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RESUMEN  

 

La determinación de la granulometría de lecho de río en partículas de sedimento 

grueso es una actividad compleja de realizar, además que su estudio representa 

información útil para áreas de diseño geomorfológica, fluvial y ecológico, por esa 

razón los estudios que se necesiten son de real importancia. Sin embargo, estos 

estudios son muy costosos y toman bastante tiempo en ser analizados, por esta 

razón, se han innovado tecnologías computarizadas para acelerar estos procesos. 

Este estudio tiene como objetivo evaluar el uso de las fotografías digitales para la 

determinación granulométrica de sedimento grueso en cauces de lecho de río. El 

trabajo consistió en el análisis y consecuente comparación de dos muestras tomadas 

en el Río Rímac Lima-Perú con tres diferentes métodos como el método volumétrico, 

método de Grillado y el método fotográfico. Se obtuvieron curvas granulométricas 

como resultado del análisis de procedimiento, estos resultados demuestran que la 

curva granulométrica obtenida mediante el método volumétrico, con el desarrollo de 

la NTP 400.012 (Norma Técnica Peruana) y el método de Grillado resultaron 

estadísticamente similar a la curva generada por fotografías digitales usando el 

software Basegrain según los datos obtenidos por el Test Anova (0.925, 0.993), 

determinando una fuerte correlación estadística. En conclusión, el uso de las 

fotografías digitales nos proporciona coincidencias respecto al análisis de las 

muestras volumétricas y del método de Grillado, con diferencias máximas en el 

diámetro medio que varían entre 0.01 hasta 6.28 mm, por lo tanto, es válido para la 

determinación de curvas granulométricas de sedimento grueso en cauce de lecho de 

río. 

 

Palabras clave: Granulometría, BaseGrain, Método de Grillado, Fotografía, Lecho 

de río, sedimento grueso 
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ABSTRACT  

 

The determination of the river bed granulometry in coarse sediment particles is a 

complex activity to carry out, in addition, this study represents useful information for 

areas such as geomorphological, fluvial and ecological design, for this reason the 

studies that are really importat. However, these studies are very expensive and take 

long time to analyze, for this reason, computerized technologies have been innovated 

to accelerate these processes. The objective of this study is to evaluate the use of 

digital photographs for the granulometric determination of coarse sediment in river 

beds. The work consisted of the analysis and consequent comparison of two samples 

taken in Rímac Lima-Peru River with three different methods such as the volumetric 

method, the Grilling method and the photographic method. Granulometric curves were 

obtained as a result of the procedural analysis, these results show that the 

granulometry curve obtained by the volumetric method, with the development of the 

NTP 400.012 (Peruvian Technical Standard) and the Grill method, were statistically 

similar to the curve generated by digital photographs. using the Basegrain software, 

according to the data obtained by the Anova Test (0.925, 0.993) that determining a 

strong statistical correlation. In conclusion, the use of digital photographs provides us 

with coincidences regarding the analysis of the volumetric samples and the Grill 

method, with maximum differences in the mean diameter that vary between 0.01 and 

6.28 mm, therefore, it is valid for the determination of Granulometric curves of coarse 

sediment in a river bed. 

 

Keywords: Granulometry, BaseGrain, Grilling Method, Photography, Riverbed, 

coarse sediment 

  

INTRODUCCIÓN  

Por mucho tiempo la distribución en la composición granulométrica representó una 

característica importante en varios campos de estudio, como la geomorfología, la 

hidráulica y la ecología (Niño, 2004; Peña, 1987; Solarte, 2011). Por esta razón, se 

han formulado distintos métodos para el estudio de granulometría de superficies 

fluviales reconocidos a nivel mundial. (Basile, 2018; Detert & Weitbrecht, 2012). Sin 

embargo, todos estos métodos reconocidos por el mundo científico, toman bastante 

tiempo en ser elaborados y analizados, como también generan un costo grande por 

dos razones, el traslado de la muestra a los laboratorios y el difícil acceso al lugar de 

estudio (Solarte, 2011; D Vazquez Tarrio et al., 2018).  

Por este motivo, (Detert & Weitbrecht, 2012; Gordon Wolman, 1954) aseguran que 

métodos de área superficial como Wolman, Rosiwal o de Grillado y los métodos 

fotográficos, pueden ser más eficientes para la determinación de una curva 

granulométrica. Así mismo, estos métodos pueden convertirse en una alternativa a 

los métodos clásicos, representando un enorme beneficio para todo ingeniero (D 

Vazquez Tarrio et al., 2018; Daniel; Vazquez Tarrio et al., 2019). 
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Afortunadamente, (Beatriz & Balboa, 2010; Rocha Felices, 2013) manifiesta que 

actualmente se encuentran diferentes herramientas y metodologías que facilitan el 

desarrollo pleno de los procesos granulométricos. Metodologías como el tamizado o 

método volumétrico, que es mundialmente reconocida, o métodos de área superficial 

como Wolman o Rosiwal (Método de Grillado) que proveen de resultados verídicos y 

no destructivos con el medio ambiente (Benjamín & Morales, 2018; Bunte & Abt, 2001; 

Strom et al., 2010) 

Estos métodos de área superficial como el método de Grillado, requieren espacios 

relativamente pequeños de estudio, seleccionándose todas los guijarros encontrados 

dentro de la proyección encontrada en dicha área (Kondolf 1997, Wolman 1954, 

2009). Por lo tanto, el método es adecuado para recolectar datos superficiales de 

partículas en ubicaciones remotas sin importar el procedimiento de distintos operarios 

(Gordon Wolman, 1954). A causa de que este método es analizado por frecuencia de 

numero de guijarros encontrados, (Basile, 2018; Beatriz & Balboa, 2010; Vide & 

García Paz, 2001) propone factores de conversión, es decir un método que convierta 

muestras “grilla por número” a unidades de “área por peso“ con el factor 1/d^2, 

utilizándose como “porcentaje retenido*1/d^2”  

Aunque encontramos métodos capaces de preservar el medioambiente como el 

método  de Grillado, este mismo toma un tiempo considerable (Arthur W. Marschner, 

1953; Bunte & Abt, 2001). Por lo tanto (Detert & Weitbrecht, 2016) nos da otra 

alternativa, como el uso de fotografías que podrían reducir el tiempo en los estudios 

granulométricos, generando el mismo resultado que los métodos volumétricos. De la 

mis manera, (Graham et al., 2005) manifiesta que el uso de fotografías se podría 

considerar como una gran ventaja con la ayuda de programas computarizados.   

También (Crozzoli, L; Batalla, 2003; Detert & Weitbrecht, 2012) nos hablan acerca de 

métodos computarizados, como BaseGrain. Un programa libre de usos geográficos 

que analiza elementos no cohesivos detectando guijarros individuales con una 

precisión muy alta.  (Detert & Weitbrecht, 2016) nos comenta que este programa 

requiere solamente fotografías de 2 Mpx, demostrando que esta detección individual 

hechos por el programa BaseGrain es tan precisa como los métodos volumétricos.  

 

En este trabajo tenemos como objetivo de evaluar el uso de fotografías digitales para 

la determinación granulométrica de sedimento grueso en cauces de lecho de río, 

donde presentamos las comparaciones de tres diferentes métodos, el método 

volumétrico (análisis de tamizado), el método de área (método de Grillado) y el 

método fotográfico con el uso del programa BaseGrain.   

  

METODOLOGÍA  

  

1.1.  Reconocimiento de la zona de estudio  

  

La cuenca del Río Rímac, se ubica en la costa central del Perú, y abastece a más del 

30% de la población peruana, por esta razón, representa para los ciudadanos limeños 
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un principal cause que satisface como principal propuesta para la distribución de agua 

potable.  

El estudio se ha focalizado en dos sectores, el primero la cantera “Los Sauces” 

(11°59'29.52"S, 76°50'12.54"O) y el punto del Río Rímac a la altura de la Universidad 

Peruana Unión (Ñaña-Lima).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1: Ubicación geográfica de los sectores de estudio cantera Zona-Los Sauces 
y Río Rímac (Muestra superficial)  

El presente estudio presenta un diagrama de flujo, desde la identificación del lugar de 

estudio, la toma de muestra, el procedimiento de análisis por los tres métodos, la 

comparación de los resultados parciales, es decir la comparación entre las muestras, 

hasta la determinación global de la curva granulométrica de los tres métodos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2: Diagrama de flujo metodológico para la Determinación de la Curva 

Granulométrica de sedimento grueso 
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1.2 Toma de muestra Cantera Los Sauces y Muestra superficial (Río Rímac) 

Se recogieron dos muestras, una de ella de una cantera y otra de una muestra 

superficial del Río Rímac en el cauce respectivo en pendiente baja, con la ayuda de 

una pala y sacos que sirvieron de enfrasque. Cada saco, pesaba aproximadamente 

60 kg, material suficiente según lo requiere la NTP 400.012.  

 

1.3 Método fotográfico  

Una vez dispuestas las muestras, se delimitó el área a estudiar con la ayuda de la 

Ecuación 1. Luego, se procedió a tomar fotografías con un dispositivo móvil Android 

Galaxy Note 9 con 12 megapíxeles, f/2.4 (4 mm), 1/368 s, 4 mm, teniendo en cuenta 

la herramienta de control escalar, que consiste en una plantilla cuadrangular de 

0.1*0.1 m con una abertura interna de 0.06*0.06 m, a un nivel de 1.5 m 

aproximadamente. Todas estas capturas fueron tomadas considerándose una buena 

iluminación y la máxima horizontalidad permisible.  

 Para el procesamiento de datos, todas las fotografías se ingresaron para la detección 
del programa BaseGrain, siendo sometidas a los parámetros automáticos del 
programa (Detert & Weitbrecht, 2016). Para la calibración de escala mm/px se usó la 
herramienta de control sobrepuesta en la muestra. (Ver Figura 2) 

 

FIGURA 3: Herramienta de control para el cambio de escala usado para el 

programa BaseGrain como una calibración  

1.4 Método de Grillado 

 

Para la aplicación de la metodología del grillado, se tomó el área delimitada 

anteriormente en el método fotográfico, pintando la parte superficial de la misma (Ver 
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Figura 3), este análisis corresponde netamente al d máx. encontrado visualmente. 

(Bunte & Abt, 2001),  

       Área por analizar = “d máx./1000” m^2                                                                         (1)                                               

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4: Área determinada usando la ecuación (1) para el proceso de método de 
Grillado 

Después, se seleccionaron todos los guijarros ubicados sobre el área pintada y se 

sometieron al análisis de medición con las medidas propuestas por la NTP 400.012 y 

la ayuda de  la plantilla modificada USA SAH 97 (Kondolf 1997, Wolman 1954, 2009; 

Mostacedo & Fredericksen, 2004; Potyondy & Bunte, 2002) anotándolas en un 

cuaderno de campo (Ver Tabla 1) 

TABLA 1: Resultados del conteo de los guijarros encontrados en el área del 

método de Grillado (Ver Figura 3)   

     

   RIO RIMAC CANTERA   

 Diámetro (mm) Conteo Conteo 

 9.5 1 0 

 12.5 5 2 

 19  16 18 

 25  84 58 

 37.5  74 64 

 50  24 39 

 63  9 11 

 75  3 2 

 90  1 1 

 Total 217 195 

     

Una vez obtenido el conteo total y especifico de los guijarros encontrados (ver tabla 

1), se utilizó un factor de conversión sugerido por (Beatriz & Balboa, 2010; Bunte & 

Abt, 2001; Vide & García Paz, 2001) para la obtención de resultados correlacionando 

un método de área y un método volumétrico (Ver ecuación 2)    
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      𝐏𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐫𝐞𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐠𝐢𝐝𝐨 = 𝐏𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐫𝐞𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 ∗ (
𝟏

𝐝𝟐)                        (𝟐) 

1.5 Método Volumétrico  

Para terminar con el análisis de la muestra, la exclusión de presencia orgánica o 

elementos diferentes a guijarros naturales de la muestra fue importante, como 

también la selección de la muestra volumétrica tomando solamente el área 

proporcionada por el método fotográfico y método de grillado  

Tomando la muestra ya limpia de impurezas, se pasó a trasladar las muestras, de 

cantera y del Río Rímac a un laboratorio de mecánica de suelos, donde se hizo el 

análisis granulométrico bajo el proceso de la norma NTP 400.012 (Ver Figura 5)  

 

 

FIGURA 5: Procedimiento de análisis granulométrico de laboratorio para 
todo tipo de muestra según la NTP 400.012  
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2. RESULTADOS Y ANÁLISIS   

2.1 Análisis comparativo entre el método volumétricas y método fotográfico 

FIGURA 6: Curva granulométrica “a” de la muestra de cantera Los sauces y “b” de la 

muestra del Río Rímac siguiendo el proceso del método fotográfico y el método 

volumétrico respectivamente.  

Se compararon las curvas granulométricas de las muestras “a” y “b” donde se observa 

una clara relación estadística y de forma. Enfocándonos en la curva “a” se puede 

apreciar que bajo los 37.5 mm del método fotográfico ( 𝑑𝑚, = 25.08)  tiene un 

comportamiento granulométrico muy similar al método volumétrico (𝑑𝑚, = 25.07), por 

otra parte, tenemos una pequeña diferencia en granos mayores a 37.5 mm, 

obteniéndose como máxima diferencia de 3.79 mm según el 𝑑90  encontrado en 

ambas muestras, entendiéndose que no presenta una diferencia importante a 

considerar.     

De la misma forma en la curva “b”, el método fotográfico presenta un comportamiento 

similar con el método volumétrico por debajo de los 50 mm, sin embargo, no 

presentan relaciones de forma similares en su 𝑑𝑚,  con una diferencia de 2.45 mm. 

Entre tanto, la representación de la curva obtenida de los valores mayores a los 50 

mm varía, aunque su comportamiento no es del todo disperso, con una diferencia 𝑑90,  

de 1.7 mm. De ambos resultados, el método fotográfico presenta mayores valores en 

su determinación de tamaño de grano que el método volumétrico.   

Del procesamiento estadístico, (Beatriz & Balboa, 2010) menciona que ambos 

métodos no manifiestan una diferencia estadística significativa (P= 0.3562) bajo un 

nivel de confianza del 95%. Así mismo, nuestros resultados para la curva “a” y “b” 

(0.887, 0.987) con un nivel de confianza del 95% corroboran la fuerte similitud 

estadística entre ambos métodos. 
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2.2 Análisis comparativo entre el método fotográfica y el método de grillado 

FIGURA 7: Curva granulométrica “c” de la muestra de cantera Los sauces 

y “d” de la muestra superficial del Río Rímac siguiendo el proceso del 

método fotográfico y el método de Grillado  

Como se puede apreciar, las curvas granulométricas “c” y “d” no tiene una cercanía 

cuantitativa entre las muestras, pero si manifiesta un comportamiento similar, además 

el método de grillado proporciona datos de guijarros más grandes que el método 

fotográfico.  

La mayor diferencia encontrada fue la del diámetro medio 𝑑𝑚, con 6.28 mm en la curva 

“c”. Sin embargo, esta diferencia no crea diferentes comportamientos al momento de 

representar una curva. En suma, al analizar la curva granulométrica “d” nos muestra 

circunstancias similares a la curva “c”, con una diferencia máxima en el 𝑑𝑚, . con 5.69 

mm. 

Al analizar las muestras con el Test Anova, se obtuvieron los siguientes valores P, 

para las curvas “c” y “d” (0.809, 0.917) respectivamente, con un nivel de confianza de 

95%. Así también (Beatriz & Balboa, 2010) obtuvo un valor P de 0.8083 al comparar 

ambos métodos. Por lo tanto, el método fotográfico y el método de Grillado coinciden 

estadísticamente con los resultados, representando que no existe diferencia 

estadística significativa.   
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2.3 Análisis comparativo entre los tres métodos  

 

FIGURA 8: Curva granulométrica “e” de la muestra de la cantera Los sauces y “f” de 

la muestra superficial del Río Rímac siguiendo el proceso del método fotográfico, 

método de Grillado y el método volumétrico.  

Nuestros resultados muestran una fuerte correlación entre la distribución 

granulométrica de las muestras volumétricas y las muestras fotográficas, esta 

relación es importante cuando notamos el 𝑑𝑚, , por ejemplo, en la curva 

granulométrica “e” ambos resultados presentan coincidencias significativas con 

solamente un 0.01 mm de diferencia, teniendo un resultado mayor en la curva 

granulométrica “f” con 2.45 mm.  

Los tres resultados fueron sometidos al Test Anova, con un nivel de confianza del 

95%, obteniéndose como resultado P en la curva “e” y “f” (0.925, 0.993) 

encontrándose una fuerte correlación estadística, no encontrándose diferencias 

significativas entre ellas. Así mismo se puede decir que puesto que los valores 

superan a 0.05, se valida el uso y resultado de los métodos.  
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TABLA 2: Resultados del test Anova respecto al nivel de significancia entre 

las medias de los métodos.    

 

 

 

3. CONCLUSIONES  

 

En este trabajo presentamos resultados de las curvas granulométricas generadas por 

el uso de imágenes digitales, estos resultados comprueban que, el uso de este 

método para la determinación granulométrica de sedimento grueso en cauces de 

lecho de río es viable. Asimismo, los resultados obtenidos del análisis en la 

comparación del método fotográfico y la muestra volumétrica de la NTP 400.012, 

validan los resultados que se puede obtener si se usa imágenes digitales frente a 

resultados de análisis que ya son internacionalmente utilizados.   

En suma, el análisis estadístico con el Test Anova, nos demuestra que los resultados 

del método fotográfico no tienen una variación significativa estadística con los demás 

métodos, por lo tanto, se demuestra que los usos de imágenes digitales crean 

enormes posibilidades abiertas para el correcto análisis para la obtención de curvas 

granulométricas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparación de métodos  Curva Valor P o 

sig 

Método Fotográfico vs Método Volumétrico  a 0.887 

Método Fotográfico vs Método Volumétrico  b 0.987 

Método Fotográfico vs Método de Grillado  c 0.809 

Método Fotográfico vs Método de Grillado  d 0.917 

Método Fotográfico vs Método de Grillado vs Método 

Volumétrico  

e 0.925 

Método Fotográfico vs Método de Grillado vs Método 

Volumétrico  

f 0.993 
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Evidencia de sumisión del artículo “Determinación granulométrica de 

sedimento grueso en cauce de lecho de río mediante el uso de fotografías 

digitales” a la revista tecnología y ciencias del agua. 

 

 
Figure 1 Confirmación de la representante de la revista acusando mi sumisión de revisión de mi articulo 

 

 

 

 

 
Figure 2 Estado actual de sumisión en la plataforma virtual frente a la revista escogida. 




