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Ambientes Torrenciales

Este documento explora los fenémenos conocidos como avenidas torrenciales o flujos de escombros desde
una perspectiva geomorfolégica, con énfasis en su definicién, procesos y las fuerzas que los gobiernan.

1. Definiciones
El término "avenida torrencial” es amplio y su definicién ha sido objeto de debate.

» Una descripcién general los define como una mezcla de agua y sedimentos en diferentes
proporciones, que se desplazan velozmente a lo largo de cauces en cuencas de montafa.

« Dada la falta de consenso en Colombia, Aristizdbal et al. (2020) proponen usar el término avenida
torrencial para describir flujos formados por una mezcla de sedimentos y agua que se mueven a gran
velocidad por cauces de montafa, y que son detonados por uno o varios de los siguientes eventos:

1. Lluvias concentradas intensas o lluvias antecedentes.

2. Enjambres de movimientos en masa.

3. Sismos.

4. Rotura de presas (naturales o artificiales).

5. Aporte de grandes volimenes de agua por fusién de glaciares.

« Estos autores proponen clasificar las avenidas torrenciales en tres tipos principales, que representan
un continuo de procesos:

o Creciente Subita (o Inundacién Subita)
o Inundacién de Escombros
o Flujo de Escombros
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2. Diferencias de Percepcion: Gedlogos vs. Hidrélogos
La falta de consenso sobre el término se debe, en parte, a las diferentes perspectivas disciplinares:

« Geodlogos: Tienden a entender las avenidas torrenciales como fenémenos gravitacionales,
asocidndolos a movimientos en masa. Por ejemplo, Ingeominas (2001) las definié como "fenémenos
de remocién en masa".

» Hidrélogos: Las interpretan como fenémenos hidrolégicos, asocidndolas a crecientes subitas. Por
ejemplo, los POMCA (Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas) las definen como "inundaciones de
tipo fluvial rdpidas" o "crecientes subitas".

Esta dicotomia ha llevado a metodologias de evaluacion de amenaza muy diferentes: los gedlogos se centran
en la estabilidad de laderas y el aporte de sedimentos, mientras que los hidrélogos se centran en la
respuesta hidroldgica de la cuenca.
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3. Caracteristicas Fundamentales

Independientemente de la definicién, toda avenida torrencial comparte tres componentes esenciales que
deben estar presentes:

1. Agua: El agente de transporte, usualmente aportado por lluvias intensas, deshielo o rotura de presas.

2. Sedimentos: Una alta carga de material sélido (desde arcillas hasta bloques métricos) aportado por la
erosién del cauce o por erosién pluvial o movimientos en masa.

3. Canales de Fuerte Pendiente: El escenario donde ocurren. La alta pendiente es necesaria para
proveer la energia gravitacional que moviliza la mezcla a gran velocidad.

SOURCE CONCENTRATION PERCENT BY VOLUME (S,G. = 2,65)
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4. Causas y Eventos Concatenados (En Cascada)

/
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Las avenidas torrenciales raramente tienen una sola causa; son el resultado de un Fenémeno en cascada.

Los detonantes principales (lluvia, sismos, etc.) no siempre causan el flujo directamente. A menudo, un
evento primario (lluvia intensa) genera eventos secundarios (enjambres de movimientos en masa en las
laderas), los cuales suministran una cantidad masiva de sedimentos al canal. Este aporte sdbito de material

transforma un flujo de agua normal (creciente subita) en una mezcla densa (inundacién o flujo de

escombros).
SOURCE CONCENTRATION PERCENT BY VOLUME (S,G. = 2,65)
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5. Tipos de Avenidas Torrenciales y Pérdida de Energia

Aristizabal et al. (2020) proponen la clasificacién de creciente sabita, inundacion de escombros y flujo de
escombros. Estos tipos representan un continuo basado en la concentracion y tamafo del sedimento.

Un flujo torrencial pierde energia y se detiene principalmente por:

« Disminucion de la Pendiente: Es el factor principal. Al llegar a zonas de menor gradiente (abanicos
aluviales, valles principales), la gravedad ya no puede sostener el movimiento.
« Pérdida de Confinamiento: El flujo sale de un canal estrecho y se expande lateralmente, disipando su

energia sobre un drea mayor.

o Pérdida de Agua (Infiltracion): El agua se infiltra en el lecho, aumentando la friccion internay

"congelando" el flujo.

« Aumento de Carga (Bulking): La erosién de mas sedimento puede, hasta cierto punto, aumentar la

friccién internay la viscosidad, frenando el flujo.
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6. Reologia y Fuerzas Dominantes

La reologia (el estudio de como fluyen los materiales) es clave para diferenciar los tipos de flujos. Un flujo de
agua (Newtoniano) se comporta muy diferente a un flujo de escombros (No-Newtoniano).
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La Tabla del articulo de Aristizdbal et al. (2020) resume las diferencias clave:
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Tabla 3. Andlisis comparativo entre flujos denominados como avenidas torrenciales

Tipa.d; é;;if';?'ﬁt_?thﬁca Creciente sabita Flujo de escombros Inundacién de escombros
Velocidad Alta Muy alta Alta
Descarga pico Alta Muy alta Alta
% sedimentos vol. 0%-30% >T0% 30%-70%
Aporte de sedimentos . Cauce | Laderas y cauce | Caucey laderas
Tamafio de sedimento | Hasta tamafos centimétricos :;:;uz?::zfri::: enfxlialioshssts Hasta blogque métricos
Reologia del ﬂujo_ Flpjo newtoniano de dos fases Flujo de una fase no newtoniano Flujo de dos fases
Tipo de transporte Turbulencia f:ﬁ::?:ﬁ;ﬁ::::' ke Fuerzas dispersivas y boyancia
Alcance espacial - Mayor - .Mennr . Medio
Orden drenaje »2 1y2 »2
- Cuencas mis grandes y de Cuencas pequf:ﬁas, laderas de Cuencas mis grandes y de
orfologia de cuenca mayores pendiente y cauces

menores pendientes

confinados

menores pendientes

Capacidad de destruccion

Medio

Muy alte

Alto

(a) Clear Water Resisting Forces

(b) Mud and Debris Flow Resisting Forces

~

Definicién de Tipos de Flujo Reolégico

« Flujo Turbulento (Newtoniano): Comportamiento del agua. La resistencia al flujo (esfuerzo cortante)

es proporcional a la velocidad (viscosidad). Es un flujo diluido donde las particulas son transportadas

por la turbulencia del fluido. Corresponde a las crecientes subitas.

» Flujo Viscoso (Cohesivo): Flujo dominado por una alta concentracién de sedimentos finos (arcillas,

limos) que forman una "matriz" cohesiva. La resistencia proviene de la viscosidad de este lodo.

 Flujo Friccional / Dilatante (No-Newtoniano): Flujo dominado por la colisién y friccién entre los

granos gruesos. El material debe expandirse (dilatarse) para poder moverse, generando alta

resistencia interna.

« Flujo Hiperconcentrado: Término intermedio entre un flujo de agua turbulento y un flujo de

escombros. Es lo suficientemente denso para que los sedimentos afecten la reologia, pero no tanto

como para ser un flujo cohesivo o granular. Corresponde a la inundaciéon de escombros.
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8. Modelos Reoldgicos Propuestos

Para describir matematicamente estos flujos, se usan varios modelos:

« Bingham (Plastico): El modelo no-newtoniano mas simple. Asume que el material tiene una
resistencia al corte inicial ($\tau_y$) que debe superarse para que comience a fluir (como la pasta de
dientes). Una vez que fluye, se comporta como un fluido viscoso. $\tau = \tau_y + \eta \dot{\gamma}s.
Es ideal para flujos cohesivos.

« O'Brieny Julien (1985): proponen un modelo (a menudo cuadratico) que incluye componentes de
resistencia viscosa, cohesiva, friccional y dispersiva.

« Voellmy (Friccional-Turbulento): Usado para avalanchas. Combina un término de friccién seca (tipo
Coulomb) y un término de arrastre turbulento (proporcional al cuadrado de la velocidad).

o Herschel-Bulkley: Un modelo mas general que el de Bingham. Incluye una resistencia inicial (S\tau_y$)
pero permite que el fluido sea "pseudo-plastico" (la viscosidad aparente disminuye con la tasa de
corte).
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9. Mecanismos de Soporte de Sedimentos y Depdsitos
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La capacidad de un flujo para transportar bloques gigantescos depende de como "soporta” los granos. Las
fuerzas dominantes explican esto:
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Smuith and Lowe, [99]

1. Turbulencia: En crecientes sibitas, los remolinos del flujo levantan las particulas.

o Depdsito Resultante: Tipicamente fluvial. Estratificado, clasto-soportado (los cantos se tocan
entre si) y con cierto grado de seleccién.

2. Boyancia (Flotabilidad): En todos los flujos densos, la densidad de la matriz fluida (agua + finos) es
alta, lo que reduce el peso aparente de los bloques grandes, ayudando a que "floten".

« 3. Matriz Cohesiva (Fuerza de la Matriz): En Flujos de escombros cohesivos, la "pasta" de lodo tiene
suficiente resistencia interna para mantener los bloques grandes en suspensién, impidiendo que se
decanten.

o Depdsito Resultante: No estratificado (masivo), matriz-soportado (bloques grandes "flotando”
en un lodo fino), muy mala seleccién, y a menudo con frentes de flujo lobulares y empinados.

« 4. Fuerzas Dispersivas (Presion Dispersiva): En flujos de escombros granulares, las colisiones
constantes entre los granos grandes generan una presion que los mantiene separados (similar a agitar
un tarro de nueces).

o Depdsito Resultante: A menudo presenta gradacion inversa (los bloques méas grandes son
empujados hacia el frente y la superficie del flujo). Los depédsitos de la inundacion de
escombros se describen como "bloques de tamanos heterogéneos poco redondeados, sin
imbricacién o estratificaciéon horizontal y gradacién normal”.
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