal(l/s) gl (i) i) Hidraulico rugosidad de ko (@)
) (m) Manning “n”
106.6 1.35 1.16 0.05 0.07 0.12

3.6.3.3 Estimacion de gasto solido de fondo mediante formulas empiricas

Si bien en la Tabla 5 nos muestra la gran variedad de formulaciones para su estimacion se
seleccionaron cinco formulaciones utilizadas para cuencas de alta montana. Estas son
Meyer-Peter y Miiller (1948), Schoklitsch (1962), Parker, Klingeman y Mc Lean (1982),
Mizuyama y Shimohigashi (1985) y Mora, Aguirre Y Fuentes (1990). Las cuales cumplen

en tener dentro de su rango de aplicacion las muestras extraidas del sedimento.

Los datos necesarios para la estimacion del gasto sélido de fondo fueron obtenidos a través
de trabajos de campo, especificamente mediante aforos, fotogrametria y muestreos de
sedimentos. Estos incluyen las caracteristicas geométricas del cauce, obtenidas mediante
levantamientos topograficos, como el ancho y la pendiente, asi como los pardmetros fisicos
del sedimento, tales como el peso especifico del sedimento (kg/m®) y diametros
caracteristicos del sedimento (mm). En gabinete, se determinaron el coeficiente de rugosidad
de Manning, el perimetro mojado, el tirante medio y el radio hidraulico para el caudal

dominante (ver Tabla 16).

Cada formulacion presenta distintas variables; embargo para no presentar repeticiones se

indican las mas usuales:
Densidad relativa de las particulas en el agua obtenida de la formula N° (12):
A= 1.39
Rugosidad de las particulas en fondo plano obtenida de la formula N° (31)
ng = 0.025
Formula de Meyer-Peter y Miiller (1948):

Esfuerzo cortante del flujo sobre el fondo obtenido de la formula N° (20) para el caudal

dominante:

7, = 0.14
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1.5

0.025
gs = 8+ 2390(9.81(1.39)0.0205%) %[ 0.14 — 0.047]*

gg = 6.305kg/s-m
Formula de Schoklitsch (1962):

Para D > 0.006m se aplica la formula N°(34):
1 z 5
gs = 2500(0.0921)3 (0.091 * 0.0921s — 0.26 * 1.3930.0113/2)

gp =5.799kg/s.m

Formula de Parker, Klingeman y Mc Lean (1982):

Para obtener el esfuerzo hidraulico normalizado a partir de la férmula N°(38)
@so = 1.55

Para obtener el esfuerzo hidraulico adimensional se obtiene de la formula N°(39)
Teo = 0.14

Para 0.95<@50<1.65 el parametro W* se obtiene de la formula N°(40)
w* =3.69

El gasto solido esta dado por la férmula N° (37)

3.69 * 9.811/2(0.12 * 0.0921)3/2
2.65

gs = 0.006 kg/s - m
Mizuyama y Shimohigashi (1985):

0.09212 0.091
1.392 1/9.81 = 1.39 = 0.0203

gB:20

gs = 0.736 kg/s - m
Me¢étodo de Mora, Aguirre Y Fuentes (1990):
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d/Dsy = 5.83

La relacién es menor a 10 por lo cual se puede aplicar el método de Método de Mora, Aguirre

y Fuentes.
- Como S=0.00921 se considera cos o= 1y tan a=0

- A partir de la Figura 12, el angulo de friccion interna es 34° para el diametro

D50=20.57mm
La velocidad de referencia se obtiene de la formula N° (45)
Uy, =0.212
El coeficiente adimensional de Chezy se obtiene de la formula N° (47)
C, =781
El nimero de Froude densimétrico se obtiene de la formula N° (48)
F=2.874
El nimero de Froude densimétrico critico se obtiene de la formula N°(49)
F. =257
El gasto solido esta dado por la formula N° (44)
gp = 0.0072 - 2650 - 0.0921 - 7.81 - 0.0205 - 0.474 - (2.874% — 2.482)%5

gg = 2.19kg/s-m

Tabla 17. Resultado de gasto s6lido en kg/s-m de la quebrada Calispuquio, para los aforos
realizados.

19/03/2024 026 12.684 11.526 0.016 1.396 0.413
06/04/2024 0.12 6.305 6.520 0.006 0.819 0.306
07/04/2024 0.02 0.229 1.564 - 0.248 0.215
08/04/2024 02 9311 9.690 0.016 1.185 0.378
11/04/2024 011 6.305 6.040 0.006 0.764 0.219
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21/04/2024 0.01 0.229 0.933 - 0.175 -
28/04/2024 0.02 0.229 1.382 - 0.227 -
30/04/2024 0.02 1.633 1.253 - 0.212 -
04/05/2024 0.04 1.633 2.237 - 0.325 -
08/05/2024 0.01 0.229 0.708 - 0.149 -
27/05/2024 022 9311 10.240 0.016 1.248 0378

Tabla 18. Resultado de gasto solido en kg/s de la quebrada Calispuquio, para los aforos
realizados

19/03/2024 0.26 35.515 32.272 0.046 3.910 1.157
06/04/2024 0.12 17.653 18.256 0.018 2.294 0.857
07/04/2024 0.02 0.640 4379 - 0.694 0.602
08/04/2024 0.2 26.070 27.131 0.045 3.317 1.059
11/04/2024 0.11 17.653 16.912 0.018 2.139 0.614
21/04/2024 0.01 0.640 2.612 - 0.490 -
28/04/2024 0.02 0.640 3.870 - 0.635 -
30/04/2024 0.02 4.573 3.508 - 0.594 -
04/05/2024 0.04 4.573 6.264 - 0911 -
08/05/2024 0.01 0.640 1.982 - 0.418 -
27/05/2024 0.22 26.070 28.671 0.045 3.494 1.060
Q. Dominante 0.106 17.653 16.238 0.018 2.061 0.614

Tabla 19. Resultado de gasto solido en m?/s de la quebrada Calispuquio, para los aforos
realizados

19/03/2024 0.26 1.49E-02 1.35E-02 1.93E-05 1.64E-03 4.84E-04
06/04/2024 0.12 7.39E-03 7.64E-03 7.57E-06 9.60E-04 3.59E-04
07/04/2024 0.02 2.68E-04 1.83E-03 - 2.90E-04 2.52E-04
08/04/2024 02 1.09E-02 1.14E-02 1.87E-05 1.39E-03 4.43E-04
11/04/2024 0.11 7.39E-03 7.08E-03 7.57E-06 8.95E-04 2.57E-04
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Formula de Método de
Meyer- . q
Caudal Peter Formula de| Parker, Mizuyama y Mora,
Fecha ery Schoklitsch | Klingeman | Shimohigashi| Aguirre Y
(m?/s) Miiller g g g
(m’/s) (m3/s) y Mc Lean (m3/s) Fuentes
(m3/s) (m3/s)
21/04/2024 0.01 2.68E-04 1.09E-03 - 2.05E-04 -
28/04/2024 0.02 2.68E-04 1.62E-03 - 2.66E-04 -
30/04/2024 0.02 1.91E-03 1.47E-03 - 2.48E-04 -
04/05/2024 0.04 1.91E-03 2.62E-03 - 3.81E-04 -
08/05/2024 0.01 2.68E-04 8.29E-04 - 1.75E-04 -
27/05/2024 0.22 1.09E-02 1.20E-02 1.87E-05 1.46E-03 443E-04
Q. Dominante | 0.106 7.39E-03 6.79E-03 7.57E-06 8.62E-04 2.57E-04

3.6.4. Sedimento en suspension

Para la determinacion de los sedimentos en suspension, se llevo a cabo un muestreo puntual
siguiendo un protocolo del proyecto SO HYBAM para recoger datos de sedimentos en la
Amazonia. Se emplearon botellas de plastico de medio litro para la recoleccion de muestras,
las cuales fueron etiquetadas nivel de agua en el punto de aforo, hora y fecha de recoleccion.

Las muestras fueron recogidas durante eventos de lluvia del mes de abril y mayo.

a) Procesamiento de las muestras

Una vez recolectadas las muestras de sedimentos en suspension, se procedid a su
procesamiento en el laboratorio de la UNC siguiendo protocolos del proyecto SOHYBAM.
Inicialmente, cada muestra fue vertida en una probeta para obtener su volumen, luego fue
filtrada utilizando papel filtro de celulosa con un peso previamente registrado en la balanza

analitica. El filtrado permitio separar el sedimento del agua.

Posteriormente, los filtros con sedimento fueron secados en un horno a 105°C por 12 horas
hasta alcanzar un peso constante. El peso del filtro seco mas el sedimento fue registrado y

comparado con el peso inicial del filtro para determinar la masa de los s6lidos suspendidos.

Las concentraciones de sedimentos en suspension se calcularon utilizando la diferencia de
peso entre el filtro seco con sedimento y el filtro vacio, por el volumen de agua de la muestra.
Este procedimiento permitié obtener valores precisos de concentracion de sedimentos en

suspension en miligramos por litro (mg/1).
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Este proceso se realizo para cada una de las muestras recolectadas, obtenidos durante el

monitoreo.

b) Concentracion de sedimentos en suspension

El método aplicado para obtener la relacion entre la concentracion de sedimentos en
suspension y el caudal del rio fue el de “Curva de gasto”, realizada a partir de las 15 muestras

realizadas durante las lluvias, obtenido la linea de tendencia potencial.

Figura 26: Concentracion (mg/l) de sedimentos suspension y caudales (1/s)
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La Figura 26 muestra una tendencia creciente entre el caudal liquido y la concentracion de
sedimentos en suspension en la quebrada Calispuquio. El ajuste de los datos experimentales
mediante un modelo de potencia arrojé un coeficiente de determinacion R? = (.76, con los

parametros ¢ =43.517 ym = 1.15.

Las concentraciones obtenidas para el analisis de sedimentas en suspension son menor a 0.20
lo cual indican un analisis de inundacion de agua con carga suspendida convencional y carga

de fondo (ver Tabla 7).

3.6.5. Volumen de sedimentos

Los volumenes obtenidos en la trampa de sedimentos y fotogrametria nos brindaron
informacion de campo con el fin de establecer que se asemeje a los resultados de las
estimaciones obtenidas mediante formulas tedricas para el transporte de sedimentos de

fondo.

a) Volumen de sedimentos acumulado
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Para el analisis del volumen acumulado de sedimentos en la canalizacion aguas arriba del Jr
Nicolas Arriola, donde se observo una variacion significativa en las cotas de fondo, se utilizo
el software Arc Gis para recortar las superficies generadas del 28 de octubre del 2023 y la
superficie del 06 de enero del 2024 delimitando el area donde se aprecia la mayor
acumulacion. El software tiene la herramienta de Surface Difference, el cual permite calcular
el volumen entre dos superficies (ver Figura 27) para lo cual se generaron dos superficies en

formato TIN sin considerar los arbole en los margenes.

Figura 27:Volumen de sedimentos acumulado en la canalizacion

VOLUMEN ACUMULADO-DE (A)AL (C)
[IDisminuye

[ Aumenta

En la Figura 27 se visualiza la distribucion espacial del material acumulado en el tramo
canalizado de la quebrada Calispuquio. El area donde se acumula la mayor cantidad de
sedimentos abarca una superficie de 171 m2 donde se realizé el andlisis de las superficies.

Se obtuvo un volumen amulado de sedimentos de 18.97 m3 en la parte interna del canal.

Tabla 20. Volumen acumulado en la canalizacion

Fecha Tiempo (dias) Vol. Acumulado (m3)
28 -10- 2023 al 36 11.55
03-12-2023
28 -10- 2023 al 70 18.97
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| 06-01-2024 | | |
Con el volumen acumulado en la canalizacion obtenemos el gasto solido fondo promediando

ambos valores utilizando la ecuacion (23):

Tabla 21. Gasto so6lido de fondo

Fecha gp(m?/s)
Gg(m3/s) 0.00000343

b) Volumen de sedimento medido en campo

La trampa de sedimentos se construyo el dia 18 de febrero de 2024. A partir de esa fecha, la
trampa se fue llenando con los sedimentos transportados por la corriente. El volumen
maximo se alcanz6 en un periodo de 6 dias, culminando el 24 de febrero de 2024. Durante
este lapso, se presentaron varios episodios de lluvia, los cuales fueron registrados en la
estacion meteorologica de la UNC, en Cajamarca. Las precipitaciones que contribuyeron
para el llenado de la trampa oscilan entre 0.2 mm a 5.7 mm. Siendo el mas significativo el

que ocurrio el 22 de febrero cuando se registrd 5.7 mm de lluvia durante 2 horas.

Al finalizar el periodo de 6 dias, se midio6 el volumen total de sedimentos capturados dentro
de la trampa, lo que permiti6 realizar el calculo de gasto solido en la trampa de un anélisis
detallado del transporte de sedimentos en la quebrada bajo condiciones de lluvias moderadas

a intensas.

El gasto sélido calculado para un volumen de 1.9 m? durante los 5187400 segundos de

llenado es 0.0000036 m3 /s.

¢) Volumen en gabinete

El volumen de sedimentos en gabinete es obtenido mediante la formula N°(51) la cual
considera el gasto s6lido en m?/s (ver Tabla 19), la duracién de la tormenta obtenida en
campo (ver Figura 17) para cada evento monitoreado. La porosidad (n) obtenida de la

formula N°(52) valido para 4x10-4 mm<D50<80mm, se obtiene un valor de n = 0.319.

Tabla 22. Volumen de sedimentos para los caudales monitoreados

Formula de Método de
Formula de Parker, Mizuyama y
Meyer-Peter . . . . . Mora,
Fecha .. Schoklitsch | Klingeman y | Shimohigashi .
y Miiller (m3) Aguirre Y
(m3) Mec Lean (m3) Fuentes (m3)
(m3)
19/03/2024 104.77 95.20 0.14 11.53 341
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Formula de .
. . Meétodo de
Formula de Parker, Mizuyama y
Meyer-Peter . . . . . Mora,
Fecha " Schoklitsch | Klingeman y | Shimohigashi 8
y Miiller (m3) Aguirre Y
(m3) Mc Lean (m3)
Fuentes (m3)
(m3)
06/04/2024 45.57 47.12 0.05 5.92 2.21
07/04/2024 1.65 11.30 - 1.79 1.55
08/04/2024 67.29 70.03 0.12 8.56 2.73
11/04/2024 52.08 49.89 0.05 6.31 1.81
21/04/2024 1.18 4.82 - 0.90 -
28/04/2024 1.89 11.42 - 1.87 _
30/04/2024 5.06 3.88 - 0.66 -
04/05/2024 13.49 18.48 - 2.69 -
08/05/2024 0.83 2.56 - 0.54 -
27/05/2024 67.29 74.01 0.12 9.02 2.74
CAPITULO 1V

IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.Parametros geomorfolégicos

La cuenca hidrografica de la quebrada Calispuquio ha sido la delimitada teniendo como
punto de salida la canalizacion aguas arriba del Jr. Nicolas Arriola, la cual presenta una
superficie de 3.93 km2, su perimetro es 11.23 km, con una pendiente media de 0.31m/m y

la longitud del cauce principal es 5.09 km.

Como se muestran en la Tabla 23, la cuenca con E y C proximos a 0 indica que se trata de
cuenca alargada y el Kc superior indica que es propensa a las crecientes. La densidad de

drenaje es 2.06 siendo un valor aproximado para cuencas bien drenadas.

Tabla 23. Parametros Geomorfologicos de la cuenca

Nombre del Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Elongacion E 0.44 S/N
Indice de Gravelius (Compacidad) Kce 1.59 S/N
Circularidad C 0.39 km
Densidad de Drenaje Dd 2.06 uw/km?

Segtn la pendiente del cauce principal en el area de estudio es 0.09 m/m, ver Figura 21,
presenta un flujo denominado torrente tipico de los rios de montaiia (Morassutti, G. 2021).

Los cuales presentan un gasto solido de fondo mayor que los s6lidos en suspension mayor

(Lopez, R. 2005).
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El area de estudio se localiza dentro de la carta geologica 15-F. En la zona alta predominan
unidades de la Formacién Centro Volcanico Rumiorco (Po-ru’3), caracterizadas por la
presencia de rocas volcéanicas altamente erosionables, lo que incrementa la susceptibilidad a
procesos de remocion en masa, como deslizamientos y flujos de detritos. En contraste, la
zona baja esta compuesta por Depositos Aluviales recientes (Qh-al), los cuales presentan
una alta vulnerabilidad a inundaciones y a la acumulacién de sedimentos durante eventos de

precipitacion intensa.

4.2. Caracterizacion de los sedimentos en el tramo de estudio

La Figura 23 muestra las curvas, a partir de las cuales se determinoé que los sedimentos estan
compuestos principalmente por arenas gruesas y gravas. La curva promedio muestra que los
sedimentos contienen un 49% de grava, 22% de arena gruesa y 29% de arena fina. Segun la

USCS, este material corresponde a un suelo tipo grava (G).

Se obtuvo un coeficiente de uniformidad Cu=2.74 y un coeficiente de curvatura Cc=0.19,
valor que se encuentra fuera del rango 1< Cc <3. De acuerdo con el USCS, la grava se

clasifica como mal graduada (GP) (Tabla 3) (Macias, A. et al. 2020).

El didmetro medio de la muestra extraida en el tramo canalizado (M-1) es 8 mm, mientras
que el didmetro efectivo ponderado es de 20.58 mm. Segun la clasificacion de particulas de
la American Geophysical Union (A.G.U) (Tabla 1), este material corresponde a grava media.
Denominadas particulas no cohesivas caracteristicos de los cauces aluviales (Marcacuzco, J.

2017).

4.3. Aforo del cauce de l1a quebrada Calispuquio

Se realizé el monitoreo de 11 eventos de lluvia entre marzo y abril de 2024, registrando los
caudales cada 5 minutos (ver Figura 17). Los eventos maximos aforados ocurrieron el
19/03/2024, 06/04/24, 08/04/2024 y el 27/05/2024, Con caudales pico de 261.3 I/s, 121.4 1/s,
198.8 /s y 223.1 /s respectivamente. Estos eventos corresponden a las precipitaciones
maximas registradas en los meses de marzo, abril y mayo, segun los datos de la estacion

UNC Cajamarca (ver Figura 46).

El caudal dominante obtenido fue de 106.6 1/s. En la Tabla 10 se presentan los caudales pico
registrados para cada evento monitoreado, siendo los correspondientes a las fechas
19/03/2024, 06/04/2024, 08/04/2024 y 27/05/2024 superiores a dicho valor. Estos caudales

representan crecidas anuales significativas, las cuales juegan un papel fundamental en la
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formacion del lecho del cauce, ya que marcan el umbral a partir del cual se inicia el transporte

de sedimentos (Rocha, A. 1998).

4.4. Volumen de sedimentos de la quebrada Calispuquio

La estimacion del volumen de sedimentos en campo de la quebrada Calispuquio se llevo a

cabo utilizando la fotogrametria y trampa de sedimentos.

El método de fotogrametria se aplicé entre el 28 de octubre de 2023 y el 6 de enero de 2024
aguas arriba del Jr. Nicolas Arriola. Este procedimiento facilit6 la estimacion de un volumen

total de sedimentos acumulados de 18.97 m? en tramo canalizado ver figura 26.

Se realizo una trampa de sedimentos en el cauce que se lleno entre 18 de febrero hasta el 24
de febrero de 2024. Durante este lapso, se presentaron varios episodios de lluvia los cuales
no todos fueron de gran duracion. La trampa alcanz6 un volumen de 1.9 m? de sedimentos
acumulados, considerando eventos monitoreados y los registros de la estacion UNC, el

tiempo estimado de arrastre de sedimentos es 70 minutos aproximadamente.

4.5. Comparacion de resultados de las formulas empiricas con muestras obtenidas en

campo

En la Tabla 22 se presentaron los resultados de Las formulas de Meyer-Peter y Miiller,
Schoklitsch, Parker, Klingeman y McLean, Mizuyama y Shimohigashi, asi como el método
de Mora, Aguirre y Fuentes, aplicadas a las mediciones. Asimismo, se incluy6 el gasto sélido
de fondo obtenidos mediante fotogrametria de la Tabla 21 asociado a cada evento que ese
por encima del caudal dominate para establecer una comparacion. Estos resultados se

resumen graficamente en la.

79



Figura 28: Comparacion de formulaciones tedricas.
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La Figura 28 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos mediante las formulas
de Meyer-Peter y Miiller, Schoklitsch, y Mizuyama y Shimohigashi tienden a sobreestimar
los valores del gasto solido de fondo, especialmente en eventos de mayor magnitud. En
contraste, el método de Parker, Klingeman y McLean muestra estimaciones mas ajustadas a

los valores medidos, particularmente en eventos con caudales de menor intensidad.

Para el evento maximo registrado el 19 de marzo de 2024, se realiz6 una comparacion entre
los resultados obtenidos por las distintas formulas evaluadas. La féormula de Meyer-Peter y
Miiller mostrd una sobreestimacion significativa, calculando un valor 15.4 veces superior al
medido en campo. De manera similar, la formula de Schoklitsch sobreestimé el gasto sélido
observado en un factor de 14.76. En contraste, el método de Parker, Klingeman y McLean
fue el que presentd la mejor aproximacion, estimando un gasto solido de fondo de

7.56x10° m3/s, muy cercano al valor medido de 3.43x10 ®m?/s.

El método de Parker, Klingeman y McLean se acerca al valor observado, aunque con una
sobreestimacion de 2.2 veces. Las formulas de Meyer-Peter y Miiller y de Schoklitsch fueron
las que presentaron las mayores sobrestimaciones De manera similar, los métodos de
Mizuyama y Shimohigashi y de Mora, Aguirre y Fuentes también sobreestimaron los

resultados, con factores de 251 y 75 veces, respectivamente.
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Mediante la formula N°(51) se obtuvo los volimenes para cada evento que supere el caudal
dominante, se muestra que el volumen observado es menor en comparacion con las
estimaciones de todas las formulas, debido a las limitaciones en la captura de sedimentos

reales y a la variabilidad de las condiciones hidraulicas durante los eventos monitoreados.

Figura 29: Comparacion de volumenes de sedimentos por método y fecha
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En la Figura 29 se presentan los resultados que confirman que el método de Parker,
Klingeman y McLean es el mas adecuado para estimar los volimenes de sedimentos en la
quebrada Calispuquio, al mostrar un desempefio mas cercano a los valores observados en

campo.

4.6. Evaluacion de la acumulacion de sedimentos y residuos aguas arriba de la

canalizacion del Jr. Nicolas Arriola.

se observo una variacion significativa en las cotas de fondo. Este analisis se realiz6 mediante
la utilizacion del software ArcGIS, utilizando la herramienta Surface Difference. Con esta
herramienta se calcularon las diferencias de volumen entre las superficies generadas el 28
de octubre de 2023 y el 6 de enero de 2024, delimitando el area donde se registr6 la mayor
acumulacion de sedimentos. En Las superficies comparadas se excluyendo los arboles en los

margenes para evitar distorsiones en el analisis (ver Figura 26).
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Figura 30: Variacion de nivel en la canalizacion de la Calispuquio entre octubre y enero.

La Figura 30 evidencia los cambios en la elevacion del fondo del canal en el tramo
canalizado de la quebrada Calispuquio, registrados entre octubre de 2023 y enero de 2024.
Debido a la topografia accidentada del area, se identificd una zona de acumulacion de
sedimentos de aproximadamente 171 metros de longitud, ubicada aguas arriba del Jr. Nicolas
Arriola, cerca del inicio del tramo canalizado. En este sector, se observaron incrementos en

la elevacion del fondo del canal que oscilan entre 0.2 y 0.6 metros.
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CAPITULOV

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

o Se obtuvieron los parametros geomorfologicos de la cuenca de la quebrada
Calispuquio mediante el software ArcGIS. Los resultados muestran una superficie de
3.93 km?, un perimetro de 11.23 km y una pendiente media de 0.31 m/m, lo que indica
que se trata de una cuenca de alta montafia. Ademas, se obtuvo una densidad de drenaje
de 2.06, lo cual indica que es una cuenca bien drenada. Los parametros de forma

sefalan que es ligeramente alargada y propensa a crecidas.

J Los sedimentos del tramo de estudio se clasifican como grava mal graduada (GP)
segin el USCS (Cu=2.74 y Cc=0.19). El didmetro medio de la muestra en la
canalizacion (M1) es de 8 mm, mientras que el didmetro efectivo promedio es 20.58
mm, clasificandose como grava media segun la AGU. Este material corresponde a un

suelo no cohesivo, caracteristico de cauces aluviales.

o Se realizo el monitoreo de 11 eventos de lluvia en la quebrada Calispuquio durante
marzo, abril y mayo de 2024, los caudales maximos aforados (261.3 I/s, 121.4 1/s,
198.8 I/s y 223.1 1/s) coinciden con las precipitaciones maximas registradas en los dias

19/03/2024, 06/04/24, 08/04/2024 y el 27/05/2024.

. El volumen de sedimentos acumulados en la quebrada Calispuquio en el tramo
canalizado es 18.97 m*® mediante fotogrametria en un lapso de 70 dias y la trampa de

sedimentos con un volumen de 1.9 m>se llend en un lapso de 6 dias.

o Se compararon los resultados de las formulas empiricas Meyer-Peter y Miiller,
Schoklitsch, Parker, Klingeman y McLean, Mizuyama y Shimohigashi, asi como el
método de Mora, Aguirre y Fuentes, con los valores medidos en campo. Se encontro
que las formulas de Meyer-Peter y Miiller, Schoklitsch, y Mizuyama y Shimohigashi
tienden a sobreestimar el gasto solido de fondo. En contraste, el método de Parker,
Klingeman y McLean fue el mas cercano a los valores observados. Esto lo posiciona
como el mas adecuado para estimar el transporte de sedimentos en la quebrada

Calispuquio.

. Se evalud la acumulacion de sedimentos y residuos en la canalizacion del Jr. Nicolas

Arriola mediante andlisis de diferencias de superficies generadas en ArcGIS entre
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octubre de 2023 y enero de 2024. Los resultados muestran acumulaciones
significativas en un area de 171 m? aguas arriba del canal, con incrementos en la

elevacion del fondo entre 0.2 y 0.6 m.

J El gasto solido de fondo obtenido en campo es 0.00000343 m?/s.
5.2 RECOMENDACIONES

- Serecomienda que en futuros estudios se analicen de manera diferenciada los tramos
canalizado y no canalizado de la quebrada Calispuquio, considerando las
particularidades hidraulicas y geomorfologicas de cada sector. Esta separacion
permitird identificar con mayor precision los procesos de transporte y acumulacion

de sedimentos en cada tramo.

- Con base en los volimenes acumulados, se recomienda planificar actividades
regulares de limpieza y remocion de sedimentos en el canal para evitar obstrucciones

que puedan generar desbordamientos en eventos de lluvia intensa.

- Identificar las zonas mas vulnerables a la erosion, especialmente en la parte alta de
la cuenca, y considerar la implementacion de medidas de control, como reforestacion
o estabilizacion de taludes, para mitigar los deslizamientos y el aporte de sedimentos

al cauce.
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Figura 31

ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

: Colocacion de Puntos de Control para fotogrametria
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Figura 32:Primer levantamiento fotogramétrico para caracterizar el cauce
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Figura 33: segundo levantamiento fotogramétrico con dron
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Figura 34: tercer levantamiento fotogramétrico con dron

Figura 35: Inspeccién de la parte baja del tramo de estudio de la quebrada Calispuquio
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Figura 36: Inspeccion de la limpieza de la canalizacion quebrada Calispuquio aguas arriba

del Jr. Nicolas Arriola en marzo del 2023
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Figura 38: Elaboracion de la trampa de sedimentos en el cauce.
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Figura 39: Instalacion del vertedero
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Figura 40: Instalacion de reglas limnimetricas

Figura 42: Realizacion del tamizado para la Elaboracion de la curva granulométrica
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Figura 43: Peso de las muestras en suspension
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Figura 44: Toma de datos del laboratorio para el gasto sélido en suspension
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Figura 45: Vista de la superficie generada en Global Mapper

ANEXO 2. RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
LAB-01
CAPTURA DE SOLIDOS
Bach. Terrones Estrada, Jhonatan Elias
Ensayo de analisis de variables: Determinacion de sélidos suspendidos totales SST
. Volumen de peso de filtro + .,

N° .cod1go muestra Peso de filtro (g) I‘E:Slduoo seco Concentracion

mterno (ml) 105°C (mg/1)
W1 w2

1 110401 475.1 0.883 1.092 43991
2 110402 460.0 0.817 1.077 565.22
3 110403 500.0 0.925 1.079 308.00
4 110404 490.0 0.845 1.032 381.63
5 280401 405.0 0.792 1.076 701.23
6 210401 100.0 0.873 0.922 490.00
7 280402 530.0 0.839 0.995 29434
8 280403 100.0 0.854 0.892 380.00
9 280404 100.0 0.764 0.796 320.00
10 280405 200.0 0.825 0.89 325.00
11 280406 215.0 0.856 0.922 306.98
12 505011 100.0 0.85 1.006 1560.00
13 505012 470.0 0.761 3.571 5978.72
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

LAB-01
CAPTURA DE SOLIDOS
Bach. Terrones Estrada, Jhonatan Elias
14 505021 100.0 0.831 0.909 780.00
15 505022 350.0 0.808 1.602 2268.57

ANEXO 3. DATOS HIDROLOGICOS

Precipitacion horaria (mm)-estacion UNC. Cajamarca

20.0
18.0

= 16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0

(2)8 |I|| . |. . .I| L | I |.. ||| ol I . "y

S S S P P S PN SN SN SN SRS SN SN |
U2V SN AN A SN N AU AU SR A AU

S U U GO OO RIS IS A R i Ol Ul
ISR S IS SO W SR SR\ N
Q Q N v Vv Q N N Vv Q N N 2V >

Precipitacion(mm

Fecha

Figura 46: Datos de precipitacion horaria en la estacion UNC -CAJAMARCA

Curva de distribucion ABC de la estacion UNC. Cajamarca
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Figura 47: Curva de distribucion de precipitacion de la estacion UNC -CAJAMARCA




Caudal por vertedero /S

Cresta aguda

1= | 0.6 cd | 265

caudal monitoreado Tiempo en minutos #.C 2
Dia/mes/afio 51 10 15 20 25| 30| 35| 50| 55 60 70| 80| 90
19/03/2024 | 4.5|36.0[121.4|261.3| 66.1|50.3|36.0(32.7/23.4| 20.5| 12.7]| 83| 4.5
06/04/2024 | 4.5|17.8] 92.4[121.4| 924/66.1|50.3(39.4|194| 17.8| 142] 45| 45
07/04/2024| 4.5| 7.4| 104| 17.8| 152]234]142]104|10.9 8.3 83| 45| 45
08/04/2024 | 4.5|17.8| 66.1|198.8| 92.4/50.3|26.3(36.0/23.4| 17.8] 17.8] 45| 4.5
11/04/2024 | 8.3 |12.7| 152] 263 152|20.5]|12.7| 83| 6.3 4.5 83| 83| 4.5
21/04/2024| 4.5| 83| 83| 109 104| 87| 63| 63| 45 4.5 4.5 45| 45
28/04/2024| 4.5| 9.1 9.5| 104 152]17.8|12.7]110.0] 8.3 7.4 6.7| 59| 4.5
30/04/2024 | 4.5| 4.5| 152] 20.5| 12.7| 83| 45| 45| 45 4.5 4.5 45| 4.5
04/05/2024 | 4.5]|17.8| 23.4| 39.4| 32.7/20.5]|17.8|152|12.7] 11.8 74] 63| 45
08/05/2024| 4.5| 63| 7.1 83| 104|113 83| 45| 45 4.5 4.5 45| 45
27/05/2024| 4.5|36.0] 92.4/223.1|142.2|66.1|36.0/28.2|17.8] 152| 12.7] 45| 45

Figura 48: Datos de aforos en el vertedero

ANEXO 4. ANALIS GRANULOMETRICO
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