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Introducción 
En el Perú, las inundaciones, huaycos, aluviones y 
deslizamientos de tierra son los principales desastres naturales 
asociados al Fenómeno “El Niño”. Según el Instituto Nacional 
de Defensa Civil - INDECI (2017), los daños personales, 
damnificados y afectados, ocasionados por la ocurrencia del 
fenómeno de “El Niño” Costero del año 2017, fueron: 49 
muertos, 197 lesionados, 410,147 damnificados y afectados.  
Para formular adecuadas medidas de mitigación y prevención de 
los eventos de huaycos, se requiere contar con modelos 
numéricos de la dinámica de huaycos para predecir la 
trayectoria, fuerza de impacto y sus áreas de afectación. Si bien 
las investigaciones de la reología de huaycos han producido 
formulaciones teóricos y empíricos, aplicables al modelamiento 
numérico, la validación y calibración de los modelos numéricos 
son aún incipientes por falta de datos experimentales 
consistentes.  
Para validar los modelos numéricos de flujos de huaycos 
desarrollados, es necesario contar con datos experimentales de 
las variables de flujo de huaycos medidos en campo. El estado 
de arte indica que los modelos numéricos existentes no han sido 
validados con datos de campo, sino que solo se ha practicado un 
análisis comparativo de los resultados numéricos de tirantes, 
velocidades y forma geométrica de la propagación del cono de 
deposición, con los datos experimentales obtenidos en analogías 
de modelos físicos a escala.  
Se presenta los resultados experimentales parciales del estudio 
experimental de la dinámica de flujos de huaycos en una 
quebrada de alta pendiente.  

 
Instalación experimental 
En una quebrada natural de alta pendiente, se estableció el 
tramo experimental que comprende tres zonas características: 
zona de almacenamiento del volumen finito de la mezcla agua y 
partículas sólidas, zona de tránsito del flujo y zona de 
deposición. 
La zona de almacenamiento se localiza en el extremo superior 
del tramo experimental de la quebrada (Figura 1), donde se 
instaló el sistema de retención del volumen experimental, 
conformado por una estructura de almacenamiento y compuerta 
con sistema de apertura automático (Figura 3). La compuerta es 
de 2.00 m x 2.20 m, y ha sido construido con perfiles metálicos 
y madera estructural. 
La zona de tránsito tiene una longitud de 60 m con pendiente 
longitudinal promedio de 17%, y cauce con secciones 
transversales no-prismático de anchos variables de 1.40 m a 
2.10 m, y altura variable de 1.00 m y 1.30 m. 
Como instrumentación para medir el tirante del flujo se utilizó 
sensores de ultrasonido, que fueron instalados en secciones de 
control, con distanciamientos longitudinales de 6.00 m a 8.00 m 
entre ellas. Estos sensores registran la diferencia de nivel de la 
superficie libre del flujo con respecto al nivel de la rasante de 
fondo de la sección de control, obteniéndose datos para la 
elaboración de los limnigramas. 

 
 

Foto 1.- Vista aérea de la quebrada instrumentalizada. 

Para medir la velocidad del frente de onda del flujo, se instaló 
un sistema de circuito cerrado de televisión (sistema CCTV) 
que permitió filmar y registrar de forma sincronizada y 
cronometrada el proceso de tránsito de la onda de flujo de 
huayco por la zona de tránsito. Las cámaras fueron instaladas 
adecuadamente para abarcar la totalidad esta zona. Además, el 
trazado del eje longitudinal del canal fue seccionado 
transversalmente cada 1.00m para la filmación (Figura 2). 

 

 
 

Figura 2.- Estacado y seccionamiento transversal del cauce para su 
filmación con el sistema CCTV (foto superior). Vista de un sensor de 

ultrasonido para medición de tirantes del flujo (foto inferior). 

 

Metodología experimental 
El ciclo experimental consta de los siguientes pasos: 
1) Limpieza y preparación de la instalación experimental. 
2) Escaneado topográfico inicial del canal experimental. 
3) Conformación de la cuña de material experimental. 
4) Instalación, graduación y calibración de la instrumentación. 
5) Liberación súbita de la cuña de la mezcla bifásica, Figura 3.  
6) Tránsito de la onda bifásica de flujo de huaycos en el canal 

experimental, y registro de todo el evento, Figura 4. 
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7) Escaneado topográfico final del canal experimental. 
8) Recopilación, ordenamiento y procesamiento de datos 

registrados. 
  

 
 

Figura 3.- Vista desde aguas abajo de la liberación súbita del volumen 
finito de la mezcla bifásica y generación de la onda de huayco. 

 

 
 

Figura 4.- Vista desde aguas abajo de un flujo experimental de huayco 
sobre la zona de tránsito de la quebrada. 

Finalizado cada evento experimental, se verifica que la 
instrumentación haya registrado adecuadamente la información. 
El material granular utilizado para los experimentos fue con una 
granulometría única, compuesto de 23.7% de gravas, 63.3% de 
arena, y 12.9% de finos. La gravedad específica del material 
granular fue de 2.89, y el peso unitario de 1709 kg/m3. 
En los ensayos experimentales se utilizaron una mezcla bifásica 
de agua y material granular con distintas concentraciones 
volumétrica de sólidos Cv (%), y con diferentes alturas de la 
cuña de la mezcla bifásica H (m).  
 
Resultados 
En el Cuadro 1 se presenta los códigos y variables de los 15 
experimentos más representativos y con adecuado control de 
calidad en sus registros. En este cuadro, se observa los valores 
reales de la concentración volumétrica de sólidos del 
experimento, son menores a los valores proyectados Cv. 
Los resultados experimentales de la evolución temporal del 
avance del frente de onda se muestran en la Figura 5, donde se 
plotearon los valores de la longitud adimensional X*=(x-x0)/H 
versus el tiempo adimensional T*=t (g cosθ /H)0.5. 
Se observa que los resultados del avance de frente de onda para 
distintos Cv y tirantes de la cuña de la mezcla fluida en reposo 
H, presentan un conjunto de líneas de datos experimentales casi 
alineados. En estos resultados experimentales evidencian que la 
velocidad de avance del frente de onda se reduce con el 
aumento de la Cv, y la disminución de la altura H de la mezcla. 
Por otro lado, los limnigramas obtenidos en las secciones de 
control, a partir del ploteo del tirante adimensional 
Y*=y/(Hcosθ) versus el tiempo adimensional T*= t 
[(gHcosθ)0.5]/L, evidencian la consistencia física de los 
registros de datos medidos con los sensores de ultrasonido.  

Cuadro 1.- Eventos experimentales realizados. 
 

Código H Cv Cv Real 
 [m] [%] [%] 

H1-C5-B 
H1-C10-A 
H1-C10-B 
H1-C20-A 
H1-C20-B 
H1-C40-A 
H1-C40-B 

1.00 

5 
10 
10 
20 
20 
40 
40 

4.5 
7.4 
6.8 
12.5 
12.0 
30.2 
26.7 

H1.25-C10-A 
H1.25-C30-A 
H1.25-C40-A 

1.25 
10 
30 
40 

6.6 
19.1 
27.9 

H1.5-C15-A 
H1.5-C20-A 
H1.5-C20-B 
H1.5-C30-A 
H1.5-C40-B 

1.50 

15 
20 
20 
30 
40 

9.8 
15.6 
14.9 
16.3 
25.6 

 

 
Figura 5.- Evolución temporal de la posición del frente de onda del 

flujo de huaycos para distintas concentraciones volumétricas de sólidos. 

Se concluye que los datos experimentales obtenidos del 
programa experimental son de utilidad para la validación de 
modelos numéricos unidimensionales del tránsito de una onda 
de flujo de huaycos en cauces naturales de alta pendiente. 
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