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Palabras clave: 

 

Gasto sólido 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 sólido acumulado en el cauce durante 

un periodo determinado. 

 

Erosión fluvial: Es el desgaste y remoción del material del cauce o de sus márgenes 

provocado por la acción del agua. 

 

Fotogrametría: Es una técnica de medición basada en fotografías aéreas o imágenes de 

dron, utilizada para generar modelos del terreno. 
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RESUMEN 

 

El presente estudio se desarrolló en el cauce de la quebrada Calispuquio, ubicada en la ciudad 

de Cajamarca, considerando un tramo de 406 metros aguas arriba de la canalización del Jr. 

Nicolás Arriola, dentro del cual se identificaron 140 metros canalizados con acumulación 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 l/s, calculado a partir de una ecuación de regresión 

basada en registros hidrológicos. Para estimar el gasto sólido de fondo, se aplicaron fórmulas 

empíricas como las de Meyer-Peter y Müller, Schoklitsch, Parker, Klingeman y McLean, 

Mizuyama y Shimohigashi, y el método de Mora, Aguirre y Fuentes, empleando parámetros 

hidráulicos obtenidos en campo, como el diámetro medio del sedimento (20.58mm). 

Asimismo, se implementaron técnicas de medición en campo para estimar el volumen 

acumulado de sedimentos, obteniéndose un volumen de 18.97 m³ en un periodo de 70 días 

a partir del análisis comparativo de superficies, y 1.9 m³ en 6 días mediante una trampa de 

sedimentos. Además, se identificaron variaciones en la elevación del fondo del canal entre 

0.2 y 0.6 metros en un área de 171 m². Entre los métodos evaluados, el de Parker, Klingeman 

y McLean presentó el mejor ajuste, con una sobreestimación respecto a los valores medidos, 

lo que proporciona información útil para la planificación de medidas de prevención y 

mitigación del riesgo por colmatación e inundaciones en esta zona de Cajamarca. 
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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. Nicolás 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 Müller, 

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 m³ over a 70-day period from surface comparison 

and 1.9 m³ over 6 days using a sediment trap. Additionally, elevation changes of 0.2 to 0.6 

meters were detected in a 171 m² 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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CAPÍTULO I 

I. INTRODUCCIÓN  

En el norte del Perú, el volumen de sedimento de fondo representa una proporción 

considerable para la estimación del caudal sólido anual (Morera, S.  2014). Esto se debe a 

que los cauces de alta montaña o quebradas presentan una pendiente pronunciada y 

experimentan cambios significativos en su morfología a lo largo del tiempo (López, R. 

2005). En la ciudad de Cajamarca, destacan afloramientos de flujos piroclásticos del Centro 

Volcánico Rumiorco, que yacen sobre lutitas y areniscas intensamente fracturadas 

pertenecientes a las Formaciones Carhuaz y Farrat. Estas unidades geológicas, ubicadas 

principalmente en las zonas altas, son altamente susceptibles a deslizamientos y erosión de 

laderas. En el movimiento de sedimentos se distingue el transporte de sólidos de fondo, 

cuando las partículas ruedan o se deslizan en el fondo del cauce, y en suspensión, aquellas 

partículas que se elevan (Rocha, A. 1998). Los procesos de transporte de sedimentos están 

en función del flujo a superficie libre, donde los sedimentos generados en la cuenca son 

transportados y depositados aguas abajo debido a una disminución de velocidad (Basile, P. 

2018). Esta dinámica se intensifica durante eventos como El Niño, cuando se registra entre 

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

Los sólidos de fondo controlan los cambios morfológicos en el cauce, reflejando el equilibrio 

entre la entrada y salida de sedimentos (Vázquez, D. 2013). En zonas de montaña 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 contención 

y canalización generan un desequilibrio, aumentando el riesgo en las estructuras (Franco, F.  

2013). Sin embargo, la comprensión de la mecánica del transporte de sedimentos en cauces 

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

Durante la planificación de proyectos hidráulicos, es crucial considerar tanto la carga sólida 

como los caudales, especialmente en eventos extremos. Los desbordamientos o 

deslizamientos en ríos con fondo móvil están estrechamente ligados a los elevados caudales 

líquidos y a la excesiva cantidad de sedimentos arrastrados (Basile, P. et al. 2016), lo que 

convierte la acumulación de sedimentos en un desafío para la gestión de proyectos 

hidráulicos, ya que las medidas para controlar el movimiento de sedimentos no siempre son 

eficaces ni accesibles. 
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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. Perú hasta su desembocadura en el río San Lucas, el 

cual se encuentra con una gran cantidad de sedimentos que reducen su capacidad hidráulica 

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

Evaluar el gasto sólido y la colmatación en la quebrada Calispuquio es crucial debido a las 

lluvias intensas que se presentan entre los meses de noviembre y abril. Para ello, se aplicarán 

métodos empíricos que serán posteriormente validados y contrastados con datos obtenidos 

directamente en el lugar. Este análisis es fundamental para desarrollar estrategias de gestión 

y mitigación, así como para proteger las estructuras existentes en el cauce. 

1.1. Planteamiento del problema. 

1.1.1. Contextualización. 

Los eventos climáticos extremos como El Niño han causado importantes inundaciones, 

impactando severamente la costa norte con fuertes lluvias (León, K. 2015). Cajamarca es 

uno de los departamentos más afectados por inundaciones, deslizamientos, huaicos y fuertes 

lluvias (Ordoñez, J. 2019). El Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET) ha 

clasificado la quebrada de Calispuquio como zona de alto riesgo por inundaciones, erosión 

de los márgenes 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 desbordó, provocando inundaciones que 

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

1.1.2. Descripción del problema. 

En la ciudad de Cajamarca, la quebrada Calispuquio representa un foco constante de riesgos 

debido a los procesos de colmatación e inundación que se presentan de forma recurrente, 

especialmente durante la temporada de lluvias entre los meses de noviembre y abril. Estos 

problemas están relacionados principalmente con la erosión en los tramos superiores del 

cauce, donde la pendiente es pronunciada y el terreno presenta condiciones geológicas 

frágiles. La acumulación de sedimentos afecta directamente a la canalización existente aguas 

arriba del Jr. Nicolás Arriola, cuya capacidad hidráulica se ve reducida progresivamente. A 

esto se suma el impacto negativo del crecimiento urbano desordenado, el arrojo de residuos 
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sólidos y la acumulación 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 

descolmatación por parte de la Municipalidad Provincial de Cajamarca y otras instituciones, 

estos esfuerzos resultan insuficientes frente al volumen de sedimentos que se genera año tras 

año. 

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 crítica 

con alta susceptibilidad a inundaciones, erosión fluvial y deslizamientos. 

Figura 1: Mapa geológico de la zona de estudio 

 

Fuente:(INGEMMET 2020) 

En la figura 1 se presenta el mapa geológico correspondiente a la cuenca de la quebrada 

Calispuquio. Se identifican unidades geológicas particulares a lo largo de su recorrido. En 

la parte alta de la cuenca predominan depósitos piroclásticos del Centro Volcánico Rumiorco 

(Po-ru’3), mientras que en la zona media afloran areniscas muy fracturadas pertenecientes a 
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la Formación Farrat (Ki-fa); ambas unidades geológicas son altamente erosionables, lo que 

favorece los procesos de deslizamiento, flujo de detritos y generación de sedimentos que son 

transportados hacia la parte baja de la cuenca, donde se encuentran depósitos aluviales (Qh-

al). 

La quebrada Calispuquio presenta una susceptibilidad alta a movimientos en masa, 

especialmente en su cuenca alta, donde las pendientes son más pronunciadas y los suelos 

presentan baja cohesión. 

Figura 2: Peligros geológicos en la cuenca alta de la quebrada Calispuquio 

 

Fuente:(INGEMMET 2020) 

En la figura 2 se han identificado deslizamientos frecuentes que afectan ambas márgenes del 

cauce, con coronas que alcanzan hasta 300 metros de ancho (INGEMMET 2020). Frente a 

este escenario, la necesidad de estimar el gasto sólido generado en la quebrada se vuelve 

prioritaria para la planificación de medidas de prevención, mitigación y gestión del riesgo, 

que permitan preservar la seguridad de la población y asegurar el adecuado funcionamiento 

de la canalización existente. 
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1.1.3. Formulación del problema 

¿El gasto sólido de fondo y el volumen de sedimentos acumulados contribuyen a la 

colmatación y obstrucción del cauce de la quebrada Calispuquio, en el tramo ubicado aguas 

arriba de la canalización del Jr. Nicolás Arriola, durante la temporada de lluvias comprendida 

entre noviembre de 2023 y mayo de 2024? 

1.2. Justificación e importancia de la investigación. 

1.2.1 Justificación Científica. 

Desde un enfoque científico, la presente investigación se enmarca dentro del método 

científico, iniciando con la observación de la problemática existente en la quebrada 

Calispuquio: la colmatación y obstrucción del cauce en el tramo canalizado aguas arriba del 

Jr. Nicolás Arriola. A partir de esta observación, se planteó la hipótesis de que el monitoreo 

y la medición en campo permitirán cuantificar el gasto sólido de fondo y el volumen de 

sedimentos acumulado, debido a que no existen estudios previos que determinen estos 

parámetros en la quebrada Calispuquio ni investigaciones regionales enfocadas en quebradas 

canalizadas, lo que constituye un vacío de conocimiento sobre los procesos de transporte y 

deposición en cauces de alta pendiente. Esta investigación contribuye a ampliar el 

entendimiento de los procesos de colmatación y su relación con el transporte de sedimentos 

de fondo, fenómeno que reduce la capacidad hidráulica y de conducción del canal. 

1.2.2 Justificación Técnico – Práctica. 

Desde una perspectiva técnico–práctica, la presente investigación, aplica conocimientos 

adquiridos, tales como Hidrología, Hidráulica Fluvial, Topografía y Mecánica de Suelos, 

integrando aspectos teóricos y prácticos en un contexto real de análisis hidráulico y 

sedimentológico en quebradas. El estudio permitirá estimar cuantitativamente el volumen de 

sedimentos acumulados en el tramo canalizado de la quebrada Calispuquio, así como el gasto 

sólido de fondo generado durante eventos de avenida. La validación de fórmulas empíricas 

con datos obtenidos en campo proporcionará información y metodologías que podrán ser 

utilizadas en futuras investigaciones relacionadas con el transporte y acumulación de 

sedimentos en microcuencas con condiciones similares, contribuyendo a fortalecer el 

conocimiento técnico aplicado en este tipo de sistemas hidráulicos. 
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1.2.3 Justificación Institucional y Personal. 

Desde una perspectiva institucional, la presente investigación se enmarca en el compromiso 

de la Universidad Nacional de Cajamarca por aportar al conocimiento y a la generación de 

investigaciones orientadas a la solución de problemáticas locales y regionales. El estudio 

aborda la colmatación y obstrucción en cauces de alta pendiente, problemática que afecta la 

capacidad hidráulica y la seguridad de la infraestructura. Los resultados obtenidos 

constituyen un avance en el ámbito de la hidráulica fluvial y la sedimentología, al generar 

información técnica validada que podrá servir como base para futuros estudios con fines 

académicos, técnicos o de consultoría. Asimismo, contribuye al desarrollo de herramientas 

que apoyen la gestión de cauces en zonas de montaña. 

A nivel personal, representa un paso más en la formación profesional dentro del sector 

hídrico, realizando una valiosa práctica relacionada con el análisis del transporte de 

sedimentos en cuencas de alta montaña. Esto también sugiere que los resultados pueden 

implementarse en planes que apunten a mejorar la calidad de vida de la población ubicada 

en los márgenes del cauce.  

1.3. Delimitación de la investigación 

La investigación 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 intersección con el Jr. Nicolás Arriola, el cual comprende una sección canalizada con 

antecedentes de desbordes y acumulación de sedimentos, así como una sección sin canalizar, 

afectada por el arrojo de residuos sólidos, desmontes y procesos de socavación. 

La recopilación de datos se realizará durante la temporada de lluvias, periodo en el que se 

registran mayores caudales. Para estimar el gasto sólido de fondo se utilizarán técnicas de 

monitoreo en campo, como los levantamientos fotogramétricos y el uso de una trampa de 

sedimentos. Adicionalmente, se aplicarán fórmulas empíricas en gabinete con el fin de 

comparar y validar los resultados obtenidos. 

1.4. Limitaciones 

La falta de registros históricos 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. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Estimar el gasto sólido de fondo y el volumen de sedimentos acumulado en el cauce de la 

quebrada Calispuquio, en el tramo ubicado aguas arriba de la canalización del Jr. Nicolás 

Arriola, durante la temporada de lluvias comprendida entre noviembre de 2023 y mayo de 

2024. 

1.5.2. Objetivos Específicos 

• Determinar los parámetros geomorfológicos mediante información cartográfica de la 

quebrada Calispuquio. 

• Caracterizar los sedimentos en el tramo de estudio. 

• Aforar el cauce de la quebrada Calispuquio en los meses de abril y mayo del 2024. 

• Estimar el gasto sólido de fondo y en suspensión utilizando fórmulas empíricas. 

• Estimar el volumen de sedimentos de la quebrada Calispuquio. 

• Comparar los resultados de las fórmulas con datos obtenidos en campo. 

• Evaluar la acumulación de sedimentos y residuos aguas arriba de la canalización del 

Jr. Nicolás Arriola. 
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CAPÍTULO II 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. A nivel internacional 

En el estudio titulado “Dynamics of Bed Load Transport in the Parsęta River Channel, 

Poland”, se evaluó el transporte de sedimentos de fondo en tres tramos del río Parsęta, 

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 m³/s, y un tamaño medio de partícula comprendido entre 0.24 mm y 0.81 mm. El 

transporte de sedimentos se presentó principalmente en forma de rizaduras sinuosas y en 

forma de lengua, y ocasionalmente como dunas o barras. Utilizando una versión modificada 

de la fórmula de Meyer-Peter & Müller, se estimaron tasas de transporte de sedimentos de 

fondo que oscilaron entre 0.15 y 0.78 kg/s. Se observó 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 (Zwoliński, Z. 1993). 

En el estudio "Transporte de fondo potencial mediante estudio en modelo físico de lecho 

móvil", desarrollado en el marco del proyecto hidroeléctrico HidroSanBartolo, ubicado en 

el río Negro al sur del Ecuador, se evaluaron cinco fórmulas para estimar el transporte de 

sedimentos de fondo: Schoklitsch, Meyer-Peter & Müller, Van Rijn y Nielsen (en sus 

versiones simplificada y semiempírica), utilizando un modelo físico de lecho móvil a escala 

reducida. Las tasas de transporte estimadas fueron validadas para diferentes caudales, 

destacando que para un caudal formativo de 50 m³/s las tasas obtenidas fueron: 662 kg/s con 

Nielsen simplificada, 774 kg/s con Meyer-Peter & Müller, 470 kg/s con Van Rijn y 230 kg/s 

con Schoklitsch. Los resultados evidenciaron que la ecuación simplificada de Nielsen fue la 

que mejor representó los procesos de erosión y acreción del cauce modelado, mientras que 

la fórmula de Meyer-Peter & Müller subestimó el transporte en un 15% y la de Van Rijn fue 

descartada por no representar adecuadamente el diámetro de sedimento del caso de estudio 

(Pacheco, E. & Carrillo, V.  2014).  
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2.1.2. A nivel nacional 

La tesis titulada “Evaluación comparativa del transporte de sedimentos de fondo en el río 

Tumbes durante El Niño Costero y La Niña Costera: 2017-2018", identificó las principales 

diferencias hidráulicas y sedimentológicas de dos importantes fenómenos climáticos: El 

Niño Costero y La Niña Costera, que ocurrieron en 2017 y 2018 en la estación hidrométrica 

"El Tigre" en la región de Tumbes. Utilizando las fórmulas de Meyer-Peter y Müller, 

Bagnold, y Camenen para el transporte de sedimentos de fondo. Se estimó una capacidad de 

transporte de hasta 0,8 kg/m/s para marzo de 2017, en el año de El Niño Costero, durante La 

Niña 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 

investigación resalta la importancia de monitorear los sedimentos de los ríos para desarrollar 

estrategias efectivas de gestión y mitigación de riesgos asociados a eventos climáticos 

extremos (Chapoñan, K.  2023). 

La tesis titulada “Análisis y evaluación comparativa experimental y teórica del gasto sólido 

de fondo y suspensión en el río Sondondo, Sucre - Ayacucho – 2016” presenta la 

cuantificación experimental del gasto sólido de fondo y en suspensión. Mediante el uso del 

muestreador Helley-Smith se realizaron mediciones directas de sólidos de fondo, y se 

tomaron muestras para evaluar los sólidos en suspensión. Se aplicaron diversos modelos 

teóricos para estimar el gasto sólido: Du Boys, Schoklitsch, Einstein y Brown, Meyer-Peter 

y Müller, y Levi para fondo; y Garde-Pande, Samaga y Benedict-Banuni para suspensión. 

Los resultados mostraron que todos los modelos tienden a sobrestimar el transporte sólido; 

sin embargo, la fórmula de Meyer-Peter y Müller fue la que presentó el valor más 

representativo para el fondo, con un estimado de 26,648.26 kg/s, mientras que para la 

suspensión, la fórmula de Benedict-Banuni fue la más adecuada, con un valor de 1,563.20 

kg/s  (Janampa, J. 2016). 

2.1.3. A nivel local 

En la tesis titulada “Modelamiento hidráulico de la quebrada Calispuquio-tramo ciudad de 

Cajamarca-ciudad Universitaria, con fines de prevención de inundaciones” busca identificar 

las áreas inundables ante una máxima avenida en la quebrada Calispuquio mediante 

modelamiento hidráulico en un tramo de 3.2 km en la zona urbana. Se calcularon caudales 

de máxima avenida para períodos de retorno de 50, 100, 200, 300 y 500 años, así como 

también una simulación en el software IBER, donde se obtuvo un área de inundación total 
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de 10.8 ha, con un tirante máximo de 2.1 m, considerado de muy alto riesgo (Trigoso, B.  

2018). 

En la tesis titulada “Gasto sólido de fondo aguas arriba de la captación río Porcón - 

Cajamarca 2020”, se estimó el gasto sólido de fondo del río Porcón mediante fórmulas 

empíricas y se compararon los resultados con mediciones obtenidas a través de una trampa 

de sedimentos instalada aguas arriba de la captación. Para ello, se realizaron aforos en los 

meses de febrero y marzo de 2020. Las fórmulas empleadas fueron las de Meyer-Peter y 

Müller, Einstein y Einstein-Brown, Pernecker y Vollmers, Parker-Klingeman-McLean y 

Mizuyama-Shimohigashi. Los resultados obtenidos mostraron variaciones importantes. 

Entre todas, las que más se aproximaron al valor medido en campo fueron las fórmulas 

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 última la que más se ajusta con las 

mediciones reales (Rudas, J.  2022). 

En la tesis titulada “Transporte de sedimentos de fondo y volumen generado aguas arriba de 

la captación del Chicche – Cajamarca 2016” se centró en predecir el transporte del suelo del 

fondo en el río Chonta, especialmente sobre El Chicche. Para ello, se utilizan diversas 

fórmulas donde se obtienen desde 675 kg/s según la fórmula de Parker, Klingeman y 

McLean, hasta 9522 kg/s según la fórmula de Bagnold. Se determinó que el modelo de 

Parker, Klingeman y McLean era el que más acercó a las mediciones en el sedimentador de 

la captación de la C.H. El Chicche (Valdivia, R.  2018). 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Cuenca Hidrográfica 

Una cuenca hidrográfica es un área de terreno donde todas las aguas de precipitaciones, 

deshielos o acuíferos convergen y fluyen hacia un solo punto de descarga, como un río, lago 

u océano, donde existe una conexión entre el entorno y las poblaciones que lo habitan. Los 

sedimentos y contaminantes que afectan el agua, la capacidad de adaptación de los 

ecosistemas y la calidad de vida de sus habitantes permiten entender el impacto de la 

actividad humana en la cuenca (López, R. & Patrón, E.  2013). 

2.2.1.1 Parámetros Geomorfológicos 

En las ciencias de la Tierra, se reconoce que la geomorfología depende de la interacción 

entre la geología, el clima y el movimiento del agua sobre la superficie terrestre. Las 
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características físicas de una cuenca hidrográfica constituyen un conjunto de variables que 

influyen significativamente en su comportamiento hidrológico, tanto en lo que respecta a las 

entradas como a las respuestas del sistema. 

Por ello, el análisis sistemático de los parámetros geomorfológicos resulta de gran utilidad 

en la ingeniería hidrológica, ya que permite caracterizar cuencas incluso en zonas con escasa 

información, facilitando la estimación de variables clave para el diseño y modelación 

hidrológica. 

a) Área y Perímetro de Drenaje 

El área de la cuenca tiene importancia porque sirve de base para la determinación de otros 

elementos como tiempos de escurrimiento, coeficientes de escorrentía, caudales, etc. Siendo 

este último el más susceptible a la modificación de este parámetro, ya que ambos crecen de 

manera proporcional. Para hallar el área, se dibujan líneas interpretando la forma del relieve 

donde se aprecie la división de agua, lo que representan los contornos (Gaspari,F. et al. 

2010). 

El perímetro de la cuenca, en cambio, se utiliza como un dato de entrada que permite inferir 

la irregularidad de las áreas 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 elevación por unidad de 

distancia a lo largo del curso del río. Para fines hidrológicos y de modelación, es necesario 

contar con un valor único que represente adecuadamente la inclinación del cauce, ya sea en 

todo su recorrido o en un tramo específico. Este parámetro resulta fundamental en los 

procesos de degradación fluvial y en los cálculos relacionados con avenidas y 

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

c) Longitud del cauce principal 

Es la longitud del cauce más largo dentro de la cuenca. Su recorrido se mide desde la 

cabecera, considerando las sinuosidades o cambios de dirección, hasta el punto de interés. 

Corresponde a la longitud de su cauce principal y representa la distancia que el río atraviesa 

entre el punto de mayor distancia topográfica y el punto de desagüe. 

d)  Pendiente media del cauce principal y de la cuenca 

Es la relación entre la altura de su cauce (h) y su longitud (L) 
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j =
h

𝐿
 (1) 

e) Forma de la cuenca 

Las cuencas hidrográficas presentan distintas formas según su estructura en planta, lo que 

permite evaluar la escorrentía en el cauce principal (Rodríguez, H.  2010). 

Para evaluar la forma de la cuenca se obtienen los parámetros de elongación, circularidad y 

el índice de Gravelius.  

La elongación (E) se define como: 

𝐸 = 1.128
√𝐴

𝐿
 (2) 

Donde, A es el área 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 más alargada. 

La circularidad (C) se define como: 

𝐶 =
4𝜋𝐴

𝑃2
 (3) 

Donde, P: es el perímetro 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 más alargada. 

El índice de Gravelius (Kc) se expresa como: 

 𝐾𝑐 = 0.28
𝑃

√𝐴
 (4) 

Si Kc se aproxima a 1 se aproxima a 1, la cuenca tendrá una forma circular, lo que indica 

una mayor tendencia a las crecidas. Kc<1, la cuenca tendrá una forma más alargada 

(Rodríguez, H.  2010). 

f) Densidad de drenaje 

Es un parámetro que nos indica si la cuenca drena rápidamente o de manera pobre. Siendo 

valores aproximados a 3.5 km/km2 para cuencas bien drenadas y 0,5 km/km2 para con 

drenaje pobre. 
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Dd =
L

A
 (5) 

Donde: 

Dd = Densidad de Drenaje (km/km2) 

 Li = Longitud total de los cursos de agua 

2.2.2. Erosión y deposición 

La erosión en un curso de agua se refiere al retroceso progresivo de las orillas o al descenso 

del fondo del cauce, producto de procesos de dinámica fluvial que pueden originarse de 

forma natural o como consecuencia de la intervención humana. Estos procesos pueden 

acelerarse debido a actividades antropogénicas, como la remoción de la cobertura vegetal 

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

Los procesos de erosión y deposición 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: Variación de Pendientes durante la Erosión 

 

Fuente: (Rocha, A. 1998) 

La erosión produce modificaciones en la pendiente del terreno, lo que conlleva a procesos 

de degradación o deposición 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 años. Sin embargo, los sedimentos 

provenientes de los márgenes del cauce o de eventos como deslizamientos ingresan de forma 

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

La condición de equilibrio en un cauce fluvial puede analizarse cualitativamente mediante 

la analogía de una balanza propuesta por Lane (1955), la cual establece que los procesos de 

erosión o acreción dependen del balance entre el caudal, la pendiente del cauce y el tamaño 

del sedimento. Esta representación ha sido utilizada para evaluar de manera conceptual el 

comportamiento morfológico de tramos de ríos aluviales (Basile, P. 2018). 

 

Figura 4: balanza de Lane 

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

La figura 4 representa gráficamente la relación cualitativa entre las variables clave que 

determinan el comportamiento morfológico de un río. En situaciones de desequilibrio, un 

cauce puede presentar un exceso de sólidos o una erosión significativa, siendo la pendiente 

del cauce la que presenta un papel crucial para restablecer el equilibrio, considerando el 

tamaño de las partículas (Vide, J.  2003). 

2.2.4. Morfología Fluvial para ríos de montaña 

Los ríos de montaña presentan una gran variabilidad en su morfología debido al constante 

movimiento de sedimentos, los cuales pueden ser erosionados y transportados aguas abajo. 

En este tipo de ríos, los procesos de erosión y deposición dependen en gran medida del 

régimen de caudales. La elevada sedimentación puede alterar físicamente las características 

hidráulicas del cauce, modificando su geometría y dinámica. Además, el transporte de 

sedimentos de fondo tiende a ser más significativo que en los ríos de llanura, mientras que 

el transporte en suspensión es relativamente menor (López, R. 2005; Ongley, E. 1997). 
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En zonas montañosas 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 sólido que 

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

En cauces inferiores donde las pendientes están ente entre 0.5 % a 2% están 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  

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

En la Figura 5 se representa esquemáticamente la morfología típica de un torrente. El cual 

se compone de tres partes: la cuenca de recepción, que tiene un alto nivel de erosión; el canal 

de desagüe, que transporta principalmente sedimentos; y el abanico o cono de deyección, 

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

2.2.4.1 Quebrada  

Dentro de las categorías de cauces naturales la quebrada es el curso de agua más pequeño, 

en el cual el flujo superficial es impulsado por la gravedad. En varias regiones de 

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

Se trata de arroyos de montaña con fuertes pendientes y régimen intermitente, que fluyen 

solo unos días al año durante crecidas violentas e intensas precipitaciones; solo las más 

grandes tienen un flujo permanente (Peltre, P. 1989),.  



 

16 

 

2.2.4.2 Clasificación de los ríos 

Los ríos pueden clasificarse de diversas formas, según los factores que intervienen en la 

dinámica de sus cauces. Una de las primeras clasificaciones fue propuesta por Davis (1899), 

quien los clasifico los ríos por su edad en jóvenes, maduros y viejos. 

Los ríos jóvenes son característicos de casi todos los ríos de montaña y sus tributarios, estos 

cauces, generalmente formados por materiales fracturados que pueden o no ser erosionables, 

en los ríos maduros, el valle fluvial se ensancha y las pendientes longitudinales se suavizan, 

los ríos maduros tienden a desarrollar llanuras de inundación angostas y meandros, 

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

Según el material del cauce, estos se subdividen en varias categorías: los cauces cohesivos 

están formados principalmente por arcillas y limos; los cauces aluviales se clasifican según 

el tamaño de las partículas, 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 más 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 año o un para un tiempo de retorno de 1.4 

años, aunque puede variar dependiendo de la zona, siendo fundamental para determinar la 

geometría hidráulica del río. 

Siempre existe una relación entre el caudal y la forma del cauce señala que las pocas crecidas 

anuales representan la descarga dominante y son fundamentales para la formación del lecho, 

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

La descarga dominante es una representación simplificada de un intervalo de caudales que 

moldean el cauce, condensada en un único valor, aplicable a cauces aluviales en equilibrio. 

Este concepto también puede ser adecuado para ríos intermitentes, bajo ciertas restricciones, 

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

La ecuación de regresión para obtener la descarga dominante fue estudiado por Williams 

(1978) usando 233 datos de varios ríos (Apaclla, N. 2014). 
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 𝑄 = 4 𝑥 𝐴𝑓
1.21𝑆0.28 (6) 

Q= Caudal dominante, en pies3/s 

Af= Área del cauce con caudal dominante, en pies2 

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

2.2.6. Propiedades de los Sedimentos 

Las partículas 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 características físicas. Las partículas no cohesivas, como 

la arena y la grava, ofrecen resistencia al movimiento principalmente por su peso y forma, 

ya que no presentan cohesión interna. Particularmente, las partículas de arena (0.06 mm a 2 

mm) y de grava (2 mm a 20 mm) son las más relevantes para el análisis hidráulico de los 

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

Los procesos de erosión, transporte y depósito de la cuenca se evidencian en las 

características de los sedimentos. Además, los diámetros representativos de los sedimentos 

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

2.2.6.1 Tamaño de partícula  

En los cauces fluyen distintos tipos de partículas, donde el tamaño viene a ser una dimensión 

que lo representa. Existen varios análisis para hallar el tamaño de las partículas, normalmente 

se guían por diámetro para partículas 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 clasificación de las partículas se presenta en el cuadro siguiente: 

Tabla 1. Clasificación de partículas según 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 - 4.0 

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 Granulometría 

Los sedimentos transportados por la corriente se clasifican según su tamaño. Para determinar 

un tamaño representativo, se realiza un análisis granulométrico, el cual permite conocer la 

distribución del tamaño de las partículas y obtener valores característicos para su uso en 

cálculos de transporte de sedimentos. 

Existen diversos tipos de diámetros representativos empleados según el enfoque del autor. 

El diámetro D50, que corresponde al tamaño por debajo del cual se encuentra el 50 % del 

peso acumulado de las partículas más finas, es uno de los más utilizados como valor 

representativo. Sin embargo, también se emplean otros diámetros como el de D35 y el de D55, 

que son utilizados para caracterizar la carga del lecho y estimar la rugosidad hidráulica 

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

Por su parte,  la ecuación de Einstein utiliza el D35 como diámetro característico, Schoklitsch 

considera el D40, mientras que Shields utiliza D50 para el análisis del inicio de movimiento 

(Marcacuzco,J. 2017). 

Figura 6: Grafica de curva granulométrica. 

 

Fuente: (Villalaz, C. 2007,  p. 37) 
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La curva granulométrica representa la relación entre los diámetros y los porcentajes 

acumulados, mostrando que parte de la muestra es más fina que el diámetro representativo 

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

El diámetro de abertura de cada tamiz está establecido por la norma ASTM. Se utilizan para 

crear la curva granulométrica, mediante un ensayo con los distintos tamices apilados y 

sometidos a vibración, lo que provoca la retención de las partículas 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 clasificación, siendo los que permiten 

describir sus características de forma concisa. Uno de los más utilizados es el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (USCS, por sus siglas en inglés), el cual divide los 

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

Los suelos que tengan menos de 50% de partículas que pasen la malla N°200 se clasifican 

como grava (G) o arena (S). Por otro lado, los suelos en los que más del 50% de las partículas 

pasan por la malla N°200 se simbolizan como limos (M) o arcillas (C). Además, se incluyen 

categorías específicas como limos orgánicos y arcillas orgánicas (O), así como suelos de 

origen orgánico, como los turbos y lodos (Pt). Otros símbolos 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 

Símbolo de 

Grupo 

Criterios 

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 1 y 3. 

GP Menos de 5% pasa la malla no. 200, no cumple ambos criterios para GW. 

GM Más de 12% pasa la malla no.200, los límites de Atterberg se grafican 

debajo de la línea A (figura 2.12) o el índice de plasticidad menor que 4. 

GC Más de 12% pasa la malla no.200, los límites de Atterberg se grafican 

debajo de la línea A (figura 2.12), índice de plasticidad mayor que 7. 

GC-GM Más de 12% pasa la malla no.200, los límites de Atterberg caen en el área 

sombreada marcada CL – ML en la figura 2.12. 

GW-GM El porcentaje que pasa por la malla no. 200 está entre 5 y 12, cumple los 

criterios para GW y GM. 

GW-GC El porcentaje que pasa por la malla no. 200 está entre 5 y 12, cumple los 

criterios para GW y GC. 

GP-GM El porcentaje que pasa por la malla no. 200 está entre 5 y 12, cumple los 

criterios para GP y GM. 

GP-GC El porcentaje que pasa por la malla no. 200 está entre 5 y 12, cumple los 

criterios para GP y GC. 

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

2.2.6.3 Densidad aparente (𝝆𝒂) 

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

los sedimentos es 2650 kg/m3 (Basile, P. 2018). 

 𝜌𝑎 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
=

𝑃𝑠

𝑉𝑂
 (7) 

Donde: 

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

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

2.2.6.4 Densidad relativa o Peso especifico 

  𝛾𝑠 =
𝑊𝑠 

𝑉𝑓−𝑉𝑖
 (8) 

𝛾𝑠 = Peso específico de sedimentos, en kg/m3 

𝑊𝑠 = Peso seco de la muestra, en kg.  

𝑉𝑖 = Volumen del agua (inicial), en m3 

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

El peso específico del sedimento se puede expresar, como: 

𝛾𝑠 = 𝑔𝜌𝑠 (9) 
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𝑔: Aceleración de la gravedad. (m2.S-1) 

𝜌𝑠: Densidad de la partícula (Kg.m-3) 

El peso específico es de 26 kN/m3 y el peso específico sumergido es de 16 kN/m3 en la 

mayoría de los sedimentos naturales (Basile, P. 2018), el peso sumergido es igual a: 

𝛾′
𝑠 = 𝛾𝑠 − 𝛾 (10) 

𝛾′
𝑠 = el peso específico sumergido 

La relación entre peso específico del sedimento y del agua se define como gravedad 

especifica es: 

G =
𝛾𝑠

𝛾
=

𝜌s

𝜌
 (11) 

G: gravedad especifica 

La densidad relativa de la partícula dentro del agua. 

∆=
𝛾𝑠 − 𝛾

𝛾
 (12) 

𝛾 = el peso específico del agua. (kgf /m3) 

2.2.6.5 Velocidad de caída 

La velocidad de caída de las partículas sedimentarias está influenciada por diversos factores, 

como el tamaño, la forma, la densidad del sedimento y la viscosidad del fluido circundante. 

Cuando una partícula presenta una densidad mayor que la del medio líquido, tiende a 

precipitarse hasta alcanzar una velocidad de caída de equilibrio, momento en el cual la fuerza 

de arrastre y el peso se equilibran. Estas características han sido ampliamente descritas en 

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

2.2.6.6 Coeficiente de rugosidad  

Es un parámetro necesario para resolver la ecuación de Manning, muestra la mayor dificultad 

para su elección debido a que no existe un solo método que estime la resistencia al flujo en 

el cauce(Chow, V. 1959). 

Cálculo de “n” por Cowan Arcement Schneider (1956) 

Se desarrolló un método para evaluar el coeficiente de rugosidad en canales naturales. 
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𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) ∗ 𝑚 (13) 

Dónde: 

n0 = Coeficiente (n) básico. 

n1 = Coeficiente añadido por irregularidades del cauce. 

n2 = Coeficiente añadido por variaciones en la forma y tamaño del cauce. 

n3 = Coeficiente añadido por obstrucciones. 

n4 = Coeficiente añadido por vegetación y condiciones de flujo. 

m = Corrección por la cantidad de meandros en el cauce. 

Tabla 4. Valores para el cálculo de la rugosidad según Cowan. 

Condiciones de cauce Valores 

Tipo de 

material 

en el perímetro 

del canal 

Tierra Arena, limo, y arcilla 

n0 

0.020 

Corte en roca Afloramiento de la roca 0.025 

Grava fina Grava de hasta 8 mm de diámetro 0.024 

Grava gruesa Grava de más de 8 mm de diámetro 0.028 

Grado de 

irregularidades 

en la superficie 

Liso La mejor condición 

n1 

0.000 

Menor 
Canales bien dragados, con 

pendientes laterales poco erosionadas 
0.005 

Moderado 

Canales poco dragados, con 

pendientes laterales moderadamente 

erosionadas 

0.010 

Severo 

Canales muy erosionados, con 

superficies altamente irregulares y/o 

excavadas en roca gruesa 

0.020 

Variaciones en 

la 

forma y 

tamaño 

de la sección 

transversal 

Gradual Variaciones suaves o pequeñas 

n2 

0.000 

Alternadas 

ocasionalmente 

Secciones grandes y pequeñas 

alternadas ocasionalmente, con 

desplazamiento lateral del flujo 

0.005 

Alternadas con 

frecuencia 

Secciones grandes y pequeñas 

alternadas con frecuencia, con 

desplazamiento lateral frecuente del 

flujo 

0.010 - 

0.015 

Efecto de 

obstrucciones 

Despreciable (a) La medida en que las 

obstrucciones ocupan o reducen el 

área de flujo, (b) El carácter de las 

obstrucciones (bordes agudos u 

objetos angulares, los cuales inducen 

una mayor turbulencia que los 

objetos de superficie curva o lisa), y 

(c) El lugar y espaciamiento de las 

obstrucciones, transversales y 

longitudinales, a lo largo del canal 

n3 

0.000 

Menor 
0.010 - 

0.015 

Apreciable 
0.015 - 

0.030 

Mayor 
0.030 - 

0.060 

Efecto de la 

vegetación 
Bajo 

Césped o maleza, en la cual la 

profundidad de flujo es de 2 a 3 

veces la altura de la vegetación 

n4 
0.005 - 

0.010 
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Condiciones de cauce Valores 

Medio 

Césped o maleza, en la cual la 

profundidad del flujo es de 1 a 2 

veces la altura de la vegetación 

0.010 - 

0.025 

Alto 

Césped o maleza, en la cual la 

profundidad de flujo es casi igual a la 

altura de la vegetación 

0.025 - 

0.050 

Muy alto 

Césped o maleza, en la cual la 

profundidad del flujo es menos de la 

mitad (1/2) de la altura de la 

vegetación 

0.050 - 

0.100 

Sinuosidad del 

canal 

Baja Sinuosidad menor a 1.2 

m 

1.00 

Media Sinuosidad entre 1.2 y 1.5 1.15 

Alta Sinuosidad mayor a 1.5 1.30 

Fuente: (Chow, V. 1959)  

Existe en la bibliografía ecuaciones matemáticas para la estimación del coeficiente de 

rugosidad, el cual está en función del diámetro característico 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 ecuación de Strickler se basa en análisis de varios ríos en suiza en el año de 1923, utilizado 

para material pedregoso, donde el coeficiente se expresa como: 

𝑛 =
(D50)1/6

21
 (14) 

Para material de fondo no uniforme se propone la ecuación de Meyer – Peter y Muller 

(1948). 

𝑛′ = 0.038 ∗ (D90)1/6 (15) 

Ecuación de Lane y Carlson (1953) 

𝑛′ =
(D75)1/6

39
 (16) 

Ecuación de Bray (1979) 

𝑛′ = 0.0495 ∗ (D50)0.16 (17) 

Ecuación de Garden&Raju, Subramanya (1982) 
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𝑛′ = 0.047 ∗ (D50)1/6 (18) 

2.2.7. Inicio de movimiento  

El movimiento de las partículas sedimentarias se produce cuando las fuerzas generadas por 

el paso del flujo superan las fuerzas de resistencia que las mantienen en reposo. Este 

fenómeno, conocido como movimiento incipiente, se inicia cuando los momentos 

hidrodinámicos ejercidos por el flujo de agua alcanzan un equilibrio o superan los momentos 

de resistencia internos de las partículas. En este proceso, las partículas de limo y arcilla 

resisten principalmente por cohesión, mientras que las de arena y grava lo hacen por su peso 

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

La condición crítica para el inicio del movimiento está determinada por variables hidráulicas 

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 partículas 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 (𝜏𝑂), se refiere al esfuerzo medio que se aplica 

en el fondo de un canal. Es el producto del peso específico del fluido, el radio hidráulico y 

la inclinación del canal (Ramirez, R. 2021). 

𝜏𝑂 = 𝛾𝑅ℎ𝑆 (19) 

𝜏𝑂: Tensión en el fondo (Kgf.m-3) 

R: Radio hidráulico (m) 

S: Pendiente media de la cuenca. 

𝛾: Peso específico del agua (Kgf.m-3) 

2.2.7.2 Parámetro de Shields 

El parámetro de Shields o esfuerzo cortante crítico adimensional se usa para determinar el 

inicio del movimiento de partículas en un flujo para un tamaño de grano de interés 

considerando las fuerzas que actúan y el principio de similitud (Basile, P. 2018), el parámetro 

de Shields en función de 𝜏𝑜: 
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𝜏𝑐
∗ =

(𝜏𝑜)𝑐

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝑑
=

𝑅𝑆

∆𝑑
= 0.047(𝛾𝑠 − 𝛾)𝑑 (20) 

𝜏𝑐
∗: Fuerza tractiva crítica sobre el fondo en el momento de la iniciación del movimiento 

(𝜏𝑜)𝑐: Esfuerzo cortante crítico 

𝛾𝑠: Esfuerzo cortante crítico 

𝛾: peso específico del agua 

𝑑: diámetro característico 

∆∶Densidad relativa de la partícula. 

R: Radio Hidráulico (m) 

S= Pendiente de fondo del canal. 

Figura 7: Diagrama de Shields original en el sistema de ejes 

 

Fuente: (Basile, P. 2018)  

La figura 7 muestra el diagrama de Shields en el cual se identifica diferentes zonas en función 

del número de Reynolds adimensional (Re*), considerando el tamaño de las partículas y la 

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

𝑅∗ =
𝑈∗𝑐𝑑

𝑢
 (21) 

Re= número de Reynolds, adimensional 

V= Velocidad de corte, m/s 

d = Diámetro de partícula, m 

u = Viscosidad Cinemática del agua, m2/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 está determinada por las condiciones hidráulicas del flujo, 

especialmente la pendiente del terreno y el caudal disponible. Cuando la energía del flujo no 

es suficiente para mantener las partículas en suspensión o en movimiento, estas tienden a 

depositarse en el lecho del cauce, generando procesos de sedimentación (Huang, C. et al. 

1999; Lei, T. et al. 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 escorrentía superficial. El volumen de material transportado por un río está 

directamente relacionado con las características de las fuentes de sedimento y con los 

mecanismos mediante los cuales ocurre dicho transporte. Esta dinámica se expresa mediante 

el concepto de gasto sólido total, el cual representa la suma del sedimento transportado en 

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

Figura 8: Procesos de transporte de sedimentos. 

Transporte en suspensión 

(Ts)

Transporte de fondo (Tf)

Turbulencia 

del flujo

Rodando

Deslizando

Saltando

Carga de 

lavado(Tsl)

Suspensión del 

cauce (Tsc)

 

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 suspensión, siendo esta última 

subdividida en carga de lavado y suspensión del cauce. 

Los procesos de erosión y depósito, vinculados con el gasto sólido total generado por la 

acción de la corriente, pueden manifestarse como arrastre de fondo, en suspensión o como 

carga de lavado (Julien, P. 2010). 

𝑇 = 𝑇𝑓 + 𝑇𝑠 (22) 

El gasto sólido es la cantidad de partículas presentes en un tiempo establecido, la 

determinación del gasto sólido está estrechamente relacionada con las características de la 

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

El gasto sólido 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 partículas 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 

suspensión 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 (L²/T). Cada cauce presenta un 

gasto sólido de fondo característico, con un límite natural en la cantidad de sedimentos que 

puede movilizar. En ríos de montaña 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 sólido en suspensión 

El gasto sólido en suspensión representa la cantidad de sedimentos finos transportados por 

el flujo en suspensión, y suele expresarse en función del gasto líquido. Esta relación puede 

establecerse para distintos intervalos temporales, como diarios, mensuales o anuales (Rocha, 

A. 1998). 

Las partículas de menor tamaño, una vez desprendidas del fondo del cauce o erosionadas 

desde los taludes por acción del agua en movimiento, pueden mantenerse en suspensión 

durante largos periodos. Este tipo de transporte es favorecido por la velocidad y la 

turbulencia del flujo, las cuales generan un intercambio constante de partículas entre el fondo 

y la columna de agua. 

Los sedimentos en suspensión tienden a depositarse únicamente cuando la velocidad del 

flujo disminuye, el perfil del cauce se suaviza, o la corriente desemboca en zonas de menor 

energía, como pozas o cuerpos de agua estancada. Esta dinámica es clave para comprender 

el comportamiento sedimentológico de ríos con alta carga de partículas finas (Hudson, N. 

1997; Leliavsky, S. 1955). 
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2.2.9. Metodologías de medición  

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

• Uso de Trampas:  

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

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

Figura 9: Trampa de arrastre de fondo 

 
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 excavación a lo largo de una sección transversal del río, 

donde los sedimentos se depositan por acción de la corriente. El área aguas arriba de un 

vertedero puede funcionar como una trampa de sedimentos; sin embargo, en ríos con alta 

carga, este proceso puede llevar muy costoso (Hudson, N. 1997). 

• Aplicación de la fotogrametría: 

La fotogrametría se utiliza actualmente de manera generalizada para estudiar distintos 

procesos y formas del terreno en la superficie terrestre, y está convirtiéndose rápidamente 

en una herramienta clave en la geomorfología fluvial. 

La fotogrametría tiene como objetivo determinar con exactitud la forma, el tamaño y la 

ubicación espacial de un objeto, a partir de mediciones obtenidas mediante una o varias 

fotografías. Aunque la fotogrametría no interpreta directamente los fenómenos naturales, 

permite generar planos, ortofotos y modelos digitales de elevación que facilitan el análisis 

geomorfológico (Sajinkumar, K. 2018).  
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En esta investigación, se empleó fotogrametría a partir de imágenes captadas por un vehículo 

aéreo no tripulado (UAV), lo que permitió generar Modelos Digitales de Elevación 

Diferencial (DoD, por sus siglas en inglés). Estos modelos facilitaron la identificación de 

cambios en la superficie del cauce en distintos momentos y la estimación de volúmenes de 

sedimentos movilizados. Esta técnica ha sido aplicada con éxito en numerosos estudios 

fluviales, en los cuales se han realizado levantamientos topográficos repetidos para analizar 

patrones de erosión, deposición y variaciones morfológicas (Cândido, B. et al. 2020; Lane, 

S. 2003). 

2.2.9.2 Métodos de Medición del Sedimento en suspensión 

La medición de las concentraciones es la forma más fácil y posiblemente la única de calcular 

el gasto de sólido en suspensión. Durante la mayor parte del año, los ríos de la costa peruana 

y los interandinos carecen de transporte sólido, siendo la mejor opción centrarse en la 

temporada de lluvias (Rocha, A. 1998). 

Los sedimentos en suspensión pueden medirse de diferentes maneras dependiendo del 

transporte de sedimentos durante el año. El método más adecuado en condiciones normales 

es el uso de muestreadores, que se dividen en integradores y muestreadores puntuales 

(Lopez, R. 1969). 

• Muestreo puntual 

La colecta de muestras en un punto específico del cauce se realiza a profundidades y 

distancias determinadas, utilizando una botella de boca ancha que se lanza en el centro del 

río. Entre sus ventajas destacan la mayor seguridad en su manipulación y la simplicidad 

logística requerida para su implementación (Lopez, R. 1969). 

• Muestreo por integración 

El muestreo por integración consiste en bajar y elevar un muestreador a lo largo de una 

vertical del cauce a velocidad constante, permitiendo así la acumulación progresiva de agua 

y sedimentos en su interior. Este tipo de muestreador tiene en cuenta la variación de la 

velocidad de flujo con la profundidad, lo que permite obtener una muestra más representativa 

del perfil vertical de la corriente. Generalmente, el equipo utilizado está compuesto por una 

botella de vidrio protegida por una armadura metálica, suspendida mediante una varilla. Sin 
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embargo, su aplicación requiere una mayor logística en comparación con métodos más 

simples (Julien, P.2010).. 

2.2.9.3 Métodos de Medición de Caudales 

El caudal de un río es el volumen de agua que pasa por una sección de un canal en un período 

de tiempo, para poder medirlos depende los datos geométricos de la sección transversal (m2) 

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

Existen diversos métodos para la medición de caudales, los cuales varían en función de las 

condiciones del cauce, los recursos disponibles y el grado de precisión requerido. 

• Método volumétrico 

Es medir directamente el tiempo necesario para llenar un recipiente de volumen conocido. 

Utilizado en cauces pequeños, 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) 

• Vertederos de aforo 

La medición de los flujos de agua en cauces naturales puede ser inexacta porque los canales 

suelen ser irregulares y, por lo tanto, la relación 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 dimensión 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, económico y fácil de instalar, el 

resultado de la medición de los caudales es efectivo (Menchú, S. 2016). 

La fórmula general de descarga de un vertedero rectangular. 

𝑄 = 𝐶𝑑(𝐿 − 0.01𝑛ℎ) ∗ ℎ3/2 (24) 

 

Q = es el caudal, en m3 /s 

L= es la anchura (m) de la escotadura 

Cd =es los coeficientes teóricos de descarga 

h =es la altura de agua en la escotadura 

n=número de contracciones (0,1 ó 2) 

La calibración del coeficiente de descarga para los caudales bajos, se utiliza el método 

volumétrico por la alta precisión que tiene. El uso de este método es especialmente 

conveniente porque es de bajo coste, fácil de aplicar, tiene un bajo impacto y una alta 

precisión (Guallpa, M. et al. 2022). 

• Método de flotadores 

Este método es el más conveniente, pero proporciona solo una estimación del flujo. Este 

método se basa en el hecho de que la velocidad de movimiento de un objeto flotante es la 

misma de las líneas de la corriente. El uso de método es conveniente cuando no se tenga una 

estación, en crecidas de río y cuando exista peligro de ingresar al cauce del río (Chamorro, 

G. 2011). 

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

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 
(25) 

Q = es el caudal, en m3 /s 

 A = área de la sección, expresada en metros cuadrados (m2). 

V=velocidad media del agua, expresado en metros sobre segundos (m/s).  

• limnímetro  

La cota limnimétrica de una sección se utiliza para medir el nivel de agua. Estas lecturas de 

cota se transformarán en caudales a través de una curva de calibración (relación entre nivel 

de agua y el caudal medido en un tiempo determinado). 
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• Método área – pendiente  

La estimación indirecta del caudal en ríos es la ecuación de Manning, cuya aplicación 

requiere conocer el área de intersección, el radio hidráulico, la rugosidad y la pendiente 

hidráulica de una parte aguas arriba y aguas abajo del río. Este método se puede utilizar para 

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

Q =  
1

n
+ 𝐴2/3 S 1/2 (26) 

Q: Caudal A: área de sección transversal del río 

R: radio hidráulico (A/P), siendo  

P. perímetro mojado de la sección  

S: pendiente hidráulica  

N: coeficiente de rugosidad de Manning 

2.2.10. Métodos de Cuantificación del transporte de sedimentos 

No existe una ecuación única que describa la mecánica del transporte de sedimentos que 

represente la relación de agua y sólidos, a lo largo de los años se han alcanzado diversas 

ecuaciones empíricas o semiempíricas en base de distintas teorías u observaciones. El mejor 

caso es tener una combinación de ambos métodos. Todos los modelos son más o menos 

fiables porque sus aplicaciones se limitan a las situaciones para las que fueron creados 

(Rocha, A. 1998). 

Para la deducción de las diferentes ecuaciones se basaron en diferentes enfoques: el método 

de Yang (1973) obtenido a partir de la regresión, el método de Einstein (1950) basado en 

enfoque probabilístico, y el método Meyer Peter & Muller (1948) basado en un enfoque 

determinista y otros (Barbosa, S. 2013).  

Las ecuaciones empíricas de tipo Schoklitsch basadas en la función de flujo crítico dan 

buenos resultados para cuencas fluviales de montaña y de fuerte pendiente, como las de 

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

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

Ecuación ds (mm) Ecuación ds (mm) 

Du Boys (1879) N/D Mizuyama (1977) N/D 

Schoklitsch (1930, 

1959) 

0.30 - 

5.00 
Brownlie (1981) 

0.15 - 

1.71 
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Ecuación ds (mm) Ecuación ds (mm) 

Shields (1936) N/D 
Simons et al. 

(1983) 
N/D 

Kalinske (1947) N/D Yang (1984) 
2.46 - 

10.00 

Einstein (1942, 

1950) 
N/D Van Rijn (1984) N/D 

Meyer-Peter & 

Müller (1948) 

0.40 - 

30.00 
Smart (1984) N/D 

Einstein Brown 

(1952) 
N/D Bettes (1984) N/D 

Einstein 

Modificado (1955) 
0.283 Bathurst (1985) N/D 

Chien (1956) 
0.4 - 

30.00 

Heng Seng Low 

(1989) 
N/D 

Bagnold (1956, 

1966, 1980) 

1.15 - 

1.71 

Laursen & 

Copeland (1990) 

0.011 - 

29 

Laursen (1958) 
0.08 - 

0.70 

Karim & Kennedy 

(1990) 

0.06 - 

2.00 

Rottner (1959) N/D Parker (1990) 54 

Yalin (1963) N/D Andrews (1994) N/D 

Colby (1964) 
0.10 - 

0.80 
Posada (1994) N/D 

Graf (1968) N/D 
Posada Nordin 

(1994) 

0.04 - 

1.13 

Toffaletti (1969) 
0.062 - 

4.00 

Colby Modificado 

(1994) 
N/D 

Engelund y Hansen 

(1972) 

0.19 - 

0.93 

Yang, Molinas & 

Wu (1994) 

0.013 - 

0.09 

Shen & Hung 

(1972) 
0.35 

Molinas & Wu 

(1996) 

0.09 - 

1.15 

Ackers & White 

(1973) 

0.04 - 

7.00 

Wu, Wang & Jia 

(2000) 

0.30 - 

30 

Yang (1973) 
0.15 - 

1.71 

Wilcock & Crowe 

(2003) 
> 2.00 

Fuente: (Barbosa, S.  2013) 

2.2.10.1 Estimación del Gasto sólido en suspensión 

La curva de gasto de sedimentos establece una relación entre el caudal líquido y la descarga 

de sedimentos en suspensión. La pendiente de esta curva representa la concentración de 

sedimentos suspendidos y varía en función del caudal: es más pronunciada a bajas 

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

La siguiente función usada para relacionar el caudal sólido y líquido es:  

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

Q = caudal líquido, 

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

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

(Ponce, V. 1988). 

Figura 11: Distribución de la velocidad, la concentración de sedimentos y el caudal 

sólido. 

 

Fuente: (Bathurst, J. 2000) 

Concentración de Sedimentos 

La concentración de sedimentos se define como la relación 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 sólidos recolectados 

y pesar el residuo seco, utilizando un volumen conocido de muestra. Esta concentración, 

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

La unidad más comúnmente utilizada para expresar la concentración es el miligramo por 

litro (mg/L), aunque esta puede variar según las normas o prácticas de cada país (Julien, P. 

2010)  

𝑐𝑠 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 
 (28) 
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Para determinar los sólidos suspendidos en el laboratorio se calcula el peso de los sólidos en 

la muestra obtenida, mezcla de agua y sedimento. Esto se logra utilizando un filtro con un 

tamaño de poro específico para separar los sólidos del agua. Este método se utiliza para 

determinar la cantidad de sólidos en peso presentes en una determinada cantidad volumétrica 

de muestra de agua. 

𝑐𝑠(𝑚𝑔/𝐿) =
𝑃𝐸𝑆𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙(𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑒𝑚𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑚𝑙)
𝑥106  (29) 

El MINAM mediante los estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua presenta los 

valores máximos respecto a ecosistemas frágiles, reservas naturales y aguas superficiales 

que requieren ser protegidas. 

Tabla 6. Parámetros para concentración máxima de solitos totales  

Parámetro 
Unidad de 

medida 

E1: 

Lagunas 

y lagos 

E2: Ríos 

Costa y 

sierra 

E2: Ríos 

Selva 

E3: Ecosistemas 

costeros y marinos 

Estuarios Marinos 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

mg/L ≤ 25 ≤ 100 ≤ 400 ≤ 100 ≤ 30 

Fuente: (MINAM 2017) 

Clasificación de flujo en función de la concentración de sedimentos  

En la literatura distintos autores clasifican el flujo en función de la concentración de 

sedimentos diferenciándose en el porcentaje de sólidos en flujo. 

Tabla 7. Comportamiento del Flujo en Función de la Concentración de Sedimentos 

Descripción del 

Tipo de Flujo 

Concentración de sedimentos (Cv) 
Características del Flujo 

En Volumen En Peso 

Deslizamientos 

0.65 – 0.80 0.83 – 0.91 
No hay flujo; falla por deslizamiento de 

bloques  

0.55 – 0.65 0.76 – 0.83 

Deslizamiento de bloques; falla con 

deformación interna durante el 

deslizamiento, movimiento lento antes 

de la falla. 

Flujos de lodo 

(Mudflow) 

0.48 – 0.55 0.72 – 0.76 

Flujo evidente; deslizamiento lento 

sostenido de flujo de lodo; deformación 

plástica bajo su propio peso; cohesivo; 

no se expande sobre una superficie 

nivelada. 

0.45 – 0.48 0.69 – 0.72 
El flujo se extiende sobre una superficie 

nivelada; flujo cohesivo; algo de mezcla. 

0.40 – 0.45 0.65 – 0.69 

El flujo se mezcla fácilmente; muestra 

propiedades fluidas en la deformación; 

se extiende sobre la superficie 
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Descripción del 

Tipo de Flujo 

Concentración de sedimentos (Cv) 
Características del Flujo 

En Volumen En Peso 

Avenida de 

lodo (Mud 

Flood) 

horizontal, pero mantiene una superficie 

fluida inclinada; sedimentación de 

partículas grandes (rocas); aparecen 

ondas, pero se disipan rápidamente. 

0.35 – 0.40 0.59 – 0.65 

Sedimentación marcada de gravas y 

cantos rodados; expansión casi completa 

sobre la superficie horizontal; superficie 

líquida con dos fases del fluido; las olas 

viajan sobre la superficie. 

0.30 – 0.35 0.54 – 0.59 

Separación del agua en la superficie; las 

olas viajan fácilmente; la mayoría de la 

arena y la grava se han sedimentado y se 

mueven como carga de fondo. 

0.20 – 0.30 0.41 – 0.54 

Acción de olas distintiva; superficie 

líquida; todas las partículas descansan 

en el fondo en condiciones de flujo 

estable. 

Inundación de 

agua 
< 0.20 < 0.41 

Inundación de agua con carga 

suspendida convencional y carga de 

fondo. 

Fuente: (O’Brien, J. 2003) 

2.2.10.2 Estimación del Gasto sólido de fondo  

a. Meyer-Peter y Müller (1948)  

La fórmula de Meyer-Peter y Müller (1948) fue desarrollada para estimar la carga de 

sedimentos de fondo en cauces con material grueso. Se basa en el tamaño medio del 

sedimento (d₅₀) presente en la capa superficial del lecho. Esta ecuación es ampliamente 

utilizada para el transporte de gravas en condiciones donde también puede haber presencia 

de carga en suspensión. Su fundamento radica en la diferencia entre el esfuerzo cortante total 

y el esfuerzo cortante crítico necesario para iniciar el movimiento de las partículas (Apaclla, 

N. 2014; Julien, P. 2010). 

Meyer-Peter y Müller durante el desarrollo de la formula utilizo el siguiente rango de 

valores: 

Pendiente:0.4 a 2% 

Gasto:0.002 a 2m³/s 

Tirante:0.01 a 1.2 m 

Diámetro:0.4 a 30mm 

Peso específico:1.2 a 4.22 tn/m3 

𝑔𝐵 = 8𝛾𝑆(𝑔 (
𝛾𝑆

𝛾𝑆 − 𝛾
) 𝐷3)0.5[

𝑛𝑠

𝑛

1.5

𝜏∗ − 0.047]1.5 (30) 

El ns , se obtiene por la fórmula de strickler del D90 de la partícula 
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𝑛𝑠 =
𝐷90

1/6

26
 (31) 

𝑔𝐵=gasto sólido de fondo unitario, Kgf/s.m 

D=diámetro de la partícula, m 

g=aceleración debido a la gravedad m/s 

𝛾= peso específico del agua, Kgf/m3 

𝛾𝑆=peso específico del suelo, Kgf/m3 

𝜏∗=número adimensional de shields  

n=coeficiente de Manning 

ns =coeficiente de Manning debido a la partícula 

b. Fórmula de Schoklitsch (1962) 

La fórmula de Schoklitsch fue desarrollada para estimar el transporte de sedimentos en 

cauces con fondo de grava. Su planteamiento se basa en datos empíricos obtenidos a partir 

de caudales aforados en canales experimentales y observaciones de campo. Esta formulación 

considera que la cantidad de sedimentos transportados es una función constante del caudal, 

bajo el supuesto de que el suministro de sedimentos está siempre disponible en cauces 

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

𝑔𝐵 = 2500𝑆
1

3 (𝑞𝑆
7

6 − 19.05𝜏∗𝑐
5/3 (

γ𝑆

γ𝑆 − γ
)

5

3
𝐷40

3

2 ) (32) 

𝑔𝐵=gasto sólido total unitario, Kgf/s.m 

D=diámetro de la partícula (d40), m 

𝛾= peso específico del agua, Kgf/m3 

𝛾𝑆=peso específico del suelo, Kgf/m3 

S=pendiente media de la cuenca 

𝜏∗𝑐=número adimensional de shields, se obtiene de la relación propuesta por maza.  

q= gasto unitario líquido, m³/s.m 

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

𝑑𝑐 = 0.076
∆𝐷

𝑆
 (33) 

Entonces se obtiene: 
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𝑔𝐵 = 2500𝑆
1

3 (𝑞𝑆
7

6 − 0.26 ∆
5

3𝐷40

3

2 ) (34) 

Si el 0.0001≤ D ≤0.003m el dc se obtiene 

𝑑𝑐 = 0.000285
∆𝐷1/3

𝑆
 (35) 

Entonces se obtiene: 

𝑔𝐵 = 2500 𝑆1/3 (𝑞𝑆
7

6 − 2.351. 10−5∆5/3𝐷40

7

18) (36) 

c. Fórmula de Parker, Klingeman y Mc Lean (1982) 

Este modelo determina el valor óptimo de las tasas de transporte y predice condiciones de 

cuasi equilibrio para el arrastre de fondo en ríos de grava. La fórmula procede de los datos 

del río Oak Creek con un ancho de 3.65, donde se encontró que todos los tamaños se movían 

equitativamente cuando se alcanza la condición crítica que rompía la coraza; es decir, la 

fórmula aplicable si 0.95> ∅50 (García, C.& Sala, M. 1998). 

𝑔𝐵 = 1400 (
𝑊𝑔1/2(𝑑𝑆)3/2

2.65
) (37) 

Donde: 

gB= Gasto sólido de fondo total, kg/s·m. 

g= Aceleración de la gravedad, m/𝑠 

d= tirante medio de la sección, m. 

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

∅50 =
𝜏50

∗

0.0876
 

(38) 

 

𝜏50
∗ =

0.606𝑅ℎ𝑆

𝐷50𝑆𝑈𝐵 
 (39) 

Donde: 

∅50 =Esfuerzo hidráulico normalizado 

𝜏50
∗ =Esfuerzo hidráulico adimensional 

𝑅ℎ = Radio hidráulico de la sección, en m. 
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𝐷50 = Diámetro del 50 % de los sedimentos, en m. 

Para 0.95<∅50<1.65 

𝑊∗ = 0.025𝑒[14.2(∅50−1)−9.28(∅50−1)2] (40) 

Para ∅50>1.65 

𝑊∗ = 11.2(1 −
0.0822

∅50
)4.5 (41) 

d. Mizuyama y Shimohigashi (1985)  

La ecuación se basó en sistemas fluviales con pendientes pronunciadas y condiciones de alta 

energía sin alta concentración de sedimentos finos (López, R. 2003). 

𝑔𝐵 = 20
𝑆2

∆2

𝑞

√𝑔∆𝐷50
3

 (42) 

Donde: 

gB= Gasto sólido de fondo total, kg/s·m. 

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

q= caudal liquido por unidad de ancho, en m³/s.m. 

g= Aceleración de la gravedad, m/s2.  

D50 = Diámetro del 50 % de los sedimentos, en m. 

∆= Densidad relativa de la partícula. 

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

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

el parámetro adimensional 
𝐝

𝐃𝟓𝟎
< 𝟏𝟎. El principio de este método es que el inicio del 

movimiento está más influenciado por las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre el 

material que por la tensión tangencial promedio del flujo de fondo (Alvarez, J. &  Flores, M. 

1996). 

La expresión empírica para el transporte total del fondo (𝑔𝐵) es: 

𝑔𝐵 = 0.0072 ⋅ γ𝑠 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝐶𝑎 ⋅ 𝐷50 ⋅ 𝑈0 ⋅ (𝐹2 − 𝐹𝑒
2)0.5 (43) 

o 
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𝑔𝐵 =
0.0072 ⋅ γ𝑠 . SU

Uo
⋅ (𝑔 ⋅ ∆ ⋅ 𝐷50

3)
0.5

⋅ (𝐹2 − 𝐹c
2)1.5 .  

 [𝑐𝑜𝑠𝛼(tan(∅) − tan(𝑎))]0.5                    (44) 

donde: 

- 𝑞𝐵𝑇 es el transporte total del fondo, kg/s.m. 

- 𝛾𝑠 es el peso específico del sedimento. 

- 𝐷50 es el diámetro de las partículas en el cual el 50% es menor que este tamaño (m). 

- 𝑈𝑜 es la velocidad de referencia. 

- 𝐹 es el número de Froude densimétrico. 

- 𝐹𝑒 es el número de Froude densimétrico crítico. 

La ecuación para la velocidad de referencia (𝑈0) es: 

 U0  = ( g  ⋅  6  ⋅  D50  ⋅   cos(α)   ⋅  (  tan(∅)   −   tan(α)  ) )0.5  (45) 

donde: 

- 𝑔 es la aceleración gravitacional. 

- ∆ es la densidad relativa de las partículas sumergidas. 

- 𝛼 es el ángulo que forma la pendiente del fondo con la horizontal. 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛 − 1(𝜃) (46) 

- 𝜃 ángulo inclinación longitudinal de lecho 

- ∅ es el ángulo de fricción interna de las partículas. (ver Figura 12) 

El coeficiente adimensional de Chezy (𝐶𝑎) se obtiene de: 

𝐶𝑎 =
𝑈0

√𝑔 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑅
=

𝑈0

𝑈∗
 (47) 

donde: 

- 𝑆 es la pendiente longitudinal del fondo. 

- 𝑅 es el radio hidráulico. 

El número de Froude densimétrico (𝐹) se calcula como: 

𝐹 =
𝑈

√𝑔 ⋅ 6 ⋅ 𝐷50

 (48) 

 

Y el número de Froude densimétrico crítico (𝐹𝑒) se define por: 
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𝐹𝑒 = 1.31 + 0.66 ⋅ (
𝑑

𝐷50
)

0.6

 (49) 

Figura 12:Ángulo de reposo en función del diámetro y redondez de las partículas 

 

Fuente: (Alvarez, J. &  Flores, M. 1996) 

GB = 𝑔𝐵 . b (50) 

- 𝐺𝐵 Gasto sólido de fondo que pasa por la sección 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 Vx se 

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

𝑉𝑥 =
𝑞𝑥𝑏∆𝑡

(1 − 𝑛)
=

𝑄𝑋∆𝑡

(1 − 𝑛)
 (51) 

donde: 

- 𝑞𝑥 Es el transporte unitario de sedimentos (m³/s.m) 

- 𝑄𝑥 Transporte de sedimentos que atraviesa toda la sección de un cauce(m³/s) 

- ∆𝑡 intervalo de tiempo 

-n Porosidad del material depositado 

- b ancho en el fondo del cauce 

-𝑉𝑥 volumen real de sedimentos que pasan pon a sección en el un lapso de tiempo (∆𝑡), una 

vez depositados. 
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Donde  

La porosidad (𝑛) se define como la relación entre el volumen de vacíos y el volumen total 

del depósito, es decir, la suma del volumen de vacíos y de sólidos. En sedimentos no 

consolidados y saturados, este valor suele variar entre 0.35 y 0.45, dependiendo de factores 

como la granulometría y el grado de compactación (Rocha, A. 2018).  

Se ha propuesto una ecuación empírica que permite estimar la porosidad en función del 

diámetro medio del sedimento 𝐷50, expresado en milímetros. Esta fórmula tiene ciertas 

limitaciones, ya que fue desarrollada bajo condiciones controladas y su aplicación es válida 

solo cuando se cumplen sus limitaciones (Komura, S. 1961).  

𝑛 = 0.245 + 0.14 𝐷50
−0.21 (52) 

Siendo válido para 4x10-4 mm<D50<80mm 
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CAPÍTULO III 

III. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1.Área 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 dirección Noroeste (NO) y Sureste (NE) a través de la ciudad 

de Cajamarca. 

Geográficamente 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" 

Políticamente la cuenca se encuentra en:  

Departamento   : Cajamarca.  

Provincia  : Cajamarca. 

Distrito             : Cajamarca. 

Figura 13: Ubicación política de la zona de estudio 

 

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 canalización en el Jr. Nicolas Arriola. 
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Figura 14: Ubicación satelital del tramo de estudio. 

 

Dentro de este tramo, se distinguen dos sectores morfológicamente diferenciados: 

• Sección no canalizada (260 m): corresponde a un cauce natural con lecho 

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

márgenes presentan alta inestabilidad estructural y se han identificado evidencias de 

erosión lateral activa, asociada a lluvias intensas y a la falta de protección ribereña. 

• Sección canalizada (140 m): revestida con elementos de concreto, actualmente 

presenta signos de colmatación por acumulación de sedimentos y obstrucción parcial 

por residuos sólidos, lo que reduce su capacidad hidráulica y agrava el riesgo de 

desbordes en eventos de avenida. 

Las coordenadas geográficas 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 

 

Tramo de 

estudio 
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3.2.Materiales, Equipos y Softwares 

3.2.1. Materiales 

• Vertedero, Reglas limnimetrica y cronometro. 

• Botellas de 500ml y Jarra graduada 

• Libreta, palana, sacos, cordel y wincha 

• Gps y cámara fotográfica 

3.2.2. Equipos 

• Balanza mecánica y Juego de tamices granulométricos ASTM422 

• Estación Total (Leica TS 02).y Dron DJI Phantom 4 Pro  

3.2.3. Softwares 

• Programas del paquete de Microsoft Office. 

• Map Pilot 

• QGis 3.36 

• Civil 3D 2018 

• HEC-RAS 

3.3.Metodología 

3.3.1. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es no experimental y de tipo longitudinal, dado que se 

observaron y analizaron variables sin manipulación directa, a lo largo de un periodo 

específico comprendido entre noviembre de 2023 y mayo de 2024.  

3.3.2. Métodos de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema específico asociado 

a la acumulación de sedimentos y su impacto sobre la canalización existente del cauce de la 

quebrada Calispuquio. 

Se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, dado que se basa en la medición numérica de 

variables físicas (caudales, pendientes, volúmenes, concentraciones) y en el análisis 

estadístico de los resultados. 

Según su nivel de investigación, se clasifica como descriptivo, dado que se centra en 

caracterizar el comportamiento del cauce en el tramo de estudio y la dinámica de transporte 

de sedimentos observadas durante la temporada de lluvias.  



 

46 

 

En cuanto a técnica de recolección de datos, la investigación se desarrolló mediante 

actividades de campo y laboratorio. En campo, se realizaron levantamientos topográficos 

con dron, aforos de caudales y recolección de muestras de sedimentos. En laboratorio, se 

llevaron a cabo ensayos granulométricos por tamizado y la determinación de 

concentraciones de sedimentos en suspensión mediante el método gravimétrico. 

Según el periodo temporal, se trata de una investigación longitudinal, ya que se ejecutó 

durante un periodo definido. 

3.4.Población, muestra, unidad de análisis 

• Población: La población está constituida por el caudal y sedimentos presentes en el 

cauce de la quebrada Calispuquio. 

• Muestra: La muestra estuvo conformada por el tramo de 406 metros del cauce, en el 

cual se realizaron el monitoreo de caudales y la recolección de muestras de sedimentos 

para su análisis en laboratorio. 

• Unidad de análisis: La unidad de análisis corresponde al tramo de la quebrada 

Calispuquio comprendido entre las progresivas 0+000 km y 0+406 km, ubicado aguas 

arriba del Jr. Nicolás 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 investigación, se desarrolló 

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 metodología adecuada, se partió por recorrer el cauce 

de la quebrada en el mes de octubre del 2024, centrándose el recorrido en la parte alta del 

barrio Santa Elena y Bella Vista, zonas con reportes de acumulación de sedimentos y 

residuos. Se usaron herramientas informáticas como Google Earth, que nos permitió 

planificar de manera más acertada, el área de estudio, que luego, fue ajustada en campo. 

3.5.2. Levantamiento topográfico en el tramo de estudio 
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El levantamiento topográfico se realizó mediante el uso de vehículos aéreos no tripulados 

(VANT) de la marca DJI, modelo Phantom 4 Pro, Además, se empleó una estación total 

(Leica TS 02) para el levantamiento topográfico de seis puntos de control distribuidos en el 

área de estudio, constituye una herramienta para el levantamiento topográfico en cauces 

naturales, especialmente en zonas de difícil acceso o con topografía accidentada. En el caso 

de la quebrada Calispuquio, el empleo del dron permitió generar ortofotos y modelos 

digitales de elevación, lo que facilitó la identificación de zonas de acumulación de 

sedimentos, erosión y cambios en la morfología del cauce. Este resultado fue posible debido 

a que el tramo de estudio no presenta árboles ni vegetación alta que impidan la captura 

precisa de la superficie del terreno. 

Se realizaron tres levantamientos topográficos en el tramo de estudio, con el objetivo de 

identificar los cambios en la morfología del cauce entre los meses de octubre y enero. Para 

ello, El sistema utilizado para generar la topografía fue la fotogrametría aérea, mediante la 

captura de imágenes superpuestas y su posterior procesamiento fotogramétrico. Las 

imágenes fueron procesadas con los softwares DJI GO 4 y Map Pilot, los cuales permitieron 

la configuración del dron reajustándose el tipo de vuelo y geometría (Poligonal), alturas de 

vuelo (70 m) y la forma del recorrido (longitudinal) de 500 metros., la planificación 

automatizada de los vuelos y el control de la aeronave. Este procedimiento permitió generar 

modelos digitales de elevación (MDE) con alta resolución y precisión espacial. Los puntos 

de control se utilizaron para la georreferenciación y corrección altimétrica de los modelos 

obtenidos con el dron, mejorando la precisión de los resultados y reduciendo los errores 

asociados a factores como la iluminación o el traslape de imágenes  

El primer levantamiento se realizó el 28 de octubre del 2023, el segundo el 3 de diciembre 

del 2023 y por último el 6 de enero 2024, en horas de la mañana para obtener una buena 

visibilidad del cauce. El uso del dron tuvo varias ventajas como el alto grado precisión de 

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

3.5.3. Puntos de Control para fotogrametría. 

Los puntos de Control, fueron plasmados con pintura Sprite roja y negra, en forma de aspa 

aproximado de 60 centímetros en una superficie adecuada, además 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 señalar, que las 

coordenadas de dichos puntos fueron obtenidas antes y después de ejecutado los vuelos. 
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En función de las áreas de vuelo y teniendo un especial énfasis al cauce de la quebrada, se 

definieron 6 puntos de Control Topográfico previas a la ejecución de las misiones de vuelo. 

Dichos puntos de Control vienen a ser puntos en el terreno, cuyas coordenadas son obtenidas 

topográficamente aprovechando la topografía convencional, en este caso haciendo uso de la 

Estación Total, los mismos, que sirven para poder llevar un mejor control altimétrico de las 

imágenes satelitales y reducir al mínimo los errores por traslape de fotos, condiciones 

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

El área del levantamiento fue de 0.97 Hectáreas mediante la fotogrametría, se marcaron y 

obtuvieron las coordenadas de 06 Puntos de Control Topográfico respectivamente, los 

mismos que se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 8. Puntos de Control para fotogrametría. 

PUNTOS DE CONTROL PARA FOTOGRAMETRÍA 

PUNTO ESTE NORTE ELEVACIÓN 

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. Recolección de datos de suelos 

Se realizó el muestreo de suelos en el tramo de estudio en 5 puntos a lo largo del tramo de 

estudio. De las muestras extraídas, se obtuvieron sus principales parámetros y las curvas 

granulométricas correspondientes a cada muestra.  

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

durante los eventos lluvias. 

3.5.5. Recolección de datos de caudales 

Para la medición sistemática de los caudales en la quebrada Calispuquio, se instaló un 

vertedero rectangular de pared delgada en un tramo representativo del cauce, en un tramo 

recto para garantizar estabilidad y flujo uniforme. El propósito principal fue registrar el 

comportamiento del flujo durante los eventos hidrológicos ocurridos entre abril y mayo de 

2024. 
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a) Calibración del vertedero: 

Previo al inicio de los registros continuos de caudal, se calibró el vertedero rectangular de 

pared delgada mediante el método volumétrico. Este consistió en captar la descarga del 

vertedero en un recipiente graduado de 10 litros y cronometrar el tiempo necesario para 

llenarlo, lo cual se realizó 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 empíricos, se ajustó el coeficiente de 

descarga teórico a un valor de 2.65, logrando establecer una relación empírica confiable entre 

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

b) Procedimiento de aforo: 

Se ejecutó una campaña de monitoreo durante las tormentas ocurridas en los meses de abril 

y mayo de 2024. Para cada evento, se midió 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 aplicó la fórmula calibrada del vertedero 

rectangular, permitiendo la determinación precisa del caudal circulante en cada instante del 

registro. 

En el evento ocurrido el 19/03/2024 donde la altura del agua sobrepasó el nivel del vertedero, 

invalidando la medición mediante dicho método, se recurrió al método del flotador. Este 

procedimiento consistió en lanzar un objeto flotante en un tramo recto y conocido del cauce, 

medir el tiempo que tardó en recorrer dicha distancia, y obtener así la velocidad superficial, 

para estimar la velocidad media del flujo. Finalmente, esta velocidad corregida se multiplicó 

por el área transversal medida del cauce, obteniendo así una estimación alternativa del 

caudal. 

Ambas metodologías complementarias permitieron obtener una serie continua, confiable y 

precisa de caudales que posteriormente fue utilizada para analizar la relación entre el caudal 

líquido y el transporte de sedimentos en el tramo estudiado. 

3.5.6. Fase de laboratorio 

En esta etapa se realizaron análisis a las muestras recolectadas en campo, con el propósito 

de caracterizar el material presente en el cauce de la quebrada Calispuquio. En primer lugar, 

se aplicó el método de tamizado en seco, conforme a los procedimientos establecidos en la 

norma ASTM E11, lo que permitió determinar la distribución de tamaños de partícula de los 
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sedimentos de fondo. Asimismo, se evaluó la concentración de sedimentos en suspensión 

mediante el método gravimétrico, consistente en filtrar, secar y pesar el residuo sólido 

contenido en las muestras de agua. 

A partir de los datos granulométricos, se construyeron las curvas acumuladas de distribución 

de tamaños, de las cuales se obtuvieron los diámetros representativos D10, D50 y D90, 

necesarios para la aplicación de fórmulas empíricas del gasto sólido de fondo. 

3.5.7. Fase de gabinete 

Elaboración de superficies. 

Para la elaboración de superficies se usó el software de Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 

y Qgis, utilizando una data de 75 millones de Puntos Topográficos de cada vuelo, generado 

un modelo digital de elevación (MDE) de una superficie de rejilla de 0.01 m. x 0.01 m. 

posteriormente se evaluó el volumen acumulado mediante análisis de diferencias de 

superficies en formato TIN. 

Estimación de gasto sólido  

La estimación del gasto sólido de fondo se realizó aplicando las fórmulas de Mora, Aguirre 

y Fuentes, Mizuyama y Shimohigashi, Parker, Klingeman y McLean, Schoklitsch, y Meyer-

Peter y Müller. Para el gasto sólido en suspensión, se utilizó la curva de gasto de sedimentos. 

Validación de Resultados 

Los resultados obtenidos de las fórmulas empíricas se validaron mediante la comparación 

con los datos de campo recolectados.  

3.6.Procedimiento 

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

los siguientes procedimientos para abordar los objetivos de la investigación. 
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Figura 15: Esquema de procedimientos de la investigación. 

Objetivo

Estimar el gasto solido de fondo y el 

volumen de sedimentos 

Recolección de 

información 

Monitoreo de 

solido 

Registro  de aforos

(vertedero , flotador)

Tratamiento de datos

 ( conversión a caudales)

Metodos empricos

Gasto liquido

Suspensión Fondo

Características 

hidráulicas y 

geométricas

Monitorio de 

caudales

Muestreo 

(abril-junio)

Analisi de 

muestras 

Información 

sedimentológica 

(Granulometria)

Fotogrametria
Trampa de 

sedimentos 

Llenado de la 

trampa volumen 

de sedimentos

Gasto solido de 

fondo  

Gasto solido en 

suspension 

Calculo de gasto 

solido de fondo  y 

suspensión por 

formulas empíricas 

Gasto solido fondo ( monitoreo ) 

Vs 

Gasto solido fondo  ( Métodos  

empíricos) 

Detección de 

cambios en el 

canal 
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3.6.1. Caracterización de la cuenca  

3.6.1.1 Parámetros geomorfológicos de la cuenca  

La geomorfología de la cuenca de la quebrada Calispuquio es definida por la forma, relieve 

y drenaje, para lo cual se han establecido una serie de parámetros expresados a través de 

ecuaciones matemáticas. 

Las características geomorfológicas fueron calculadas sobre el área total de la cuenca de la 

quebrada, que ha sido delimitada hasta el punto de aforo en el cauce de la quebrada. Se 

determinó los parámetros geomorfológicos de la cuenca de estudio empleando mosaicos de 

imágenes satelitales del obtenidas de la plataforma LAND VIEWER desarrollada por Earth 

Observing System, el procesamiento se realizó en la herramienta QGis 3.36 donde se calculó 

área y perímetro de drenaje, densidad de drenaje, pendiente de cauce, etc. Se inició por ubicar 

el punto de aforo, para así tener un estudio completo de las variables coexistentes en la 

cuenca. 

Figura 16: Mapa de delimitación de la cuenca de la quebrada Calispuquio. 
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La figura 16 presenta la delimitación hidrológica de la cuenca de la quebrada Calispuquio, 

obtenida mediante análisis en SIG a partir de modelos digitales de elevación (MDE). Se 

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

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

y el punto de aforo. Esta delimitación permitió calcular parámetros geomorfológicos como 

área, perímetro, pendiente, densidad de drenaje y longitud del cauce principal, 

fundamentales para el análisis hidro sedimentológico del estudio. 

Tabla 9. Parámetros geomorfológicos calculados 

Datos de la cuenca 

Geometría 

Área Km² 3.93 

Perímetro km 11.23 

Ancho km 1.56 

Largo km 4.2721 

Valores de las Cotas 

Cota mínima msnm 2746.47 

Cota Máxima 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 más frecuente msnm 3145 

Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3135.46 

Pendiente de la cuenca 

Pendiente de la cuenca % 30.72 

Hidrografía 

Longitud del Cauce Principal km 5.09 

Orden de la red Hídrica Adimensional 3 

Longitud de la red Hídrica km 8.12 

pendiente promedio de la red 

hídrica 

% 16.46 

3.6.2. Recopilación de datos y procesamiento de información 

• Monitoreo de caudales 

Durante el período 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 utilizó 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 empleó el vertedero, 

mientras que el método del flotador se utilizó para caudales que superaron el nivel del 
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vertedero. La calibración del coeficiente de descarga del vertedero se realizó mediante el 

método volumétrico para el cual se utilizó 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. 

 

En la Figura 17 se reflejan los caudales con picos significativos que mostraron la respuesta 

rápida 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 disminución gradual, donde el 

proceso de recesión es frecuente en los eventos de lluvia. 

Aguas arriba del punto de aforo se realizó 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. Además, mediante reglas limnimetricas instaladas en la parte 

canalizada se comprobó nivel de agua en sector canalizado. En el vertedero se tomó las 

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

Tabla 10. Área de cauce con el caudal pico. 

Día/mes/año Área (m2) Q(l/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 
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Día/mes/año Área (m2) Q(l/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 

• Monitoreo mediante fotogrametría  

Los modelos 4D permiten monitorear procesos geomórficos en resolución espacial a escala 

decimétrica en los andes del Perú (Rosas, M. et al. 2023). En el presente estudio se empleó 

un vehículo aéreo no tripulado (VANT), modelo Phantom 4 Pro, equipado con una cámara 

CMOS de 1 pulgada y una resolución de 20 megapíxeles, que permitió la captura de 

imágenes superpuestas para el desarrollo del modelo fotogramétrico. Las imágenes fueron 

procesadas con los softwares DJI GO 4 y Map Pilot, los cuales facilitaron la planificación 

automática de vuelos, así como la configuración y control de la aeronave. Como resultado, 

se generaron modelos digitales de elevación (MDE) de alta resolución, los cuales 

permitieron identificar con precisión zonas críticas del cauce donde se evidencian procesos 

activos de erosión y deposición de sedimentos. 

Procesamiento Fotogramétrico. 

A diferencia de la topografía clásica utilizando métodos y equipos topográficos 

convencionales, en donde se pone un especial énfasis en los procesos de importación de 

puntos, obtenidos de un levantamiento topográfico, para generar curvas de nivel y mejorar 

la superficie topográfica (interpolación, delimitación, suavizado), el levantamiento 

fotogramétrico utiliza una metodología de trabajo con otra orientación, cuando se trata de la 

generación de modelos de superficie a partir de imágenes aéreas, se tienen que seguir una 

serie de procesos de fotointerpretación, lo que nos conllevan a la generación de un Modelo 

Digital de Terreno (MDT) a partir de un mallado, conformado por importación de puntos 

topográficos (nube de puntos densa), los mismos, que representan un lugar geométrico 

tridimensional, obtenido de una serie de fotografías aéreas, para finalmente fusionarlos con 

los 06 puntos topográficos de control, para obtener un Modelo Digital de Terreno 

representativo. 
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Figura 18 : Levantamiento fotogramétrico y generación 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 específicas: (A) 28 de 

octubre de 2023, (B) 3 de diciembre de 2023 y (C) 6 de enero de 2024. Cada modelo 

representa la topografía detallada del cauce, permitiendo comparar los cambios morfológicos 

ocurridos en el lecho de la quebrada debido a procesos de erosión, depósito de sedimentos y 

acumulación por eventos de lluvia. Estas superficies sirvieron como base para el análisis de 

variación de elevaciones y cálculo de volúmenes de colmatación en el tramo de estudio. 
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El nivel de detección de deformaciones superficiales. 

Los datos del sistema de fotogrametría PPK es de un área de 0.9 km2 y se obtuvo la variación 

de superficies generados de los 3 levantamiento fotogramétrico entre los meses de octubre y 

enero, se logró detectar los cambios en el cauce y niveles de colmatación en la zona de 

estudio.  

Dada la topografía accidentada, el material erosionado puede transportarse efectivamente y 

potencialmente acumularse aguas arriba de la canalización del Jr Nicolas Arriola, ya que se 

observaron en ese sector los mayores cambios en la elevación del canal como se muestra en 

la Figura 19. 

Figura 19: Cambios verticales en la elevación de la superficie de la quebrada 

Calispuquio entre octubre y enero. 

 

La figura 19 muestra el análisis 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 topográficos ocurridos en el cauce. Las zonas en color más 

cálido indican acumulación de sedimentos (elevación positiva), mientras que los tonos más 

fríos señalan erosión (elevación negativa). Se evidencia un aumento de hasta 0.6 metros en 

varias secciones del tramo canalizado, siendo la acumulación más significativa en el sector 

aguas arriba del canal cubierto del Jr. Nicolás Arriola. 
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• Monitoreo de sedimento medido en campo  

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

mediante una trampa de sedimentos en función 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 diseño estuvo en relación con el ancho de quebrada al no ser 

de gran tamaño, lo cual permitió su construcción 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 

está formada por el 42% de grava, 17% de arena gruesa y 41 % de arena fina, con una mínima 

cantidad de fino. 

La trampa fue construida el día 18 de febrero del 2024 (ver Figura 38). Fecha desde que 

empezó el llenado con los sedimentos transportados por la corriente. Después de una visita 

al cauce cada 3 días se observó que se llegó a su límite máximo el día 24 de febrero del 2024, 

en este periodo de tiempo se observó episodios de lluvia, los cuales se registraron en la 

estación meteorología de la UNC, Cajamarca.  

3.6.3. Estimación del Gasto sólido fondo 

Para efectos de la estimación del gasto sólido de fondo se emplearon formulas empíricas que 

comúnmente se usan en estudios similares para cauces de alta pendiente, donde se 

determinaron los parámetros hidráulicos en función al comportamiento hidrológico y 

características granulométricas del material que conforma la quebrada Calispuquio en el 

tramo de estudio. 

3.6.3.1 Características 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. Nicolás Arriola. 

a. Ancho del cauce  

El ancho del cauce fue determinado mediante un levantamiento topográfico realizado con 

fotogrametría. 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 canalización. 
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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 canalización del Jr. Nicolás Arriola. En ella se representa la 

configuración espacial del cauce, las referencias geográficas principales y la distribución 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 0+220 3.37 

0+20 1.9 0+120 2.8 0+230 3.2 

0+40 2.4 0+130 2.5 0+247 3.3 

0+30 3 0+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 0+180 3.1     

0+80 3 0+190 3.2     

0+90 2.7 0+200 3.3     

0+100 3 0+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 canalización  

Se utilizó 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 

canalización, 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. 



 

                     61 

 

Figura 21: Perfil longitudinal del tramo de estudio en quebrada Calispuquio. 

 

c. Evaluación granulométrica  

Para la evaluación granulométrica, se tomó en consideración el manual de hidrología, 

hidráulica y drenaje vial, el cual indica que las muestras extraídas deben ser tomadas en al 

menos cuatro puntos del cauce. En el tramo de estudio, la quebrada presenta poco espacio 

de movilidad en los márgenes debido a las construcciones realizadas, lo que ha provocado 

la erosión 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 márgenes del río está conformado en casi su totalidad por depósitos de 

arenas y areno-arcillosa.  

d. Recolección y Análisis de Muestras 

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

identifican como M-1 a la M-5.  
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Figura 22: Ubicación de puntos de muestreo para análisis granulométrico. 

 

En la Figura 22 se muestra la ubicación 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 identificó una acumulación 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 granulometría 

con la que se aproximó valores de coeficientes de rugosidad en la zona central y márgenes 

de la quebrada, además de los datos utilizados en las fórmulas empíricas. 

e. Muestreo de materia sub superficial  

Para el análisis granulométrico se realizó mediante el tamizado, los tamices están 

certificados mediante la especificación estándar 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. 

 

La Figura 22 muestra la curva presentada representa un promedio ponderado de las muestras, 

en función de la ubicación y longitud representativa de cada tramo de muestreo. Esta 

metodología permitió asignar un peso proporcional a cada muestra según el segmento del 

cauce que representa, obteniendo así una caracterización granulométrica más representativa 

del tramo en estudio. A partir de esta curva, se determinaron los diámetros efectivos (D10, 

D30, D50, D60), cuyos valores se presentan en la Tabla 12 y fueron utilizados en los cálculos 

del transporte de sedimentos. 

Tabla 12. Diámetros efectivos de la curva granulométrica ponderada. 

Diámetros 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 

f. Densidad aparente de los sedimentos 

Se llevó a cabo la determinación 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 realizó 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/cm³. Los resultados indicaron un volumen del hueco de 1305.9 cm³ y un peso de la 

muestra húmeda de 3580.0 g. A partir de estos datos, se calculó la densidad aparente del 

suelo en 2.741 g/cm³. 

g. Peso especifico  

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

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

Tabla 13. Cálculo de peso especifico 

Muestra Descripción Und. M1 M2 M3 M4 M5 
𝑉𝑖 Volumen del agua (inicial)   500 500 500 500 500 

𝑉𝑓 Volumen del agua más la muestra (final) 
 

704 750 720 710 705 

𝑊𝑠 peso de la muestra secada al horno gr 500.3 580.1 501.2 510.8 509.7 

𝛾𝑠 Peso específico de sedimentos   2.45 2.32 2.28 2.43 2.49 

𝛾𝑠 Peso específico de sedimentos promedio 2.39 

 

h. Coeficiente de rugosidad 

Se determinó el coeficiente de rugosidad de la expresión de Manning, que es un factor 

hidráulico muy importante para el cálculo de perfiles de flujo en ríos, canales y quebradas. 

No obstante, se utilizaron métodos teóricos y empíricos para determinar el valor de 

coeficiente de rugosidad más representativo en el tramo de la quebrada Calispuquio 

evaluado.  

Por lo tanto, se emplearon metodologías teóricas como el método de Cowan. Además, de las 

ecuaciones empíricas de diversos autores hidráulicos. Los resultados obtenidos se 

compararon con los datos obtenidos en campo mediante simulación en el software Hec ras 

para calibrar los valores Manning. 

Las ecuaciones matemáticas aplicadas para determinar el coeficiente de rugosidad de la 

expresión de Manning, dependieron de la curva granulométrica representativa del material 

extraído de cauce de la quebrada. 

 

𝑐𝑚3 

𝑐𝑚3 

𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
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Figura 24: Curva granulométrica ponderada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para efectos del cálculo de coeficiente de Manning se utilizó el resultado de la ecuación de 

Bray, donde se ha obtenido un valor de coeficiente de rugosidad equivalente de n = 0.027. 

Este valor se utilizó como el valor básico de n en la fórmula de Cowan. 

Cálculo de “n” por Cowan Arcement Schneider (1956) 

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

𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) ∗ 𝑚 (53) 

Donde: 

n0 = Valor básico de n        0.027 

n1 = Valor adicional para tomar en cuenta irregularidades de la superficie     0.010 

n2 = Valor adicional para tomar en cuenta las variaciones en tamaño y forma de la sección 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 vegetación     0.005 

m = Factor para tomar en cuenta la sinuosidad del canal (meandros)     1.00 
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El “n” básico es el obtenido del cuadro de rugosidades del libro de Ven Te Chow “Hidráulica 

de Canales Abiertos”. 

Tabla 14. Valores para el cálculo del coeficiente de rugosidad según el método de 

Cowan. 

Correcciones para el n de Manning 

Condiciones de flujo Valores 

Tipo de material 

en el perímetro 

del canal 

Tierra Arena, limo, y arcilla 

n0 

0.020 

Corte en roca Afloramiento de la roca 0.025 

Grava fina Grava de hasta 8 mm de diámetro 0.024 

Grava gruesa Grava de más de 8 mm de diámetro 0.028 

Grado de 

irregularidades 

en la superficie 

Liso La mejor condición 

n1 

0.000 

Menor 
Canales bien dragados, con pendientes laterales 

poco erosionadas 
0.005 

 

Moderado 
Canales poco dragados, con pendientes laterales 

moderadamente erosionadas 
0.010 

  

 

Severo 
Canales muy erosionados, con superficies 

altamente irregulares y/o excavadas en roca gruesa 
0.020 

  

 

Variaciones en la 

forma y tamaño 

de la sección 

transversal 

Gradual Variaciones suaves o pequeñas 

n2 

0.000  

Alternadas ocasionalmente 

Secciones grandes y pequeñas alternadas 

ocasionalmente, con desplazamiento lateral del 

flujo 

0.005 

  

 

Alternadas con 

frecuencia 

Secciones grandes y pequeñas alternadas con 

frecuencia, con desplazamiento lateral frecuente del 

flujo 

0.010 - 0.015 

   

 

Efecto de 

obstrucciones 

Despreciable (a) La medida en que las obstrucciones ocupan o 

reducen el área de flujo, (b) El carácter de las 

obstrucciones (bordes agudos u objetos angulares, 

los cuales inducen una mayor turbulencia que los 

objetos de superficie curva o lisa), y (c) El lugar y 

espaciamiento de las obstrucciones, transversales y 

longitudinales, a lo largo del canal 

n3 

0.000  

Menor 0.010 - 0.015  

Apreciable 0.015 - 0.030  

Mayor 0.030 - 0.060  

Efecto de la 

vegetación 

Bajo 
Césped o maleza, en la cual la profundidad de flujo 

es de 2 a 3 veces la altura de la vegetación 

n4 

0.005 - 0.010 

  

 

Medio 
Césped o maleza, en la cual la profundidad del 

flujo es de 1 a 2 veces la altura de la vegetación 
0.010 - 0.025 

  

 

Alto 
Césped o maleza, en la cual la profundidad de flujo 

es casi igual a la altura de la vegetación 
0.025 - 0.050 

  

 

Muy alto 

Césped o maleza, en la cual la profundidad del 

flujo es menos de la 

mitad (1/2) de la altura de la vegetación 

0.050 - 0.100 

  

 

Sinuosidad del 

canal 

Baja Sinuosidad menor a 1.2 

m 

1.00  

Media Sinuosidad entre 1.2 y 1.5 1.15  

Alta Sinuosidad mayor a 1.5 1.30  

Fuente: (Chow, V. 1959) 

Utilizando los valores definidos según el método de Cowan, se obtiene un valor del 

coeficiente de rugosidad equivalente a n = 0.062 

3.6.3.2 Parámetros hidráulicos y caudal dominante 

Los parámetros hidráulicos del rio se realizó mediante el software Hec-ras con el uso del 

modelo digital de elevación generado mediante fotogrametría del 06 de enero del 2024. el 

modelo fue calibrado mediante los aforos realizados en los días 19/03/2024, 06/04/24, 

08/04/2024 y 27/05/2024 realizados Figura 17. 

Del modelo se extrajo el radio hidráulico para los días en los que se realizó las mediciones. 

Las etapas seguidas para este proceso fueron las siguientes: 
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• Importación del modelo digital del terreno (MDT): Se importó el modelo digital del 

terreno al software HEC-RAS mediante la herramienta RAS Mapper, el cual permitió 

definir las condiciones topográficas del área de estudio. 

• Asignación de rugosidades: Se ingresaron los coeficientes de rugosidad tanto en el 

cauce como en los márgenes. 

• Ingreso de caudales y aforos: Posteriormente, se añadieron los datos de caudales 

medidos en campo, correspondientes a los aforos realizados.  

• 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 consideró un valor de n=0.08. Esta consideración bajo el criterio de 

distribución de velocidades en cursos naturales de agua (hidráulica fluvial), que nos 

indica que las mayores velocidades se encuentran en el centro de un canal, por lo tanto, 

el coeficiente de rugosidad decrece. 

• En los tramos donde el cauce esta canalizado se consideró un coeficiente de rugosidad 

de Manning de 0.016 en las paredes con concreto. 

Figura 25: Sección de la quebrada Calispuquio aguas arriba del punto de aforo  

 

Fuente: HEC-RAS. 
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Se obtuvieron los valores de la progresiva 0+120 siendo la sección donde se tomó las 

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

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

la aplicación de las fórmulas para la estimación del gasto sólido. 

Tabla 15. Características de la sección de control en el cauce de la quebrada Calispuquio  

Fecha Sitio 
Ancho 

medio 

velocidad 

(m/s) 

Radio 

hidráulico 

(m) 

Coeficiente 

de 

rugosidad 

“n” 

Tirante 

(m) 

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 cálculo el cálculo del caudal dominante se realizó mediante a la ecuación 6 

considerando el área promedio de los aforos realizados en los días 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. 

• Área de flujo: Af=1.7653 

• Pendiente del cauce: S=0.07 

Sustituyendo estos valores en la ecuación: 

𝑄 = 4 𝑥 𝐴𝑓
1.21𝑆0.28 (54) 

Q = 4 ⋅ (1.7653)1.21 ⋅ (0.07)0.28 

El caudal dominante calculado fue de 3.7649 pies³/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 hidráulico con el caudal dominante 

Caudal(l/s) 
Perímetro 

Mojado (m) 

Ancho medio 

(m) 

Radio 

Hidráulico 

(m) 

Coeficiente de 

rugosidad de 

Manning “n” 

Tirante 

medio (m ) 

106.6 1.35 1.16 0.05 0.07 0.12 

3.6.3.3 Estimación de gasto sólido de fondo mediante fórmulas empíricas  

Si bien en la Tabla 5 nos muestra la gran variedad de formulaciones para su estimación se 

seleccionaron cinco formulaciones utilizadas para cuencas de alta montaña. Estas son 

Meyer-Peter y Müller (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 aplicación las muestras extraídas del sedimento. 

Los datos necesarios para la estimación del gasto sólido de fondo fueron obtenidos a través 

de trabajos de campo, específicamente mediante aforos, fotogrametría y muestreos de 

sedimentos. Estos incluyen las características geométricas del cauce, obtenidas mediante 

levantamientos topográficos, como el ancho y la pendiente, así como los parámetros físicos 

del sedimento, tales como el peso específico del sedimento (kg/m³) y diámetros 

característicos del sedimento (mm). En gabinete, se determinaron el coeficiente de rugosidad 

de Manning, el perímetro mojado, el tirante medio y el radio hidráulico para el caudal 

dominante (ver Tabla 16). 

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

indican las más usuales: 

Densidad relativa de las partículas en el agua obtenida de la fórmula N° (12): 

∆= 1.39  

Rugosidad de las partículas en fondo plano obtenida de la formula N° (31) 

𝑛𝑠 = 0.025 

Fórmula de Meyer-Peter y Müller (1948): 

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

dominante: 

𝜏∗ = 0.14 
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𝑔𝐵 = 8 ∗ 2390(9.81(1.39)0.02053)0.5[
0.025

0.027

1.5

∗ 0.14 − 0.047]1.5 

𝑔𝐵 = 6.305 kg/s · m 

Fórmula de Schoklitsch (1962): 

Para D ≥ 0.006m se aplica la fórmula N°(34): 

𝑔𝐵 = 2500(0.0921)
1

3 (0.091 ∗ 0.0921
7

6 − 0.26 ∗ 1.39
5

30.0113/2) 

𝒈𝑩 = 𝟓. 𝟕𝟗𝟗 𝒌𝒈/𝒔. 𝐦 

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

Para obtener el esfuerzo hidráulico normalizado a partir de la fórmula N°(38) 

∅50 = 1.55 

Para obtener el esfuerzo hidráulico adimensional se obtiene de la formula N°(39) 

𝜏50
∗ = 0.14 

Para 0.95<∅50<1.65 el parámetro 𝑊∗ 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑁°(40) 

𝑊∗ = 3.69 

El gasto sólido está dado por la fórmula N° (37) 

𝑔𝐵 = 1400 (
3.69 ∗ 9.811/2(0.12 ∗ 0.0921)3/2

2.65
) 

𝑔𝐵 = 0.006 kg/s · m 

Mizuyama y Shimohigashi (1985): 

𝑔𝐵 = 20
0.09212

1.392

0.091

√9.81 ∗ 1.39 ∗ 0.0203
 

𝑔𝐵 = 0.736 kg/s · m 

Método de Mora, Aguirre Y Fuentes (1990): 
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𝑑/𝐷50 = 5.83 

La relación 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 α= 1 y tan α= 0 

- A partir de la Figura 12, el ángulo de fricción interna es 34° para el diámetro 

D50=20.57mm  

 La velocidad de referencia se obtiene de la formula N° (45)  

U0  = 0.212 

El coeficiente adimensional de Chezy se obtiene de la formula N° (47) 

𝐶𝑎 = 7.81 

El número de Froude densimétrico se obtiene de la formula N° (48) 

F=2.874 

 El número de Froude densimétrico critico se obtiene de la formula N°(49) 

𝐹𝑐 = 2.57 

El gasto sólido está dado por la fórmula N° (44) 

𝑔𝐵 = 0.0072 ⋅ 2650 ⋅ 0.0921 ⋅ 7.81 ⋅ 0.0205 ⋅ 0.474 ⋅ (2.8742 − 2.482)0.5 

𝑔𝐵 = 2.19 kg/s · m 

Tabla 17. Resultado de gasto sólido en kg/s·m de la quebrada Calispuquio, para los aforos 

realizados. 

Fecha 
Caudal 

(m³/s) 

Meyer-

Peter y 

Müller 

(kg/s·m) 

 Fórmula 

de 

Schoklitsch 

(kg/s*m) 

Fórmula 

de Parker, 

Klingeman 

y Mc Lean 

(kg/s·m) 

Mizuyama y 

Shimohigashi 

(kg/s·m) 

Método de 

Mora, 

Aguirre Y 

Fuentes 

(kg/s·m) 

19/03/2024 0.26 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 0.2 9.311 9.690 0.016 1.185 0.378 

11/04/2024 0.11 6.305 6.040 0.006 0.764 0.219 
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Fecha 
Caudal 

(m³/s) 

Meyer-

Peter y 

Müller 

(kg/s·m) 

 Fórmula 

de 

Schoklitsch 

(kg/s*m) 

Fórmula 

de Parker, 

Klingeman 

y Mc Lean 

(kg/s·m) 

Mizuyama y 

Shimohigashi 

(kg/s·m) 

Método de 

Mora, 

Aguirre Y 

Fuentes 

(kg/s·m) 

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 0.22 9.311 10.240 0.016 1.248 0.378 

  

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

realizados  

Fecha 
Caudal 

(m³/s) 

Meyer-

Peter y 

Müller 

(kg/s) 

 Fórmula de 

Schoklitsch 

(kg/s) 

Fórmula de 

Parker, 

Klingeman 

y Mc Lean 

(kg/s) 

Mizuyama y 

Shimohigashi 

(kg/s) 

Método de 

Mora, 

Aguirre Y 

Fuentes 

(kg/s) 

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 4.379 - 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 - 0.911 - 

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 sólido en m³/s de la quebrada Calispuquio, para los aforos 

realizados  

Fecha 
Caudal 

(m³/s) 

Meyer-

Peter y 

Müller 

(m³/s) 

 Fórmula de 

Schoklitsch 

(m³/s) 

Fórmula de 

Parker, 

Klingeman 

y Mc Lean 

(m³/s) 

Mizuyama y 

Shimohigashi 

(m³/s) 

Método de 

Mora, 

Aguirre Y 

Fuentes 

(m³/s) 

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 0.2 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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Fecha 
Caudal 

(m³/s) 

Meyer-

Peter y 

Müller 

(m³/s) 

 Fórmula de 

Schoklitsch 

(m³/s) 

Fórmula de 

Parker, 

Klingeman 

y Mc Lean 

(m³/s) 

Mizuyama y 

Shimohigashi 

(m³/s) 

Método de 

Mora, 

Aguirre Y 

Fuentes 

(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 4.43E-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 suspensión  

Para la determinación de los sedimentos en suspensión, se llevó a cabo un muestreo puntual 

siguiendo un protocolo del proyecto SO HYBAM para recoger datos de sedimentos en la 

Amazonía. Se emplearon botellas de plástico de medio litro para la recolección de muestras, 

las cuales fueron etiquetadas nivel de agua en el punto de aforo, hora y fecha de recolección. 

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 suspensión, se procedió 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 

analítica. El filtrado permitió 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 más el sedimento fue registrado y 

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

Las concentraciones de sedimentos en suspensión se calcularon utilizando la diferencia de 

peso entre el filtro seco con sedimento y el filtro vacío, por el volumen de agua de la muestra. 

Este procedimiento permitió obtener valores precisos de concentración de sedimentos en 

suspensión en miligramos por litro (mg/l). 
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Este proceso se realizó para cada una de las muestras recolectadas, obtenidos durante el 

monitoreo.  

b) Concentración de sedimentos en suspensión  

El método aplicado para obtener la relación entre la concentración de sedimentos en 

suspensión y el caudal del río fue el de “Curva de gasto”, realizada a partir de las 15 muestras 

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

Figura 26: Concentración (mg/l) de sedimentos suspensión y caudales (l/s) 

 

La Figura 26 muestra una tendencia creciente entre el caudal líquido y la concentración de 

sedimentos en suspensión en la quebrada Calispuquio. El ajuste de los datos experimentales 

mediante un modelo de potencia arrojó un coeficiente de determinación R² = 0.76, con los 

parámetros c = 43.517 y m = 1.15. 

Las concentraciones obtenidas para el análisis de sedimentas en suspensión son menor a 0.20 

lo cual indican un análisis de inundación de agua con carga suspendida convencional y carga 

de fondo (ver Tabla 7). 

3.6.5. Volumen de sedimentos 

Los volúmenes obtenidos en la trampa de sedimentos y fotogrametría nos brindaron 

información de campo con el fin de establecer que se asemeje a los resultados de las 

estimaciones obtenidas mediante fórmulas teóricas para el transporte de sedimentos de 

fondo. 

a) Volumen de sedimentos acumulado 

y = 43.517x1.1538

R² = 0.7621
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Para el análisis del volumen acumulado de sedimentos en la canalización aguas arriba del Jr 

Nicolas Arriola, donde se observó una variación significativa en las cotas de fondo, se utilizó 

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 área donde se aprecia la mayor 

acumulación. 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 márgenes. 

Figura 27:Volumen de sedimentos acumulado en la canalización 

 

En la Figura 27 se visualiza la distribución espacial del material acumulado en el tramo 

canalizado de la quebrada Calispuquio. El área donde se acumula la mayor cantidad de 

sedimentos abarca una superficie de 171 m2 donde se realizó el análisis 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 canalización 

Fecha Tiempo (días) Vol. Acumulado (m3) 

28 -10- 2023 al 

 03-12- 2023 

36 11.55 

28 -10- 2023 al 70 18.97 
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 06-01-2024 

Con el volumen acumulado en la canalización obtenemos el gasto sólido fondo promediando 

ambos valores utilizando la ecuación (23): 

Tabla 21. Gasto sólido de fondo  

Fecha 𝒈𝑩(𝒎𝟑/𝐬) 

𝐺𝐁(𝐦𝟑/𝐬) 0.00000343 

 

b) Volumen de sedimento medido en campo  

La trampa de sedimentos se construyó el día 18 de febrero de 2024. A partir de esa fecha, la 

trampa se fue llenando con los sedimentos transportados por la corriente. El volumen 

máximo se alcanzó en un periodo de 6 días, culminando el 24 de febrero de 2024. Durante 

este lapso, se presentaron varios episodios de lluvia, los cuales fueron registrados en la 

estación meteorológica 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 más significativo el 

que ocurrió el 22 de febrero cuando se registró 5.7 mm de lluvia durante 2 horas. 

Al finalizar el periodo de 6 días, se midió el volumen total de sedimentos capturados dentro 

de la trampa, lo que permitió realizar el cálculo de gasto sólido en la trampa de un análisis 

detallado del transporte de sedimentos en la quebrada bajo condiciones de lluvias moderadas 

a intensas.  

El gasto sólido calculado para un volumen de 1.9 m3 durante los 5187400 segundos de 

llenado es 0.0000036 𝑚3/s. 

c) Volumen en gabinete 

El volumen de sedimentos en gabinete es obtenido mediante la formula N°(51) la cual 

considera el gasto sólido en m³/s (ver Tabla 19), la duración de la tormenta obtenida en 

campo (ver Figura 17) para cada evento monitoreado. La porosidad (𝑛) obtenida de la 

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

Tabla 22. Volumen de sedimentos para los caudales monitoreados 

Fecha 
Meyer-Peter 

y Müller (m3) 

Fórmula de 

Schoklitsch 

(m3) 

Fórmula de 

Parker, 

Klingeman y 

Mc Lean 

(m3) 

Mizuyama y 

Shimohigashi 

(m3) 

Método de 

Mora, 

Aguirre Y 

Fuentes (m3) 

19/03/2024 104.77 95.20 0.14 11.53 3.41 
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Fecha 
Meyer-Peter 

y Müller (m3) 

Fórmula de 

Schoklitsch 

(m3) 

Fórmula de 

Parker, 

Klingeman y 

Mc Lean 

(m3) 

Mizuyama y 

Shimohigashi 

(m3) 

Método de 

Mora, 

Aguirre Y 

Fuentes (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 

CAPÍTULO IV 

IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1.Parámetros geomorfológicos  

La cuenca hidrográfica de la quebrada Calispuquio ha sido la delimitada teniendo como 

punto de salida la canalización aguas arriba del Jr. Nicolás Arriola, la cual presenta una 

superficie de 3.93 km2, su perímetro 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 próximos 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. Parámetros Geomorfológicos de la cuenca 

Nombre del Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Elongación  E 0.44 S/N 

Índice de Gravelius (Compacidad) Kc 1.59 S/N 

Circularidad C 0.39 km 

Densidad de Drenaje Dd 2.06 u/km² 

 

Según la pendiente del cauce principal en el área de estudio es 0.09 m/m, ver Figura 21, 

presenta un flujo denominado torrente típico de los ríos de montaña (Morassutti, G. 2021). 

Los cuales presentan un gasto sólido de fondo  mayor que los sólidos en  suspensión mayor 

(López, R. 2005). 
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El área de estudio se localiza dentro de la carta geológica 15-F. En la zona alta predominan 

unidades de la Formación Centro Volcánico Rumiorco (Po-ru’3), caracterizadas por la 

presencia de rocas volcánicas altamente erosionables, lo que incrementa la susceptibilidad a 

procesos de remoción en masa, como deslizamientos y flujos de detritos. En contraste, la 

zona baja está compuesta por Depósitos Aluviales recientes (Qh-al), los cuales presentan 

una alta vulnerabilidad a inundaciones y a la acumulación de sedimentos durante eventos de 

precipitación intensa. 

4.2. Caracterización de los sedimentos en el tramo de estudio  

La Figura 23 muestra las curvas, a partir de las cuales se determinó que los sedimentos están 

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. Según 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 diámetro medio de la muestra extraída en el tramo canalizado (M-1) es 8 mm, mientras 

que el diámetro efectivo ponderado es de 20.58 mm. Según la clasificación de partículas de 

la American Geophysical Union (A.G.U) (Tabla 1), este material corresponde a grava media. 

Denominadas partículas no cohesivas característicos de los cauces aluviales (Marcacuzco, J. 

2017). 

4.3. Aforo del cauce de la quebrada Calispuquio 

Se realizó el monitoreo de 11 eventos de lluvia entre marzo y abril de 2024, registrando los 

caudales cada 5 minutos (ver Figura 17). Los eventos máximos aforados ocurrieron el 

19/03/2024, 06/04/24, 08/04/2024 y el 27/05/2024, Con caudales pico de 261.3 l/s, 121.4 l/s, 

198.8 l/s y 223.1 l/s respectivamente. Estos eventos corresponden a las precipitaciones 

máximas registradas en los meses de marzo, abril y mayo, según los datos de la estación 

UNC Cajamarca (ver  Figura 46).  

El caudal dominante obtenido fue de 106.6 l/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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formación 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 estimación del volumen de sedimentos en campo de la quebrada Calispuquio se llevó a 

cabo utilizando la fotogrametría y trampa de sedimentos. 

El método de fotogrametría se aplicó entre el 28 de octubre de 2023 y el 6 de enero de 2024 

aguas arriba del Jr. Nicolás Arriola. Este procedimiento facilitó la estimación de un volumen 

total de sedimentos acumulados de 18.97 m³ en tramo canalizado ver figura 26.  

Se realizo una trampa de sedimentos en el cauce que se llenó 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 duración. La trampa alcanzó un volumen de 1.9 m³ de sedimentos 

acumulados, considerando eventos monitoreados y los registros de la estación UNC, el 

tiempo estimado de arrastre de sedimentos es 70 minutos aproximadamente. 

4.5. Comparación de resultados de las fórmulas empíricas con muestras obtenidas en 

campo 

En la Tabla 22 se presentaron los resultados de Las fórmulas de Meyer-Peter y Müller, 

Schoklitsch, Parker, Klingeman y McLean, Mizuyama y Shimohigashi, así como el método 

de Mora, Aguirre y Fuentes, aplicadas a las mediciones. Asimismo, se incluyó el gasto sólido 

de fondo obtenidos mediante fotogrametría de la Tabla 21 asociado a cada evento que ese 

por encima del caudal domínate para establecer una comparación. Estos resultados se 

resumen gráficamente en la. 
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Figura 28: Comparación de formulaciones teóricas. 

 

La Figura 28 muestra una comparación entre los resultados obtenidos mediante las fórmulas 

de Meyer-Peter y Müller, Schoklitsch, y Mizuyama y Shimohigashi tienden a sobreestimar 

los valores del gasto sólido de fondo, especialmente en eventos de mayor magnitud. En 

contraste, el método de Parker, Klingeman y McLean muestra estimaciones más ajustadas a 

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

Para el evento máximo registrado el 19 de marzo de 2024, se realizó una comparación entre 

los resultados obtenidos por las distintas fórmulas evaluadas. La fórmula de Meyer-Peter y 

Müller mostró una sobreestimación significativa, calculando un valor 15.4 veces superior al 

medido en campo. De manera similar, la fórmula de Schoklitsch sobreestimó el gasto sólido 

observado en un factor de 14.76. En contraste, el método de Parker, Klingeman y McLean 

fue el que presentó la mejor aproximación, estimando un gasto sólido de fondo de 

7.56×10−6 m³/s, muy cercano al valor medido de 3.43×10−6 m³/s. 

El método de Parker, Klingeman y McLean se acerca al valor observado, aunque con una 

sobreestimación de 2.2 veces. Las fórmulas de Meyer-Peter y Müller 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 volúmenes para cada evento que supere el caudal 

dominante, se muestra que el volumen observado es menor en comparación con las 

estimaciones de todas las fórmulas, debido a las limitaciones en la captura de sedimentos 

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

Figura 29: Comparación de volúmenes de sedimentos por método y fecha 

 

En la Figura 29 se presentan los resultados que confirman que el método de Parker, 

Klingeman y McLean es el más adecuado para estimar los volúmenes de sedimentos en la 

quebrada Calispuquio, al mostrar un desempeño más cercano a los valores observados en 

campo. 

4.6. Evaluación de la acumulación de sedimentos y residuos aguas arriba de la 

canalización del Jr. Nicolás Arriola. 

se observó una variación significativa en las cotas de fondo. Este análisis se realizó mediante 

la utilización 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 área donde se registró la mayor 

acumulación de sedimentos. En Las superficies comparadas se excluyendo los árboles en los 

márgenes para evitar distorsiones en el análisis (ver Figura 26). 
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Figura 30: Variación de nivel en la canalización de la Calispuquio entre octubre y enero. 

 

 La Figura 30 evidencia los cambios en la elevación del fondo del canal en el tramo 

canalizado de la quebrada Calispuquio, registrados entre octubre de 2023 y enero de 2024. 

Debido a la topografía accidentada del área, se identificó una zona de acumulación de 

sedimentos de aproximadamente 171 metros de longitud, ubicada aguas arriba del Jr. Nicolás 

Arriola, cerca del inicio del tramo canalizado. En este sector, se observaron incrementos en 

la elevación del fondo del canal que oscilan entre 0.2 y 0.6 metros. 
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CAPÍTULO V 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 CONCLUSIONES 

• Se obtuvieron los parámetros geomorfológicos de la cuenca de la quebrada 

Calispuquio mediante el software ArcGIS. Los resultados muestran una superficie de 

3.93 km², un perímetro de 11.23 km y una pendiente media de 0.31 m/m, lo que indica 

que se trata de una cuenca de alta montaña. Además, se obtuvo una densidad de drenaje 

de 2.06, lo cual indica que es una cuenca bien drenada. Los parámetros de forma 

señalan que es ligeramente alargada y propensa a crecidas. 

• Los sedimentos del tramo de estudio se clasifican como grava mal graduada (GP) 

según el USCS (Cu=2.74 y Cc=0.19). El diámetro medio de la muestra en la 

canalización (M1) es de 8 mm, mientras que el diámetro efectivo promedio es 20.58 

mm, clasificándose como grava media según la AGU. Este material corresponde a un 

suelo no cohesivo, característico de cauces aluviales. 

• Se realizo el monitoreo de 11 eventos de lluvia en la quebrada Calispuquio durante 

marzo, abril y mayo de 2024, los caudales máximos aforados (261.3 l/s, 121.4 l/s, 

198.8 l/s y 223.1 l/s) coinciden con las precipitaciones máximas registradas en los días 

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 m³ mediante fotogrametría en un lapso de 70 días y la trampa de 

sedimentos con un volumen de 1.9 m3 se llenó en un lapso de 6 días. 

• Se compararon los resultados de las fórmulas empíricas Meyer-Peter y Müller, 

Schoklitsch, Parker, Klingeman y McLean, Mizuyama y Shimohigashi, así como el 

método de Mora, Aguirre y Fuentes, con los valores medidos en campo. Se encontró 

que las fórmulas de Meyer-Peter y Müller, Schoklitsch, y Mizuyama y Shimohigashi 

tienden a sobreestimar el gasto sólido de fondo. En contraste, el método de Parker, 

Klingeman y McLean fue el más cercano a los valores observados. Esto lo posiciona 

como el más adecuado para estimar el transporte de sedimentos en la quebrada 

Calispuquio. 

• Se evaluó la acumulación de sedimentos y residuos en la canalización del Jr. Nicolás 

Arriola mediante análisis 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 área de 171 m2 aguas arriba del canal, con incrementos en la 

elevación del fondo entre 0.2 y 0.6 m.  

• El gasto sólido de fondo obtenido en campo es 0.00000343 m³/s. 

5.2 RECOMENDACIONES 

- Se recomienda que en futuros estudios se analicen de manera diferenciada los tramos 

canalizado y no canalizado de la quebrada Calispuquio, considerando las 

particularidades hidráulicas y geomorfológicas de cada sector. Esta separación 

permitirá identificar con mayor precisión los procesos de transporte y acumulación 

de sedimentos en cada tramo. 

- Con base en los volúmenes acumulados, se recomienda planificar actividades 

regulares de limpieza y remoción de sedimentos en el canal para evitar obstrucciones 

que puedan generar desbordamientos en eventos de lluvia intensa. 

- Identificar las zonas más vulnerables a la erosión, especialmente en la parte alta de 

la cuenca, y considerar la implementación de medidas de control, como reforestación 

o estabilización de taludes, para mitigar los deslizamientos y el aporte de sedimentos 

al cauce. 
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ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO 

 

Figura 31: Colocación de Puntos de Control para fotogrametría 
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Figura 32:Primer levantamiento fotogramétrico para caracterizar el cauce 

 

Figura 33: segundo levantamiento fotogramétrico con dron 
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Figura 34: tercer levantamiento fotogramétrico con dron 

 

Figura 35: Inspección de la parte baja del tramo de estudio de la quebrada Calispuquio  
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Figura 36: Inspección de la limpieza de la canalización quebrada Calispuquio aguas arriba 

del Jr. Nicolás Arriola en marzo del 2023 

 

Figura 37: Extracción de las muestras para la granulometría del material subsuperficial  
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Figura 38: Elaboración de la trampa de sedimentos en el cauce. 

 

Figura 39: Instalación del vertedero 
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Figura 40: Instalación de reglas limnimetricas 

 

Figura 41: Toma de secciones del cauce para el método del flotador  

 

 

Figura 42: Realización del tamizado para la Elaboración de la curva granulométrica 
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Figura 43: Peso de las muestras en suspensión  
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Figura 44: Toma de datos del laboratorio para el gasto sólido en suspensión 
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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 SÓLIDOS 

Bach. Terrones Estrada, Jhonatan Elias 

Ensayo de análisis de variables: Determinación de sólidos suspendidos totales SST 

N° 
código 

interno 

Volumen de 

muestra 

(ml) 

Peso de filtro (g) 

peso de filtro + 

residuo seco 

105°C 
Concentración 

(mg/l) 

W1 w2 
1 110401 475.1 0.883 1.092 439.91 

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 0.995 294.34 

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 SÓLIDOS 

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 

 

Figura 46: Datos de precipitación horaria en la estación UNC -CAJAMARCA 

 

Figura 47: Curva de distribución de precipitación de la estación UNC -CAJAMARCA 
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 Caudal por vertedero l/S Cresta aguda 

  L= 0.6   Cd 2.65   

  caudal monitoreado Tiempo en minutos  #.C 2   

Día/mes/año 5 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 8.3 4.5 

06/04/2024 4.5 17.8 92.4 121.4 92.4 66.1 50.3 39.4 19.4 17.8 14.2 4.5 4.5 

07/04/2024 4.5 7.4 10.4 17.8 15.2 23.4 14.2 10.4 10.9 8.3 8.3 4.5 4.5 

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 4.5 4.5 

11/04/2024 8.3 12.7 15.2 26.3 15.2 20.5 12.7 8.3 6.3 4.5 8.3 8.3 4.5 

21/04/2024 4.5 8.3 8.3 10.9 10.4 8.7 6.3 6.3 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

28/04/2024 4.5 9.1 9.5 10.4 15.2 17.8 12.7 10.0 8.3 7.4 6.7 5.9 4.5 

30/04/2024 4.5 4.5 15.2 20.5 12.7 8.3 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

04/05/2024 4.5 17.8 23.4 39.4 32.7 20.5 17.8 15.2 12.7 11.8 7.4 6.3 4.5 

08/05/2024 4.5 6.3 7.1 8.3 10.4 11.3 8.3 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

27/05/2024 4.5 36.0 92.4 223.1 142.2 66.1 36.0 28.2 17.8 15.2 12.7 4.5 4.5 

Figura 48: Datos de aforos en el vertedero 

 

 

 

 

 

ANEXO 4. ANALIS GRANULOMETRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


