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RESUMEN

Los flujos de lodos o lahares son fendmenos que causan grandes catastrofes a
nivel mundial. Su estudio muestra que las lluvias son las causantes principales
de deslizamientos de tierra, que igual a las erupciones volcanicas, depositan
material sdlido en las corrientes de agua, que a su vez impactan en poblaciones
con planeacion territorial deficiente.

En este trabajo se presentan las condiciones de vulnerabilidad ante el flujo
de lodos, analizando los diferentes parametros que intervienen. Ademas,
se describen algunos modelos para simularlos, lo cual permite evaluar su
incidencia en determinadas zonas y establecer planes de gestion del riesgo
ante estos eventos.

Como se puede observar, el planeamiento urbano de las ciudades es basico
para la mitigacion del riesgo que pueden generar los flujos de lodos.
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ABSTRACT

The flows of muds or lahares are phenomena that cause big catastrophes at world level.
The study of these phenomena shows that the rains are the causing ones main of earth,
slips that similar to the volcanic eruptions, they deposit material been accustomed to in
the currents of water, that they impact in populations with faulty territorial planning.

In this work the vulnerability conditions are presented before flow of muds,
analyzing the different parameters that intervene. Furthermore, some models are
described to simulate, allowing to evaluate its incidence one certain areas and to
establish plans of administration of the risk before these events.

As can be observed, the urban planning of the cities is basic for the mitigation of the
risk that they can generate the flows of muds.
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La revision realizada sobre dindmica de flujo de lodos,
estd orientada inicialmente a registrar los eventos que
han ocurrido en el mundo y las consecuencias que se
han generado. En esta parte se identifican las causas
que originan el fendmeno y que generalmente estan
ligadas al factor humano; luego se hace un analisis de
la vulnerabilidad que se puede presentar ante un flujo
de lodos, estudiando diferentes factores de incidencia;
estos ultimos tienen mucho que ver con nuestra re-
gion, al sur andino de Colombia, pues las condiciones
geomorfoldgicas e hidrologicas de la zona, son simila-
res a aquellas donde han ocurrido catéstrofes, debido
al impacto generado por los flujos de lodos.

Por consiguiente, se presentan algunos modelos
que tratan de simular el fenémeno determinando, las
caracteristicas iniciales y finales del flujo, estimando
volimenes de deslizamientos depositados en una co-
rriente, espesores de flujo a determinadas distancias y
tiempos, diagramas de velocidades y presion, a partir
de modelos de mecanica de fluidos.

Es importante el estudio y el modelamiento de la
dindmica de los flujos de lodos, porque puede servir
de base a las entidades gubernamentales, principal-
mente en el momento de realizar planes de gestion
del riesgo, ya que las emergencias generalmente pro-
ducen improvisaciones que llevan a un ordenamiento
urbano deficiente, arriesgando la vida de las personas.

El flujo de lodos se origina al combinarse el agua
con sedimentos provenientes de deslizamientos de
tierra o depdsitos de materiales piroclasticos. General-
mente, predominan sedimentos de suelos con particu-
las finas como limo y arcilla en altas concentraciones,
aunque también pueden transportarse grandes blo-
ques o cantos de roca. El flujo se comporta como una
suspension homogénea con una onda frontal y una
serie de pulsaciones (Suarez, 2009). A continuacion, se
realiza una mirada al estado del arte investigativo de
dicho fenémeno.

1. Antecedentes

Los flujos son uno de los desastres naturales mas ca-
tastréficos en cuanto a pérdidas econdmicas y dejan
muchos lesionados y fallecidos en todo el mundo. Por
ejemplo: La Figura 1, muestra un flujo de lodos que
destruy¢ la ciudad de Carmen de Uria en el Estado
Vargas en Venezuela en 1999; la ciudad de aproxima-
damente 2.500 habitantes, fue practicamente borrada
del mapa, el 50% de las edificaciones desaparecieron
por la fuerza del torrente del flujo de lodos en el Rio
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Uria y el 90% de las construcciones se consideraron
inservibles por los dafos estructurales causados.
“El rio se sali6 de su curso y abri6é un cafién de 30
metros (m) de ancho y 7 m. de profundidad, en don-
de antes habian viviendas de una, dos y hasta tres
plantas.” (Rivero, 2009).

Figura 1. Flujo que destruy6 la ciudad de Carmen de Uria, Estado de
Vargas, Venezuela, afio 2009.
Fuente: Suarez Diaz, ]. (2009) Deslizamientos Volumen 1: Andlisis geotécnico.
Bucaramanga: Division de Publicaciones Universidad Industrial de
Santander, p. 173.

Los paises mas afectados por flujos en el mundo
son los andinos: Perti, Colombia, Ecuador y Vene-
zuela, situados en el 4rea tropical (Suarez, 2009).
Los flujos de lodos de origen volcanico se conocen
como “lahares”, término indonesio para nombrar
ese fenomeno (Suarez, 2009).

En Colombia se produjo un flujo de lodos que fue
generado por el deshielo del cono del Volcan Neva-
do Del Ruiz, en noviembre de 1985, este arraso con la
ciudad de Armero en el departamento del Tolima. La
erupcion de este volcan nevado produjo cuatro lahares,
que afectaron al Rio Lagunilla porque alcanzé un vo-
lumen y una velocidad considerable, el paso del flujo
cubri6 el valle donde estaba ubicaba la ciudad, acaban-
do con la vida de aproximadamente 25.000 personas
de las 30.000 que alli vivian. Igual que en Carmen de
Uria, Armero fue declarado campo santo.

De manera similar, este tipo de fendmenos se pre-
sentan en el sur de Colombia, mas especificamen-
te en la vereda Moncayo del municipio de La Cruz
(departamento de Narifio); alli, el 12 de diciembre de
2012, una avalancha en el Rio Mayo produjo un flujo
de lodos que sepultd tres viviendas y dejo 15 perso-
nas desaparecidas. Ademas, la ciudad de San Juan de
Pasto, en los t1ltimos afios, también se ha visto afecta-
da por estos flujos generados por el desbordamiento



de los cauces de las quebradas Mijitayo y Guachucal,
lo que ha causado desastres, ante todo econdmicos;
la Figura 4, muestra una inundacion de la carrera 27
entre calles 13 y 14 por desbordamiento de aguas de
la quebrada Mijitayo.

La Quebrada Mijitayo, nace en las estribaciones
del Volcan Galeras, entra a la ciudad y la recorre
de occidente a oriente hasta su desembocadura en
el Rio Pasto. Generalmente ocurren deslizamientos
de tierra en la parte alta de la quebrada, generando
un flujo de lodos que transita por este canal natural.
Ademas, se debe considerar la influencia del volcan,
que en sus erupciones puede depositar material pi-
roclastico generando Iahares.

Antes de entrar a la ciudad, a la altura de las insta-
laciones de la planta de potabilizacion de agua de la
Empresa de Obras Sanitarias de Pasto (Empopasto),
la quebrada se encauza por un canal rectangular ce-
rrado llamado box culvert. Cuando se genera un flujo
de lodos considerable, el box culvert se tapona con los
solidos transportados, y éste comienza a correr so-
bre las calles dispersandose de tal manera que causa
inundaciones en los barrios que estan ubicados en la
entrada de la ciudad, afectando a un gran nimero
de habitantes, y a instituciones importantes como: la
Planta de Agua Potable Mijitayo, el Colegio San Feli-
pe Neri, el Colegio Filipense, el Instituto Nacional de
Educacion Media, INEM, entre otros, (ver Figura 2).

Figura 2. Flujo de lodos en el sector de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable de Empopasto, San Juan de Pasto, Colombia.
Fuente: cortesia Ingeniero Juan Carlos Narvaez.

Como muestran los antecedentes, los flujos de
lodos impactan considerablemente a la poblacion,
con la pérdida de vidas humanas y por ende con
consecuencias econdmicas considerables. El estudio
de los lahares cobra mucha importancia en la ciudad
de San Juan de Pasto (Narifo, Colombia), ya que este
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fendmeno puede presentarse en cualquier momento,
y la mitigacion de sus efectos obedece, ante todo a una
acertada planificacion de la ciudad, pues en cuanto a
la dindmica geomorfologica se refiere, existe una es-
trecha relacion entre la naturaleza y el ser humano
(Alvarado, Duran, Fallas & Hernandez, 2006).

Los procesos de urbanizacion ejercen efectos ne-
gativos en las laderas y, por lo tanto: “Las medidas
de prevencion y mitigacion contra los efectos de los
desastres deben considerarse como parte funda-
mental de los procesos de desarrollo integral a ni-
vel regional y urbano, con el fin de reducir el nivel
de riesgo existente” (Burdn, 2003). El planeamiento
urbano debe, entonces, ayudarse en el empleo de
metodologias que permitan establecer el riesgo. Las
avenidas torrenciales pueden analizarse incluso con
métodos cualitativos basados en factores topografi-
cos, geograficos y geomorfoldgicos que se pueden
confrontar con evidencias histdricas de los eventos
(Montoya, Silva & Gonzalez, 2009).

Adicionalmente debe pensarse también en la insta-
lacién de redes geodésicas, que permiten modelar el
comportamiento de los flujos de agua en las corrientes
hidricas, es decir, modelar los comportamientos de los
cauces en diferentes situaciones (Bastidas, Cardenas,
Ramirez & Garcia, 2004). Los procesos hidrologicos en
las cuencas deben analizarse considerando diferentes
indicadores: precipitacion, tipos de suelos, elevacion,
interceptacion, infiltracion, escorrentia, red de dre-
naje, entre otros, (Quesada & Marsik, 2007). También
deben tenerse en cuenta los mapas de inventarios de
procesos geodindmicos que son una herramienta basi-
ca para evaluar los riesgos en una determinada region
(Moreiras, Lenzano & Riveros, 2008).

2. Caracterizacion de eventos generados por flujo
de lodos

A nivel mundial se han caracterizado las posibles
causas de los flujos de lodos y la dindmica que estos
han desarrollado al desplazarse por la topografia lo-
cal. El Volcan Temascalcingo, en México, produjo una
avalancha de escombros que se desplaz6 7 kilometros
(km), cubrié un érea de 23 km? y deposité un volu-
men minimo de 0.8 km? de material (Roldan, Aguirre
& Castafieda, 2011). Otro proceso de deslizamiento en
laderas producido por intensas lluvias, fue el ocurrido
en Teziutldn, Puebla, México, éste ocasiono la pérdida
de vidas de mas de 100 personas y muchos dafios en la
infraestructura local (Flores & Alcantara, 2002).
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En Nicaragua, en el afio 1998, ocurre un lahar en el
Volcan Casita, ubicado en la cordillera de los Maribios,
cerca a la capital Managua, zona altamente volcanica y
perteneciente al cinturén de fuego. El lahar se origina
por las precipitaciones que trae consigo un huracan. La
avalancha de flujos de lodos inicial envolvié un flanco
del volcan, llegando a la base del volcan con una con-
centracion de sedimentos menor al 60% en volumen.
Sin embargo, el flujo entre los 3 y 5 km, ya tenia la su-
ficiente cantidad de sedimentos para ser considerado
un flujo de lodos, el que alcanzo hasta 6 km aguas aba-
jo, con un ancho entre 1y 2 km y espesores o tiran-
tes de flujo de 3 a 6 m. El flujo de lodos ocasiond 2.500
muertes de personas y arraso casi completamente las
localidades de El Porvenir y Rolando Rodriguez (Scott,
Vallance, Kerle, Macias, Strauch & Devoli, 2004).

El 4 de octubre de 2005, debido a las lluvias asocia-
das al Huracan Stan, el nivel del agua del Rio Coatan,
que recorre el sector occidental de la ciudad de Tapa-
chula en Chiapas, México, se desbord6 produciendo
un flujo de lodos, dejando 2.000 casas desaparecidas,
100.000 personas damnificadas y la destruccion de la
red ferroviaria y de cuatro puentes. La precipitacion en
la zona dur6 6 dias; la catastrofe ocurrio en al tercer
dia. La carga de agua en el rio, inund¢ las terrazas mas
bajas y erosiono la base de otras que estaban confor-
madas por depdsitos jovenes en los que se encontraron
fragmentos de plastico, tela, vidrio y alambre. A lo lar-
go del rio, atin se encuentran zonas urbanizadas que
son vulnerables a inundaciones; las lluvias alcanzaron
periodos de retorno de 20 afios, con precipitaciones
hasta de 240 milimetros (mm) (Murcia & Macias, 2009).

Almufiécar es una poblacion de la provincia de
Granada en la Comunidad auténoma de Andalucia,
Espana, alli en el afio 2007 se presenté un fendme-
no hidrologico denominado “gota fria” y tiene que
ver con una Depresion Aislada en Niveles Altos
(DANA), se generaron lluvias torrenciales que al-
canzaron niveles inusuales. S6lo en Almurnecar el
namero de damnificados fue de 2.500 personas y
las pérdidas econdémicas fueron cuantiosas. La ca-
tastrofe tuvo como factores claves: la ocupacion de
las llanuras inundables; y de la desembocadura de
los rios, la disposicion en pendiente de las vivien-
das de la parte vieja de la ciudad; el estrechamiento
y desvio de los canales fluviales por las construccio-
nes aledanas; y, la excesiva confianza que entregaba
un cauce que generalmente permanecia seco (Olmedo
& Villacreces, 2007).
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En este caso, el ordenamiento urbano de este muni-
cipio y de otros que se vieron afectados en la provincia
de Granada, por las lluvias del 21 de septiembre de
2007, no fue el adecuado al permitir construcciones en
zonas de proteccién ambiental y donde los rios desa-
rrollaban su curso natural. El gobierno local tuvo en-
tonces, mucha responsabilidad en las consecuencias
finales que produjeron el flujo de lodos, generado por
el desbordamiento de los rios y que destruyé muros
de contencion, arrastr6 vehiculos y afect6é considera-
blemente la zona costera, donde se depositaron final-
mente los escombros que trajo la corriente.

Los tsunamis pueden ser inducidos por movi-
mientos en masa junto con la accion sismica. Estos
fendémenos han producido muchas muertes y da-
fios al generar flujo de lodos de grandes volimenes,
que a la vez aumentan su efecto cuando ocasionan
remociones en masa en las laderas de las riberas de
los rios. Estos procesos fueron novedosos en la zona
produciendo confusién y errores en el manejo de
la emergencia. Las catastrofes enunciadas anterior-
mente, indican que el flujo de lodos puede ocurrir en
cualquier parte del mundo y causar grandes catas-
trofes. La ciudad de San Juan de Pasto en Colombia,
presenta caracteristicas geomorfoldgicas, hidrologi-
cas y topograficas muy similares, a las de los ejem-
plos mostrados. La Figura 3, muestra la ubicacién
del Volcan Galeras, la Quebrada Mijitayo y dicha
ciudad. Esta fotografia es una cortesia del Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria (Ingeominas), y
sirve para detallar la zona de afectacion, por lo que es
necesario realizar un modelo matematico en la zona
de mayor vulnerabilidad, que es el sector por donde
la Quebrada Mijitayo entra a la ciudad (Narvaez &
Rosero, 2005).
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Figura 3. Zona de mayor vulnerabilidad para flujo de lodos en
Pasto — Colombia.

Fuente: Narvaez, C., Rosero, N. (2005) Modelamiento del Control
Topogrdfico Ejercido por el Valle de Atriz sobre los Flujos de Lodo Prove-
nientes de la Quebrada Mijitayo. San Juan de Pasto: Universidad de
Narifio, p. 23.



3. Vulnerabilidad respecto a los flujos de lodos
La vulnerabilidad es la posibilidad de sufrir dafios por
efecto de un fendmeno, en este caso natural. Con res-
pecto al flujo de lodos, dependera de muchos factores,
comor: las caracteristicas de los suelos que pueden su-
frir deslizamientos, la geomorfologia de las laderas, la
hidrologia de la zona, el caudal de los rios depositarios
de los suelos deslizados, la geometria de la seccion del
cauce del rio, la topografia del lecho del cauce y de las
zonas aledafas, asi como también de los asentamien-
tos humanos que se ubiquen en la zona de afectacion.

Por otra parte, con respecto a las caracteristicas
de los suelos, son importantes los angulos de fric-
cion interna y el angulo de friccion basal que estos
presenten, el dngulo de friccion interna se define
como la friccion que se produce en la interaccién
entre particulas del material que fluye y se mide
como la pendiente que se puede formar cuando el
material colapsa por su propio peso, al ser colocado
en una superficie plana. El dngulo de friccion basal
es otra medida de la interaccidon entre particulas y
es equivalente a la pendiente que se forma con la
horizontal cuando el material comienza a deslizarse
naturalmente desde su posicion estatica (TITAN2D
manual del usuario 2010). La Tabla 1, presentada por
Stinton, Williams y Sheridan (2004) muestra valores
de los dngulos mencionados (Garcia et al, 2011).

Tabla 1. Coeficientes de friccién basal y dngulos de friccién basal,
segiin Stinton et al. (2004).

Material / Coeficiente de Angulos de
Superficie friccién basal fricciéon basal
Hielo glaciar y 0.037-0-50 2-26°
nieve
Depositos 0.10-0.20 6-11°
aluviales
Pendientes con 0.21-0.75 12-37°
vegetacion
Depésitos 0.15-0.30 9-17°
glaciofluviales
Roca fresca 0.38-0.95 21-44°

Fuente: Stinton, Williams y Sheridan (2004).

Los valores que corresponden al Volcan Galeras,
se ajustan a depositos glaciofluviales segun el estu-
dio realizado para el analisis de flujos piroclasticos
de dicho volcan (Garcia et al, 2011).
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Se considera que la friccion es baja, cuando los
angulos de friccion estan entre 20 a 27° (Suarez,
2009). Considerando este aspecto se puede estable-
cer que los taludes del Volcan Galeras son suscepti-
bles a deslizamientos, por lo que la vulnerabilidad
de la zona es alta.

Otro pardmetro importante para evaluar la po-
sibilidad de deslizamiento de un talud es el angulo
de reposo, con el que se puede determinar el valor
maximo de la inclinacion que puede tener un talud
(Rodas &. Rousé, 2010).

La relacion de Poisson, es la deformacion lateral
que se produce en un cuerpo al aplicarle cargas ver-
ticales. La experimentacion ha mostrado que ésta se
reduce en el subsuelo por la alta intensidad de las
fuerzas laterales generadas en los deslizamientos de
suelos (Abdoullah & Khodashenas, 2009). La satu-
racion de los suelos es un factor de alerta en cuanto
al inicio de deslizamientos en las laderas. La satura-
cion es producto de la infiltracion. Las propiedades
del suelo que influyen en la infiltraciéon son la con-
ductividad hidrdulica y la pendiente del talud junto
con la intensidad y duracién de la lluvia (Mora &
Rojas, 2009).

En cuanto a la geomorfologia de las laderas mu-
cho de los deslizamientos se han producido por
particularidades de este factor presentes en los sis-
temas montafiosos del mundo. El fracturamiento
de la tierra obedece generalmente a movimientos
sismicos que generan movimientos rototraslativos
y caida de bloques (Arreygue et al., 2002). Las zo-
nas donde se detecten estos fendmenos merecen im-
portante atencidén porque pueden ser susceptibles a
deslizamientos.

En un analisis de la evolucién geomorfoldgica del
Valle de Aburra (Aristizabal & Shuichiro, 2008) se con-
cluye que para la ocurrencia de eventos de remocién
en masa ha existido intervencion humana inapropia-
da. Sin embargo, estos eventos obedecen sobre todo, a
las caracteristicas geomorfoldgicas del valle que mues-
tra un alto grado de removilizacion de depdsitos de
vertiente, que tienen que ver con el origen y la confor-
macion del mismo. El predominio de estructuras geo-
légicas plegadas, con alternacion de rocas de distintas
competencias, son indicativos de posibles procesos de
remocion en masa (Capra, Lugo & Zamorano, 2006).
Estas caracteristicas son frecuentes también en la re-
gion de Zacapoaxtla en Puebla, México (Hernandez,
Garduno & Alcantara, 2007).
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Los complejos morfolitoldgicos que se caracteri-
zan por formar taludes se ven influenciados por la
erosion lineal (Montiel et al., 2007). Al faltar la cober-
tura vegetal, el agua puede permear facilmente en
el suelo aumentando la vulnerabilidad ante desliza-
mientos. Generalmente los asentamientos humanos
ocurren en estos lugares de alta peligrosidad.

Ademads, la morfologia del cause se puede afec-
tar por los depositos de troncos arrastrados por los
deslizamientos (Andreoli, Carlig, Comiti & Iroumsé,
2007); estos depdsitos pueden causar represamien-
tos y disminuir la seccion del canal natural.

La susceptibilidad de los deslizamientos aumen-
ta por una alta complejidad tectonica y diferentes
propiedades fisicas que contribuyen a la disminu-
cién de la resistencia al corte de los suelos y rocas
(Almaguer, 2005). “Los fendmenos geologicos de
deslizamiento de laderas, se presentan en todos los
paises del mundo que tienen una morfologia de tipo
montafoso y escarpado, incluyendo Estados Uni-
dos, Canadd, México, Centro y Sudamérica, Europa
y Asia” (Cuanalo, Quezada, Aguilar, Olivan & Ba-
rona, 2006).

La hidrologia de la zona es un factor preponde-
rante en el fendmeno de flujo de lodos, ya que las 11u-
vias son generalmente, las que inician los procesos
de remocion en masa. Es usual que los prondsticos
hidrolégicos presenten fallas que son debidas a los
modelos empleados para su representacion (Barrios
& Olaya 2007), esto representa un grave problema
cuando se elaboran mapas de riesgo y de mitigacion
de impactos de lluvias. De igual manera, fendmenos
climaticos como el del nifio, dificultan los prondsti-
cos de lluvias, ya que alteran los registros historicos
de pluviometria en esta zona del continente.

Los fendmenos del nifio y de la nifia también
han ejercido una influencia importante en lo con-
cerniente a deslizamientos. En un estudio sobre la
relacién entre la lluvia y los deslizamientos de sue-
los en Antioquia, Colombia, (Moreno et al.,, 2006),
se muestra como los deslizamientos aumentan en la
fase himeda (fendmeno de la nifa), ya que los sue-
los que se han secado en la fase seca (fenémeno del
nino), se saturan facilmente. Se propone un umbral
para la ocurrencia de deslizamientos que es una llu-
via antecedente de tres dias y precedente de 15 dias,
siendo esta ultima la que genera deslizamientos.
Sin embargo, el umbral presentado necesita refina-
miento para poder establecer un sistema de alerta
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temprana en un proyecto de prevencion del riesgo
ante deslizamientos.

El caudal de los rios y quebradas que reciben el
material deslizado convirtiendo el fluido en un flu-
jo de lodos, depende directamente del régimen de
lluvias en la zona. En un analisis de flujo de lodos
generado por lluvias intensas en junio de 2003 en el
flanco sur del Volcan Pico de Orizaba en Citlaltépet],
México (Rodriguez et al.,, 2006), se muestra como una
lluvia de 150 mm/hora registrada en la parte baja del
Rio Chiquito y que de por si es un valor alto, no pro-
dujo flujo de lodos. A pesar de esto, una precipitacion
del orden de 50-100 mm/h, ocurrida en la parte alta
del rio, generd un flujo de lodos que inundé las zonas
bajas produciendo dafios cuantiosos, incluso se rom-
pid un poliducto que cobré vidas humanas. Aunque
se dice que una lluvia de 50 a 100 mm/h, ya produce
flujo de lodos, la entidad gubernamental encargada
de la hidrologia registro lluvias del orden de 260 mm,
generando un caudal de 350 m?/s.

El andlisis de la topografia del cauce y de las zo-
nas aledanas, muestra la influencia de éstas en la
constitucién y desplazamiento del flujo de lodos.
Los rios y quebradas con pendientes grandes, tienen
una velocidad de flujo mas alta y por lo tanto, para
una seccion transversal del canal natural, transpor-
tard un caudal mayor. El calculo de la velocidad se
lo determina analiticamente utilizando la ecuacion
de Manning, donde la velocidad depende de manera
directamente proporcional del radio hidraulico (rela-
cion entre el drea mojada y el perimetro mojado de la
seccion), y de la pendiente del fondo del canal que es
inversamente proporcional a la rugosidad del canal.
Los lahares también pueden modelarse con la ecua-
cion mencionada de manera aproximada. Las pen-
dientes de la Quebrada Mijitayo fueron calculadas en
promedio en 10.2° (Dawn, 2010).

La actividad volcanica es una fuente natural de
contaminacion y aporta mucho material contami-
nante en especial a la atmdsfera (Rivera, Santos &
Cedillo, 2005). Como se dijo anteriormente, los laha-
res son flujo de lodos que arrastran materiales pro-
venientes de los volcanes; se activan generalmente
cuando se produce una erupcion volcanica que pro-
duce el deshielo de los casquetes en los volcanes ne-
vados, o cuando el material piroclastico se deposita a
lo largo del curso de un rio o quebrada como puede
ser el caso de la ciudad de San Juan de Pasto, (al sur
de Colombia), donde el sistema volcanico Galeras,



puede afectar los cursos de los rios que nacen en él, y
que pueden afectar varias poblaciones aledanas den-
tro del &rea circunvalar a sus crateres.

4. Modelos para analizar el flujo de lodos

Los flujos de lodos desencadenan casi siempre even-
tos catastroficos que pueden causar dafios econdmi-
cos y sobre todo poner en peligro la vida humana.
Es necesario entonces, implementar modelos mate-
maticos que representen el fendmeno, indicando su
potencial de dafio y el drea de cobertura que pueden
alcanzar al propagarse por determinada topografia.

Un flujo de lodos es un flujo esencialmente bifasi-
co: la fase liquida esta conformada por agua y la fase
solida son los depdsitos de suelos de deslizamientos
de laderas o de erupciones volcanicas. La mecanica
de fluidos y la mecanica de suelos, estudian cada
aspecto por separado sin detenerse en los flujos bi-
fasicos. Por lo tanto, se ha recurrido a modelos ex-
perimentales para determinar el comportamiento de
estos flujos, con base en diferentes pardmetros.

El objetivo de una simulaciéon es encontrar los
perfiles de velocidad y de presion, en funcion de la
distancia y el tiempo en que ocurre un flujo bifasi-
co (Mendoza et al.,, 2004). Es decir, de acuerdo a las
condiciones iniciales en que se produce el flujo como
son: volumen del deslizamiento o del depdsito de
material piroclastico, &ngulos de friccion interna, ba-
sal y el angulo de reposo, caudal del rio, altura ini-
cial del agua, topografia y seccion del canal natural,
concentracion de sélidos, caracteristicas del material
arrastrado, entre otros; se emplea una ecuacion de
propagacion de fluidos para establecer las condicio-
nes sefialadas en un determinado tiempo y espacio.

Iverson, Logan, Lahusen y Berti, (2010), hacen
una coleccion de 28 experimentos que muestran
las caracteristicas de un flujo de lodos, para cada
prueba; la mezcla de lodos saturados se compuso
principalmente de arena y arena gruesa, descarga-
do desde un deposito y descendiendo 95 m hasta
formar un depdsito horizontal cuando estd cerca a
detenerse. Con sensores se midieron espesores de
flujo, tensiones normales basales, y las presiones de
poro basal. Las presiones del flujo demuestran que
los flujos de lodos en todos los subconjuntos desa-
rrollados, se dilatan, forman granos toscos o grue-
sos y altas cabezas de friccion.

Huang y Garcia, (1998), elaboran un modelo bi-
dimensional (software) de un depdsito de lodos y su
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circulaciéon como flujo de lodos sobre pendientes
relativamente empinadas. El lodo en consideracion
tiene las propiedades reoldgicas de un fluido tipo
Herschel-Bulkley: el fluido tiene un bajo numero
de Reynolds y forma frentes de ondas a una larga
distancia abajo de la pendiente. Debido a que las ca-
racteristicas reoldgicas son no lineales, se plantean
ecuaciones diferenciales parciales no lineales para
resolver el problema de la trasiente que se forma. Las
ecuaciones de espesor continuo y momento son deri-
vadas aplicando el método de integracion de momen-
tum de Von Karman. Los resultados encontrados ted-
ricamente con experiencias practicas son razonables.
Al final se muestra que el modelo debe pararse cuan-
do se deposita en forma alargada y con poco espesor.

Hernandez (2011), desarrolla un método de anali-
sis que permite calcular los empujes en un muro de
gravedad afectado por el movimiento de una masa
viscoplastica, ademas del célculo de los desplaza-
mientos, velocidad y aceleracion que desarrollaria la
masa. El método también permite determinar la lon-
gitud critica de la masa en movimiento que conduzca
al desbordamiento del muro. El método de andlisis se
basa en la integracion de las ecuaciones constitutivas
del suelo y la superficie de falla junto con la ecuaciéon
de movimiento de Newton, y su solucién numérica
se plasmoé en el programa GeoCtVp. El programa
calcula y grafica los desplazamientos, velocidades,
aceleraciones, empujes de la masa, ademas de la va-
riacion del perfil del terreno.

Sin embargo, aunque el modelo matematico del
presente caso corresponde a flujos bifdsicos, también
existen modelos que permiten establecer pardmetros
de alimentacion. Botero y Romo, (2006), proponen
un nuevo método para evaluar la estabilidad de una
gran variedad de estructuras, estableciendo la varia-
bilidad espacial del factor de friccion en la interfaz
del deslizamiento.

Betancourt, Palacio, Rodriguez y Fuentes del Rio,
(2007), usan una analogia de flujo compresible para
analizar el comportamiento de aguas de poca pro-
fundidad en canales. Mediante un enfoque histori-
co, légico y de experimentacion pasiva, se proponen
también recomendaciones para el desarrollo de pro-
nosticos de concentraciones de solidos en lodos. (Ma-
rino, Falcon, Sales & Almenares, 2007).

Del Valle, Arjona, Bueno y Oleschko, (2009), dise-
fan e implementan una herramienta de simulacion
interactiva para evaluar pardmetros hidricos del suelo:
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infiltracion, ascenso capilar, evapotranspiracion y es-
currimiento superficial. Hacen énfasis en la eficien-
cia computacional de los algoritmos numéricos para
solucionar las ecuaciones diferenciales no lineales
planteadas en el problema. El sistema se ha validado
en diferentes escenarios con diferentes valores po-
tenciales de efectos del agua. Codigos computacio-
nales como “Retraso”, hacen simulaciones transpor-
tando fluidos disueltos y gaseosos con problemas de
saturacion e instauracion. (Saaltink, Ayora, Carrera
& Olivella 2004).

Murillo y Garcia, (2012), construyen un modelo de
discretizacion de datos fuente, basandose en las leyes
de conservacion hiperbolicas, usando para resolver
el sistema de ecuaciones generadas el método de Rie-
mann aumentado, considerando las aproximaciones
necesarias. La técnica es aplicada a las ecuaciones en
agua poco profundas con contrapendientes y condi-
ciones de friccion con el enfoque discreto.

Loaiza y Casamitjana, (2008), aplican un modelo hi-
droldgico llamado Toplats (Based Land Surface-Atmos-
phere Transfer Scheme), que alimenta con informacion
topografica, de tipo y usos de suelos, meteorologica y
de vegetacion correspondientes, a las subcuencas de
Canalda y Cogulersdelas, cuencas de la Ribera Sala-
da en el municipio de Solsona, en Cataluna, Espana.
Los resultados encontrados demuestran que el modelo
debe ser calibrado con datos reales porque de lo con-
trario no es viable. Esta consideracion es importante,
ya que el objetivo final de la modelacion, en este caso,
es entregar un mapa de riesgos generados por el mo-
delamiento de flujo de lodos. Weinhart, Thornton y
Luding, (2011), presentan un estudio en el que estable-
cen cudles son los regimenes mejores para aplicar el
método de particulas discretas en flujos granulares.

Uno de los modelos usados en el mundo para mo-
delar el flujo de lodos y de lahares, es el cddigo Titan
2D. Ejemplo de ello son los trabajos realizados por
Williams (2006), en el Volcan Cotopaxi (Ecuador);
Garcia (2011), en el Volcan Galeras (Colombia); Wi-
lliams, Stinton y Sheridan en el Valle Vazcun en un
flanco del Volcan Tungurahua (Ecuador) entre otros.

El cédigo Titan 2D, se alimenta con datos carac-
teristicos de la zona, como son los coeficientes de
friccion, topografia, tamano de la pila, entre otros.
(Titan 2d, Manual del usuario, 2010). El modelamiento
de flujos se inicia utilizando el modelo de Coulomb,
que es el mejor para analizar la mecanica de los flu-
jos de lodos (Iverson, 2003). El programa Titan 2D,
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utiliza este modelo, el cual se asimila al modelo de
Bingham y se rige por la siguiente ecuacion (Suarez,
2009):

t=C+0_n tan0+n_c (dV/dy)

Donde:

o = Resistencia al cortante en la base del flujo.
C= Cohesion.

o = Angulo de friccién interna.

n = Coeficiente de viscosidad.

La Tabla 2 presenta modelos de fluido de acuer-
do con el tipo de flujo, determinando parametros de
trabajo como viscosidad, porosidad, concentracion
y peso unitario.

Tabla 2. Modelos de fluido de acuerdo con el tipo de flujo.

4 Concentracién Peso
Flujo Caracteristica Fluido Porosidad en volumen unitarie
De lodos Viscoso Bingham 0.3-0.8 >20% 1.0-1.6
Hiper- Viscoso Bningl ha_m i3 -
S 0.6- 1.0 0-40% 1-0-1.8
ulal 3 k
FSIrAR No viscoso Manning 0.7-1.0 0- 30% 1.0-1.7
3 Manning
Inercial 54
Bl e iR oB e >30% 16-20
residuos
a Bagnold/
Viscoso e 0.1-06 >40% 1.7-22
Laminar de .
residuos Bingham b

Fuente: Suarez Diaz, J. (2009) Deslizamientos, Volumen 1: Analisis
geotécnico. Bucaramanga: Division de Publicaciones Universidad
Industrial de Santander, p. 182.

El perfil de velocidades del fluido Bingham se
puede asimilar como un tapon que se mueve en una
zona de flujo laminar. En la parte alta del flujo no
existe un movimiento relativo importante y el flujo
se mueve hacia adelante como un solo cuerpo sobre
un fluido Bingham (Suarez, 2009) (ver Figura 4).

laminar anN

Figura 4. Perfil de velocidades fluido Bingham.
Fuente: Suarez Diaz, J. (2009) Deslizamientos, Volumen 1: Analisis
geotécnico. Bucaramanga: Division de Publicaciones Universidad
Industrial de Santander, p. 179.



En este caso el flujo hiperconcentrado turbulento
Newtoniano, se ha transformado en flujo laminar, con
el que se puede modelar el flujo de lodos, determinan-
do en diferentes puntos y tiempos, el espesor del flujo
(tirante), la presion dindmica ejercida y el area de co-
bertura. Se deben establecer los limites para caracteri-
zar el tipo de flujos granulares de barros y escombros,
el laminar (macro-viscoso) o el dispersivo con disipa-
cion predominantemente colisional (Aguirre, Monca-
da & Olivero, 2000).

Las modelaciones previas realizadas en la zona con
Titan 2D (Garcia, 2011), permiten realizar la calibra-
cién del modelo, para estimar un nivel de confianza
adecuado mediante la comparacion de datos.

La percepcion remota es importante en el estudio
de lahares que se origina en los volcanes nevados.
La fotogrametria digital es una rama de la percep-
cion remota que permite el estudio de la interaccion
glaciares/actividad volcanica mediante el empleo
de software especializado, orientado al tratamiento
de imagenes a partir de fotografias aéreas, gracias
a ellas se obtiene en poco tiempo informacion con-
fiable, que posibilita el monitoreo de la evolucion de
los procesos y en consecuencia, la evaluacion de pe-
ligros (Julio & Delgado, 2003).

CONCLUSIONES

Los flujos de lodos y lahares ocasionan movimientos
en masa que por lo general son catastrdficos, gene-
ran pérdidas econdmicas y acaban con la vida de
muchas personas.

Los flujos de lodos estan ligados intimamente
con las lluvias, ya que éstas saturan los suelos pro-
duciendo deslizamientos de laderas con grados de
inclinacion pronunciados.

Los lahares son tipicos en las cordilleras del conti-
nente americano y han causado grandes catéstrofes
arrasando con ciudades enteras.

Generalmente la pérdida de vidas humanas obe-
dece a una deficiente planeacion del territorio que
permite asentamientos en zonas vulnerables a los
flujos de lodos. Este aspecto se evidencia en todos los
eventos revisados, donde se observa que las malas
condiciones economicas de la poblacién, los obliga a
exponerse a eventos muy peligrosos.

La simulacion de flujo de lodos se hace a través del
estudio de flujos bifasicos (liquido- sélido). Para este
fin existen diferentes modelos que los representan.
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Sin embargo, es importante validar con datos reales
dichos modelos, para evitar resultados erréneos que
impidan construir planes de ordenamiento territorial
adecuados.

El codigo Titan 2D ha sido utilizado en la zona, por
lo que una modelacion de la dindmica de los flujos de

lodos puede ser validada de manera adecuada.
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