
Evaluación de la Amenaza de flujos de lodo en una 
zona de expansión 

Jaime Ignacio Vélez Upegui
Profesor Titular 

Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellín

Miembro Correspondiente Academia Colombiana de Ciencias Exactas 
Físicas y Naturales  



Zona de expansión del Rosario 
localizacion



Los flujos en la zona

Flujo de lodo (mudflow) o flujos de escombros (debris
flow).

ÅFlujos torrenciales. Fenómenos naturales propios de 
cauces en cuencas de ƳƻƴǘŀƷŀ ȅ ά/ƻƳǳƴŜǎέ Ŝƴ ƭŀ 
región. Resultado de lluvias intensas, deslizamientos y 
removilizaciónde depósitos en el cauce y sus 
inmediaciones. 

ÅLaharespor fusión glaciar ante actividad volcánica. 
Fenómenos naturales propios de los cauces que drenan 
el glaciar ante una erupción volcánica. Volcán Nevado 
del Ruiz. 



El flujo y el fluido

Fluido es una mezcla de agua y sedimentos. 

Propiedades distintas a las del agua

ÅDensidad

ÅViscosidad

ÅHomogeneidad

Sus propiedades dependen

ÅConcentración de sedimentos en la mezcla. 

ÅProporción de sedimentos finos en la mezcla de agua y 
sedimentos.

ÅPresencia de elementos de tamaños grandes en la mezcla  

ÅHomogeneidad o heterogeneidad de los sedimentos 



El flujo y el fluido

la gasolina

ÅDependen de la concentración y el tipo de 
sedimentos

Tomado de Takahashi 2014



La viscosidad del fluido

ÅLa reología

ÅLa viscosidad es una relación matemática entre los 
esfuerzos cortantes al interior de un fluido y la tasa 
de deformación 

ÅPuede ser constante o variable en el tiempo (fluidos 
tixotrópicos)

ÅPuede ser lineal (fluidos newtonianos) o no-lineal 
(Pseudo-plasticos, Dilatantes, etc.)



Clasificación dependiendo del 
factor que controla su dinamica

Tomado de Takahashi 2014



La turbulencia del flujo
ÅLas fuerzas viscosas al interior de un fluido pueden 

determinar el flujo y hacen que este fluya de 
corriente de forma ordenada y en líneas de corriente 
continuas y paralelas 

ÅCuando aumenta la velocidad hay un momento en 
que se empieza a romper el orden determinado por 
las fuerzas viscosas en el fluido y aparecen 
estructuras turbulentas.

ÅCuando el flujo es claramente turbulento las fuerzas 
viscosas no controlan al flujo, ni la disipación de su 
energía. La dispación de energía la determinan las 
formas del contorno del cauce  



Hidrodinámica 
ÅCuando se perturba un fluido se generan ondas de 

gravedad 

ÅCuando se tiene una variación en la cantidad de 
fluido se propaga como una onda, conocida como 
onda cinemática.

ÅEl movimiento del flujo responde a la combinación a 
o la superposición  de la onda cinemática y las ondas 
de gravedad. 



Ecuaciones de flujo
ÅEl comportamiento del flujo (incompresible, 

isotérmico) se representa adecuadamente con dos 
ecuaciones: la ecuación de conservación de masa y la 
ecuación de la conservación de la cantidad de 
movimiento.

ÅHistóricamente ecuaciones diferenciales hiperbólicas 
en derivadas parciales, que aún no tienen solución 
analítica. (Ecuaciones de Saint Vennant para flujo en 
cauces y para cuerpos de agua Ecuaciones Navier 
Stokes). 



1. Tránsitode la ondacinemática

2. Tránsitode la ondade difusión,(0.01<So<0.05)

3. Estadocuasi-permanente

4. Tránsitode la ondadinámica,(Sobaja)

ECUACIÓNDINÁMICAFLUJO 
UNIDEMENSIONAL A SUPERFICIE LIBRE.



Flujo subcrítico o supercrítico

ÅLa relación entre la velocidad del flujo y la celeridad 
de las ondas de gravedad determina el 
comportamiento del flujo 

ÅEn el flujo lento las ondas de gravedad remontan 
aguas arriba, las soluciones numéricas de las 
ecuaciones del flujo son estables y describen bien la 
dinámica. 

ÅEn el flujo rápido, las ondas de gravedad son 
arrastradas por el flujo. Generalmente las soluciones 
numéricas son inestables y tienen dificultades para 
describir adecuadamente las ondas de flujo 



Flujo gradualmente variado y flujo 
rápidamente variado
ÅLas formulaciones matemáticas mediante derivadas 

parciales requieren la continuidad de la función 
matemática y de la onda de flujo que se quiere 
representar en el espacio-tiempo 

ÅSe espera así que variación espacial y temporal del 
flujo sea suave.

ÅCuando se tiene un frente de onda, este constituye 
una discontinuidad, que las ecuaciones diferenciales 
tradiciones no pueden describir adecuadamente y se 
requiere hacer formulaciones especiales que 
consideren la celeridad de este frente de onda. 



Flujo rápidamente variado 

ÅEn las condiciones más desfavorables los flujos 
torrenciales se presentan como un súbito aumento 
del volumen del flujo, que se puede entender como 
un gran frente de onda que se desplaza aguas abajo 
por el cauce. 

ÅEste frente constituye una discontinuidad en la 
superficie del flujo, similar a la de un resalto 
hidráulico, en la cual se presenta una gran 
turbulencia, donde se disipa energía y ademas se 
tiene un gran poder erosivo sobre el cauce.



Frente de onda rompiente
ÅCuando llega el frente de onda se socava el cauce 

mientras pasa el flujo que incorpora materiales del lecho 
y en la recesión el flujo pierde capacidad de transporte y 
deposita materiales en el lecho.

ÅMuchas veces después del flujo el cauce queda con un 
aspecto similar al que tenia antes del mismo y queda la 
impresión que el cauce tuvo una forma constante 
durante el evento, cuando en realidad esto no fue así. 

ÅLa socavación del lecho puede generar  la inestabilidad 
de las márgenes todo esto incrementa la concentración 
de sedimentos en el flujo



Propagación de un frente de onda 
rompiente 



Modelo matemático para frente de onda 
rompiente (onda de choque) (Velez 1989)

ÅModelo Unidimensional 

ÅFormulación integral de las ecuaciones de flujo

ÅLa discontinuidad no es un gran problema

ÅFrente de onda con ecuación para su propagación.

ÅSimplificación de la ecuación dinámica a la onda cinemática 

ÅSolución por el método de las características

ÅAplicado al Lahar en el Rio Chinchiná como - Erupción del 
Volcán Nevado del Ruiz en 1985 (Vélez,1989).

ÅAplicable a Flujos de rotura de presas y flujos torrenciales



Elementos para modelación 

ÅModelo  digital del terreno: Diferentes resoluciones 
Restitución de Fotogramétrica y LIDAR

ÅHidrógrafas: Obtenidas del componente hidrológico.

ÅFlujo turbulento

ÅRugosidad Manning: análisis de sensibilidad entre 
0.04 y 0.3 

ÅPendientes relativamente altas mayores de 0.1%

ÅRegimen de flujo: Variable



ÅModelos utilizados 

ÅModelo HEC RAS

ÅModelo Onda Cinemática con Onda de Choque 



Variación de la lámina de agua en 
la zona de estudio



Velocidad máxima
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