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INTRODUCCIÓN

El tema de los flujos densos ha sido analizado 
desde diferentes disciplinas, entre las que se desta-
can la geología y la hidráulica. Aún dentro de cada 
una de ellas existe un amplio espectro de enfoques 
y definiciones, muchas veces contrapuestos (Mai-
nali, 1994).

En términos generales, se aprecia que los 
enfoques de las dos especialidades mencionadas 
para el tratamiento de los procesos de transporte 
por flujos densos y de sus productos han seguido 
caminos paralelos, encontrándose muy escasos 
puntos de convergencia (Spalletti, Brea, Spalletti, 
2002). Los motivos de ello quizá puedan deberse a 
que los geólogos hacen hincapié en los productos 
(sedimentos, depósitos) a los que conducen estos 

procesos, mientras que los ingenieros han prestado 
mucha mayor atención a las cuestiones hidrológi-
cas y reológicas, es decir al funcionamiento de es-
tos mecanismos de transporte en masa.

En efecto, más allá de las investigaciones 
básicas sobre el tema de los flujos densos, la hi-
dráulica de ríos apunta a las aplicaciones prácticas 
en el campo de la ingeniería relacionadas con este 
tipo de fenómenos, las cuales necesitan imperiosa-
mente de la cuantificación de los procesos.

Por lo tanto, gran parte de los desarrollos 
realizados desde la especialidad tratan de explicar 
el comportamiento de los flujos densos a partir de 
las fuerzas intervinientes en el proceso, llegando a 
ecuaciones que permiten a través de su resolución, 
poner un número a las variables en juego.

Resumen:
Los flujos densos han sido estudiados desde diferentes disciplinas, como la geología y la hidráulica. En 
general, en la hidráulica fluvial se apunta a las aplicaciones prácticas en el campo de la ingeniería por 
lo que es necesaria la cuantificación de los procesos. Para ello, los desarrollos que parten de conocer 
la física del problema, analizando las fuerzas en juego, y que plantean ecuaciones que resuelven la 
dinámica, resultan los más adecuados. En ese contexto, han sido desarrolladas expresiones complejas 
que intentan incluir las variables que afectan el fenómeno a partir del comportamiento reológico de 
los flujos densos, y que permiten su estudio mediante modelación numérica. En la bibliografía, a partir 
de enfoques similares, se han desarrollado relaciones para definir los umbrales de las distintas clases 
de flujos hiperconcentrados.
La dificultad para la determinación de los datos básicos en la aplicación de dichos desarrollos, com-
plica el uso de estas herramientas, por lo que en la práctica ingenieril en problemas de flujos densos, 
en general se utilizan expresiones empíricas. A modo de ejemplo, se presentan aplicaciones en la alta 
cuenca del río Bermejo, en el norte argentino, en las que se analizan las características del fenómeno 
y la información disponible, describiéndose también las expresiones que dan los parámetros básicos 
a utilizar en el diseño de obras.
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También desde la hidráulica los flujos de ba-
rro y de detritos han sido estudiados por un gran 
número de autores, y desde diferentes puntos de 
vista: observaciones de campo, características del 
flujo, comportamiento de los materiales, composi-
ción, etc. A pesar de ello, no hay todavía un acuer-
do en la bibliografía específica del tema en lo que 
hace a una clasificación única y aceptada de este 
tipo de procesos.

Este universo de definiciones, interpretacio-
nes y caracterizaciones de los flujos densos, hace 
dificultosa la tarea de adoptar definiciones, sin to-
mar partido por alguna de las escuelas o de algún 
autor. En este contexto, y siendo las aplicaciones 
prácticas en el campo de la ingeniería hidráulica 
relacionadas con los flujos densos las de mayor 
interés ingenieril, los desarrollos que parten de 
conocer la física del problema, analizando las 
fuerzas en juego, y que plantean ecuaciones que 
resuelven la dinámica del problema, resultan los 
más adecuados. Aún cuando la aplicación de los 
modelos surgidos de estas metodologías es toda-
vía difícil, debiendo recurrirse al empirismo para 
la resolución de casos prácticos, el conocimiento 
del comportamiento cualitativo de los flujos den-
sos que se adquiere que a partir de su desarrollo, 
constituye una base fundamental frente a un pro-
blema de ingeniería concreto con necesidad de ser 
resuelto (Brea, Spalletti, 2003).

CONSIDERACIONES DESDE LA GEOLOGÍA

Dentro de esta ciencia, aunque ya han pasa-
do muchos años de propuesta, la clasificación de 
Sharpe (1960) sobre movimientos de remoción en 
masa subaéreos es todavía válida. Reconoce a los 
deslizamientos (landslides), los flujos (lentos o 
imperceptibles y rápidos o perceptibles) y la sub-
sidencia, siendo importantes en este caso los dos 
primeros. La diferencia estriba en que  mientras 
que en los deslizamientos no hay deformación 
interna en la masa que se desplaza, en los flujos sí 
la hay, tratándose de fluidos viscosos o plásticos. 
Entre los deslizamientos se ubican los desmorona-
mientos (slumps), así como los deslizamientos y 
caídas de detritos y de rocas. Entre los flujos rápi-
dos o perceptibles, reconoce a los flujos de tierra, 
flujos de barro y las avalanchas de detrito. 

En el marco del presente trabajo, dentro de la 
clasificación de Sharpe conviene tener en cuenta a 
los desmoronamientos, deslizamientos y, entre los 
flujos, a los de barro. En lo que hace a los flujos, 
el ordenamiento en tres términos se hace funda-
mentalmente sobre la base del contenido de agua 
involucrada en el desplazamiento, de modo tal que 
al aumentar la cantidad de agua se tendrá necesa-
riamente que pasar desde un flujo en masa rápido 
a un flujo de carácter newtoniano, denominado de 
diversas maneras, todas válidas: flujo gravitacio-
nal de fluidos, flujo friccional.

DESMORONAMIENTOS

DESLIZAMIENTOS Y CAÍDA
DE DETRITOS Y DE ROCAS

CORRIENTES DE TURBIDEZ

FLUJS LICUFACTADOS

FLUJOS GRANULARES

FLUJOS DE DETRITOS

FLUJOS DE BARRO
FLUJOS DE TIERRA

AVALANCHAS DE DETRITOS

REPTACIÓN

SOLIFLUXIÓN

LENTOS O
IMPRECEPTIBLES

RÁPIDOS O
PERCEPTIBLES

FLUJOS GRAVITACIONALES
DE SEDIMENTOS

FLUJOS DE SEDIMENTOS
INDUCIDOS POR LA GRAVEDAD

FLUJOS DENSOS

MOVIMIENTOS DE REMOCIÓN EN MASA

SUBSIDENCIA DESPLAZAMIENTOS FLUJOS EN MASA

FLUJOS COHESIVOS

FLUJOS NO COHESIVOS

Figura 1: Clasificación movimientos de remoción en masa volumétrica.



INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 12 · Nº 3 SEPTIEMBRE 20052

 José Daniel Brea, Luis Spalletti, Haroldo Juan Hopwood y Pablo Spalletti

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 12 · Nº 3 SEPTIEMBRE 2005 3

CONCEPTOS Y APLICACIONES SOBRE FLUJOS DENSOS
EN LA HIDRÁULICA DE RÍOS

 Más modernamente a los flujos en masa se 
los denomina flujos gravitacionales de sedimentos 
(Middleton y Hampton, 1973, 1978; Middleton y 
Southard, 1984), flujos de sedimentos inducidos 
por la gravedad (McLane, 1995). o simplemen-
te flujos gravitacionales (Lewis y McConchie, 
1994). En ellos la gravedad que actúa sobre las 
partículas sedimentarias es la que produce el 
desplazamiento del fluido (Middleton y Southard, 
1984). Algo similar dicen Lewis y McConchie 
(1994): “los materiales se mueven debido a que 
la aceleración gravitacional actúa directamente 
sobre las partículas más que sobre el medio que 
las rodea. Ellas finalmente se depositan cuando la 
componente que actúa pendiente abajo de dicha 
aceleración es menor que la resistencia friccional 
al movimiento”. Pueden aparecer en cualquier am-
biente sedimentario en el que existe una pendiente, 
una acumulación inestable de sedimentos y un me-
canismo disparador.

En un reciente trabajo, Mulder y Alexander 
(2001) proponen una nueva clasificación de los 
que denominan flujos de densidad o flujos den-
sos (density flows) o flujos sedimentarios densos 
(sedimentary density flows) sobre la base de las 
propiedades físicas del flujo y los mecanismos de 
soporte de los clastos. Se refieren a los que hemos 
denominado flujos gravitacionales de sedimentos 
subácueos. Esencialmente proponen la subdivisión 
en flujos de densidad cohesivos y no cohesivos (o 
friccionales). 

El cuadro de la Figura 1 esquematiza la clasi-
ficación sobre la que hemos venido tratando hasta 
este punto.

Flujos de detrito y/o flujos de barro

En los ambientes subaéreos son los flujos 
densos o movimientos de remoción en masa rápi-
dos más importantes, tanto por su frecuencia como 
por su poder destructivo. En la literatura geológica 
clásica el término más divulgado era el de flujo de 
barro (mud flow). Con el correr del tiempo, co-
menzó a tener mucha más difusión y –si se quiere- 
aceptación el de flujo de detrito (debris flow). Hoy 
en día existe cierta confusión, ya que para algunos 
autores ambos términos son sinónimos, para otros 
“casi” sinónimos y para otros, involucran a movi-
mientos en masa singularmente diferentes.

La denominación “flujos de barro” está muy 
arraigada en la literatura geológica argentina. Re-
presenta a movimientos de masas de detritos que 

se originan en canales preexistentes cuando se pro-
duce aporte súbito de aguas a una zona en la que 
hay materiales en exceso como para ser puestos 
en movimiento (Sharpe, 1960). Una de sus carac-
terísticas es que son desplazamientos en los que 
la masa posee en material pelítico (fango), el que 
aunque no necesariamente predominante dota a la 
masa de propiedades específicas y un comporta-
miento especial.

Pasemos ahora a analizar algunos conceptos 
sobre flujo de detritos (debris flow) y compare-
mos. Friedman y Sanders (1978) indican que un 
flujo de detritos es más una masa plástica que un 
fluido Newtoniano y que se produce cuando hay 
una cantidad de sedimento suficiente como para 
que se incremente la viscosidad y densidad de la 
masa. Por su parte, Middleton y Southard (1984) 
destacan que en los flujos de detrito subaéreos la 
mezcla de agua y sedimento tiene propiedades que 
los aproximan a un plástico ideal (Bingham). El 
rasgo más peculiar de estos flujos es la presencia 
de una matriz de grano fino que cumple dos fun-
ciones importantes: a) imparte una alta viscosidad  
a la masa, la que mantiene el flujo en condiciones 
laminares, b) la matriz tiene una elevada cohesión 
y suficiente resistencia para sostener a los clastos 
mayores en el flujo. Clastos del tamaño de bloques 
pueden entonces ser transportados incluso por 
flujos que se desplazan en forma relativamente 
lenta. Estos clastos mayores no se concentran ne-
cesariamente cerca de la base del flujo e incluso 
ellos pueden aparecer como proyecciones que 
sobresalen de la matriz en el tope del flujo siempre 
que la fuerza de gravedad que actúa sobre ellos no 
supere la resistencia de la matriz presente entre los 
clastos.

Allen (1985) indica que el flujo de detrito es 
un desplazamiento gravitacional de lento a rápido 
de material detrítico mezclado con una cantidad 
igual o subordinada de agua, sobre una pendiente 
moderada a baja. La mayoría de los flujos de detri-
tos se caracterizan por ser elongados y angostos en 
planta, pero que cambian a mantos con geometría 
de lóbulo cuando circulan por áreas no canaliza-
das. 

Como puede apreciarse, todas las defini-
ciones son aplicables totalmente al concepto de 
flujo de barro, por lo que surge la pregunta acerca 
de si flujo de barros y de detritos representan lo 
mismo. 
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Para McLane (1995) flujo de detrito y flujo 
de barro son sinónimos que definen a un movi-
miento pendiente abajo de materiales lubricados 
por agua intergranular. Para Friedman y Sanders 
(1978) flujo de detrito y flujo de barro son “casi” 
sinónimos, señalando que un flujo de barro es un 
flujo de detritos en el que el fango es dominante; 
contiene más de 25 % de partículas arcillosas, y 
uno de los rasgos que lo distinguen es su capa-
cidad para transportar grandes bloques, gracias a 
la alta densidad efectiva de la mezcla de agua y 
fango. 

Más modernamente, la tendencia parece 
ser la de considerar como de mucho más amplio 
alcance al concepto de flujo de detritos, mientras 
que el de flujo de barro tiene un significado bas-
tante más restringido.

Por empezar, los flujos de barro son sin 
dudas desplazamientos en masa que aparecen en 
ambientes netamente continentales. En cambio, 
los flujos de detrito pueden presentarse tanto en 
ambientes subaéreos como subácueos. 

Cabe entonces la pregunta si flujo de barro 
es sinónimo de flujo de detrito subaéreo. La res-
puesta es negativa, encontrando nuevamente que 
el concepto de flujo de detrito es mucho más abar-
cativo que el de flujo de barro.

Una discusión muy importante al respecto 
ha sido efectuada por Lewis y McConchie (1994), 
quienes diferencian a los flujos de detritos cohesi-
vos y no cohesivos. Para estos autores, el flujo de 
detritos es un tipo de flujo gravitacional de sedi-
mentos que puede tener mecanismos de soporte de 
granos múltiples y en los cuales hay gradaciones 
a otros tipos de flujos gravitacionales. La mayoría 
contienen agua intersticial cuando se desplazan, 
pero otros pueden incluso tener aire. Lo importan-
te es que la mayoría de los flujos de detritos po-
seen una fase continua y una fase dispersa. La fase 
continua es normalmente agua más arcillas y po-
siblemente otros componentes sedimentarios que 
se comporta como un plástico de baja viscosidad 
antes que como un fluido como el agua. Esta fase 
continua es la que soporta a la otra fase dispersa 
compuesta por individuos mayores que pueden ir 
desde arenas hasta gravas con bloques, en las que 
pueden aparecer clastos de gran tamaño, desde de-
cenas a centenares de metros de longitud. 

En síntesis, puede decirse que  (Spalletti, 
Brea, Spalletti, 2002):

∑ el concepto de flujo de barro es sinónimo del de 
flujo de detrito cohesivo subaéreo;

∑ los flujos de detritos no cohesivos de baja visco-
sidad constituyen el grupo de los flujos gravita-
cionales de sedimentos de Middleton y Hampton 
(1973, 1976);

∑ los flujos gravitacionales de sedimentos deben 
subdividirse en flujos cohesivos y flujos no cohe-
sivos (no en flujos de detritos cohesivos y flujos 
de detritos no cohesivos, ya que los flujos de de-
tritos son cohesivos).

CONSIDERACIONES DESDE LA HIDRÁULICA

También desde la hidráulica los flujos de ba-
rro y de detritos han sido estudiados por un gran 
número de autores, y desde diferentes puntos de 
vista: observaciones de campo, características del 
flujo, comportamiento de los materiales, composi-
ción, etc. Y también dentro de esta especialidad no 
hay todavía un acuerdo en la bibliografía específi-
ca del tema, que es muy abundante, en lo que hace 
a una clasificación única y aceptada de este tipo 
de procesos. Resulta destacable además que dife-
rentes términos pueden ser usados para describir 
el mismo fenómeno, dependiendo de la formación 
científica de los autores (Coussot, 1996).

En situaciones normales, en los flujos car-
gados de sedimentos estos son transportados por 
la corriente, teniendo poca influencia en el com-
portamiento de la misma. En otras situaciones, la 
presencia de muy grandes cantidades de partículas 
de sedimentos es de tal magnitud que influye nota-
blemente en la mezcla, cambiando las propiedades 
del fluido y el comportamiento del flujo. A los flu-
jos de estas características de los denomina flujos 
hiperconcentrados  (Wan, Wang, 1994).

En el marco de los flujos hiperconcentrados 
de sedimentos, los flujos densos pueden clasifi-
carse en tres tipos: inundaciones o crecidas de 
barro (mud floods), flujos de barro (mudflows) y 
flujos de detritos (debris flows) (Julien, 2000). Se 
diferencian entre sí en los procesos físicos involu-
crados en cada uno de ellos, que son función de la 
reología de la mezcla agua-sedimento, tema sobre 
el que volveremos en puntos siguientes.

El volumen y las propiedades de la matriz 
del fluido (mezcla agua-sedimento) gobiernan 
la hidráulica del flujo, su desplazamiento y la 
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deposición de los sedimentos. Las propiedades 
dependen de la concentración de sedimentos, de 
la distribución granulométrica y del contenido de 
arcillas.

Las inundaciones o crecidas de barro son 
típicamente hiperconcentraciones de partículas no 
cohesivas, que presentan un comportamiento muy 
fluido para un rango de concentraciones de sedi-
mento en volumen (Cv) de hasta un 40 %. 

Los flujos de barro, por su parte, se caracte-
rizan por una concentración de limos y arcillas, lo 
suficientemente alta como para cambiar las pro-
piedades de la matriz del fluido, favoreciendo el 
transporte de grandes tamaños de material. De este 
modo, los flujos de barro se comportan como una 
masa fluida muy viscosa, que a altas concentracio-
nes es capaz de transportar en superficie piedras de 
gran tamaño. La Cv de la matriz del fluido en flujos 
de barro está en un rango entre el 45 y el 55 %.

Los flujos de barro presentan altas viscosida-
des y esfuerzos de cedencia, pudiendo viajar gran-
des distancias en pendientes moderadas a bajas 
velocidades, para depositarse en forma lobular en 
los abanicos aluviales.

Los flujos de detritos se componen de una 
mezcla de materiales clásticos, incluyendo gran-
des piedras, troncos, etc, donde la colisión lubrica-
da entre las partículas es el mecanismo dominante 
de disipación de energía. El conocimiento de este 
tipo de flujos se debe en gran medida a Takahashi 
(Takahashi, 1978).

Además de la definición de cada uno de los 
tres tipos de flujos densos presentada, que resulta 
función del mecanismo preponderante de disipa-
ción de la energía en el traslado de los mismos, 
existen autores que efectúan diferentes descripcio-
nes o definiciones, basadas en otras características 
o propiedades. Las aquí presentadas, en opinión 
de los autores permiten comprender el fenómeno 
de los flujos densos, y su análisis a partir de su 
comportamiento reológico.

Reología de los flujos hiperconcentrados

Dentro de los flujos hiperconcentrados de se-
dimentos, el comportamiento reológico involucra 
la interacción de diversos y complejos procesos fí-
sicos. Las partículas sólidas pueden chocar, rozar, 
rotar y vibrar en el desarrollo del movimiento. 

Los cuatro elementos clave en el intercambio 
de momenta de un flujo hiperconcentrado de sedi-
mentos son: la viscosidad de la matriz de fluido, la 
turbulencia, la fricción entre partículas y la coli-
sión entre las mismas.

La cohesión entre las partículas finas de sedi-
mento controla el comportamiento no newtoniano 
de la matriz de fluido. Esta cohesión contribuye al 
esfuerzo de cedencia (yield stress) ty, que debe ser 
excedido por una tensión aplicada para iniciar el 
movimiento del fluido. 

Para grandes tasas de corte (du/dy, velo-
cidad de deformación), como puede ocurrir en 
abanicos aluviales empinados, pueden generarse 
tensiones turbulentas. Una componente adicional 
de la tensión de corte, la dispersiva, aparece en 
flujos turbulentos por la colisión de las partículas 
de sedimento bajo grandes tasas de deformación. 
Las tensiones dispersivas altas ocurren cuando las 
partículas más grandes de sedimento dominan el 
flujo y el porcentaje de partículas cohesivas es pe-
queño. A muy altas concentraciones de sedimen-
tos finos, el impacto turbulento y dispersivo entre 
partículas es suprimido, y el flujo se aproximará a 
uno laminar. 

La concentración de sedimentos puede variar 
drásticamente en un mismo evento de crecida, al-
ternándose el dominio de las tensiones viscosas y 
turbulentas, produciendo flujos pulsantes.  

La tensión de corte total en flujos hipercon-
centrados de sedimentos, incluyendo los tres tipos 
descriptos en el punto anterior, puede ser calculada 
por la suma de cinco componentes:

t = tc + tmc + tv + tt + td                           (1)

donde la tensión de corte total t depende del 
esfuerzo de cedencia cohesivo tc, la tensión de cor-
te de Mohr-Coulomb tmc, la tensión de corte visco-
sa tv, la tensión de corte turbulenta tt, y la tensión 
de corte dispersiva td.  Escribiendo la ecuación 
anterior en términos de la tasa de corte dv/dy o 
gradiente de velocidad, se obtiene la ecuación cua-
drática reológica (O’Brien and Julien, 1985):

(2)

siendo h la viscosidad dinámica; ty el esfuer-
zo de cedencia, y C representa el coeficiente de la 
tensión de corte inercial.
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Los dos primeros términos de la ecuación 
corresponden a las tensiones de corte de Bingham 
y representan las tensiones de resistencia internas 
de un fluido de esas características. La suma de la 
tensión de cedencia y la viscosa define la tensión 
de corte de un fluido hiperconcentrado de sedi-
mentos cohesivo en un régimen de flujo viscoso. 
El último término es la suma de las tensiones de 
corte dispersiva y turbulenta, que es función del 
cuadrado del gradiente de velocidad.

Julien y Lan (Julien y Lan, 1991) propusie-
ron una formulación adimensional del modelo 
reológico, con tres parámetros que definen las tres 
clases de flujos hiperconcentrados en cuestión. 
Estos parámetros son:

∑ exceso de tensión de corte adimensionalizada t*
∑ relación dispersiva-viscosa Dv* (para gran-

des Dv*, el flujo es dispersivo, para valores 
pequeños el flujo es viscoso)

∑ relación turbulenta-dispersiva Td* (para 
grandes Td* el flujo es turbulento, para valo-
res pequeños el flujo es dispersivo).

A partir del contraste del modelo con datos de 
otros investigadores (Figuras 2 y 3), sugieren los 
siguientes valores guía para los flujos hipercon-
centrados:

∑ Inundaciones de barro ocurren cuando son 
dominantes las tensiones turbulentas, con 
Dv* > 400 y Td* > 1

∑ Flujos de barro ocurren cuando son dominan-
tes las tensiones viscosas y de cedencia, con 
Dv* < 30

∑ Flujos de detritos son esperados cuando son 
dominantes las tensiones dispersivas, con 
Dv* > 400 y Td*<1

En resumen, la resolución de la ecuación 
diferencial [2] presentada permite desarrollar 
modelos numéricos, a partir de cuya aplicación 
pueden obtenerse resultados de interés para la 
resolución de problemas ingenieriles relacionados 
con los flujos densos. En la práctica, la ausencia 
de los datos básicos necesarios, más la dificultad 
de determinarlos o definirlos, complica el uso de 
estas herramientas en la mayoría de los casos, por 
lo que debe recurrirse al empirismo. 

ANTE UN PROBLEMA DE INGENIERÍA

Si bien es fundamental el conocimiento de 
la física de este tipo de fenómenos, la mecánica 
de los flujos densos es materia de investigación 
en pleno desarrollo, y consecuentemente existe 
una notoria escasez de lineamientos o recomen-
daciones de manual para la resolución práctica 
de proyectos de ingeniería en estas condiciones 
(Hopwood, Cardini, 2003).

En numerosos ríos y cauces de montaña del 
noroeste argentino se presentan las condiciones 
necesarias para la generación de flujos densos. 
La afectación de poblaciones o infraestructura 
producida por estos eventos motiva la necesidad 
práctica de efectuar el proyecto y construcción de 
obras que mitiguen los daños asociados a los mis-
mos. Se presentan a continuación algunos casos 
prácticos que reflejan lo expresado en los párrafos 
precedentes.

Sistematización del río Iruya, Salta, Argentina

Dentro del noroeste argentino, la cuenca del 
río Iruya se destaca por su elevada producción de 
sedimentos, que dio motivo a numerosos estudios 

Figura 2: Viscosidad dinámica en función de la concentración 
volumétrica.

Figura 3: Esfuerzo de cedencia en función de la concen-
tración volumétrica.
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básicos sobre la misma (Pérez Ayala, Rafaelli, 
Brea, Peviani, 1998). Uno de ellos consistió en el 
proyecto de obras de sistematización de la cuenca 
de dicho río. Dentro de la información básica re-
copilada para la concreción del estudio, se obtuvo 
una filmación de un evento de flujos densos en la 
zona. A comienzos de febrero de 1999 se produjo 
un evento de crecida del río Colanzulí, afluente del 
Iruya, que pudo ser filmado a su paso frente a la 
ciudad de Iruya, los días 5 y 7 de febrero.

Analizando los registros de precipitaciones 
en la localidad de Iruya para esa fecha (Figura 4), 
se observa que el día 28 de enero de 1999 hubo 
un evento de importancia: una lluvia de 42 mm 
en algo más de 6 horas. Considerado a nivel dia-
rio, dicho evento constituye el máximo histórico 
registrado en la estación Iruya, sobre una serie 
disponible de veinte años (1982-2002). Luego de 
este evento extraordinario se sucedieron lluvias 
menores hasta los días previos al paso de la cre-
cida frente a Iruya, en los que las precipitaciones 
registradas fueron de 18.5 mm el 3 de febrero, y de 
15 mm el 5 de febrero de 1999.

El esquema de precipitaciones en la cuenca 
se inició pues, con un evento extraordinario que 
seguramente afectó las zonas más susceptibles de 
sufrir procesos de remoción en masa y desmorona-
mientos, ya sea desencadenando dichos procesos o 
saturando los suelos, de modo que cuando se pro-
dujeron las precipitaciones de los días siguientes, 
de menor magnitud, siguieron generándose impor-
tantes aportes de sedimentos al sistema.

Figura 4.- Precipitaciones diarias en Iruya, enero-febrero 
1999

Se observa que el evento del 28 de enero en 
la estación Iruya no se correspondió con uno de si-
milar magnitud en Colanzulí (ubicada en las cabe-
ceras de la cuenca), mientras que para la fecha del 
registro fílmico disponible, en ambas estaciones se 
registraron precipitaciones similares.

El análisis del citado video permitió observar 
que las características de la crecida del río Colan-
zulí frente a la ciudad de Iruya de los días 5 y 7 
de febrero fueron las de un flujo denso ubicado 
entre una crecida de barro y un flujo de barro. El 
flujo denso registrado el día 5 de febrero tiene 
claramente las características señaladas de los 
flujos de barro, mientras que el del 7 de febrero se 
asemeja más a una crecida de barro. No obstante, 
debe tenerse en cuenta en estos casos que en un 
mismo evento pueden darse diferentes tipos de flu-
jo denso, dependiendo, entre otros factores, de las 
características de los materiales de las cuencas de 
aporte y de la concentración de sedimentos de la 
mezcla en el colector principal (Spalletti, L., Brea, 
J.D., Spalletti, P.; 2003).

Las fotos de las Figuras 5, 6, 7 y 8, extraídas 
del video, muestran la secuencia del paso de un 
pulso de crecida impactando sobre las defensas 
rígidas ubicadas aguas arriba del pueblo de Iruya.

Figura 5.- Flujo denso frente a Iruya, 1999.(1/4)

Figura 6.- Flujo denso frente a Iruya, 1999. (2/4)

Figura 7.- Flujo denso frente a Iruya, 1999. (3/4)

Figura 8.- Flujo denso frente a Iruya, 1999. (4/4)
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La importancia de la observación de esta 
crecida fue conocer las características de los flujos 
densos en movimiento. El proyecto de las obras de 
sistematización en la zona, tuvo pues en cuenta las 
solicitaciones generadas por estos flujos.

En general, el proyecto de una obra a la ac-
ción de flujos densos debe incluir consideraciones 
de diseño sobre los siguientes aspectos, entre 
otros: frecuencia de ocurrencia, volumen, caudal 
máximo y profundidad, granulometría de los ma-
teriales, líneas probables de flujo, distancia de lle-
gada, fuerza de impacto, trepada y sobreelevación 
(VanDine, 1996). Algunas de estas características 
pueden determinarse por rigurosos métodos y me-
diciones, mientras que otras requieren estimacio-
nes de campo y reglas del arte.

La mayor parte de los puntos mencionados 
presenta una importante dificultad para su defi-
nición, lo que se ve agravado en este caso por 
la ausencia total de datos de base. Se utilizaron 
no obstante algunas expresiones que, a partir del 
conocimiento de la tipología de los fenómenos, 
permitieron estimar acciones para que las obras 
proyectadas tuvieran en cuenta los flujos densos 
potencialmente incidente sobre ellas.

La descarga máxima de un flujo denso depen-
de de la geometría del canal y de la velocidad del 
flujo, la que queda determinada por la pendiente y 
geometría del canal, y la viscosidad dinámica y la 
densidad de la matriz del fluido. Existen expresio-
nes para el cálculo de la velocidad, que dependen 
de cómo se considere el tipo de flujo. Por ejemplo, 
si se considera al flujo newtoniano y laminar, la 
velocidad puede calcularse mediante la ecuación 
de Poiseuille. 

 
Un parámetro de importancia cuando se pro-

yecta una obra transversal al flujo es la fuerza de 
impacto sobre la misma, la que puede calcularse 
mediante la expresión:

F = r A V2 sen b                        (3)

donde:

F = empuje dinámico
r= densidad del flujo
A = área transversal del flujo
V = velocidad
b = ángulo entre la dirección del flujo y la cara 

de la estructura

Este empuje debe ser distribuido en un área 
de igual ancho que la del flujo, y de altura igual a 
1.5 el tirante, valor que tiene en cuenta la trepada 
del flujo. Las normas japonesas indican que si el 
frente de la onda del flujo pega contra la estructu-
ra, el empuje puede ser el doble del calculado.

Otra variable de importancia es la erosión 
producida por el flujo. La experiencia japonesa 
(Rickenmann, 1990) recomienda asumir una 
profundidad de erosión de 5 metros si no hay 
información básica que permita estimarla con 
corrección, caso que se corresponde con el del 
presente estudio.

Una simple expresión empírica propuesta 
por Kronfellner-Kraus (Kronfellner-Kraus, 1985) 
permite calcular la profundidad máxima de ero-
sión E en función de la pendiente del lecho S:

E = 1.5 + 12.5 S                       (4)

En el caso del río Colanzulí, para una pendien-
te del 8 %, la profundidad resultante de la fórmula 
es de 2.5 metros, que se encuentra en el del orden 
de lo recomendado por las normas japonesas.

El caso aquí descripto corresponde al diseño 
de obras de protecciones de márgenes y control 
del lecho, que pueden estar sometidas a la acción 
de flujos densos. En otras situaciones, el objetivo 
es directamente diseñar obras de protección con-
tra flujos densos. En estos casos es de importancia 
conocer el tamaño de piedra estable a la acción 
del flujo de barro de diseño.  Vale también aquí lo 
expresado sobre la ausencia de metodologías de 
cálculo universales, debiendo recurrirse a expe-
riencias y conocimiento de campo.

Otra posibilidad de cálculo es aplicar expe-
riencias de cuencas de similares características, en 
las que haya mediciones que permitan desarrollar 
metodologías de análisis de las propiedades físi-
cas del barro. Tal es el caso de las utilizadas en 
Venezuela, sobre la base de resultados en cuencas 
chinas y experiencias de laboratorio (Martínez 
Pérez, 2000).

Como ya se expresara, en los casos presenta-
dos los datos disponibles y las características del 
fenómeno sólo permitieron el uso de expresiones 
empíricas ofrecidas por la bibliografía específica 
sobre el tema. Esta es la situación más probable 
ante la que pueda encontrarse un ingeniero frente 
a un problema de flujos densos.
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En estas condiciones, las obras proyectadas 
no dejan de ser de tipo experimental, en escala 1:1, 
lo que implica la necesidad de tareas de monitoreo, 
tanto sistemático como especial ante eventos de 
magnitud, a los efectos de una identificación tem-
prana de afectaciones de las obras, que permitan la 
programación del mantenimiento que resulte  ne-
cesarios para garantizar la estabilidad de las obras 
de protección (Hopwood, Cardini, 2003).

Protección de lecho sometido a acción de 
detritos, alta cuenca del río Bermejo, Ar-
gentina. 

Una primera alternativa de protección de le-
cho sujeta a la acción de un flujo de detritos es la 
colocación de un enrocado ciclópeo. Una mejora 
posible del enrocado simple,  dentro de las posi-
bilidades limitadas de la logística de obras en alta 
montaña, es el agregado de juntas tomadas con 
suelo cemento. 

El diámetro de roca estable en una rápida de 
enrocado simple puede estimarse mediante la ex-
presión de Knauss (Hopwood, Cardini, 2003):  

 
(5)

donde:

 f = coeficiente de colocación (0.6 para piedra 
volcada, 1.1 para piedra colocada en seco)

 a = pendiente de la rampa en grados
 D = densidad relativa
 q = caudal específico
 D = diámetro del enrocado

Esta expresión se utilizó en el caso del cruce 
del río Volcán, a 2400 msnm, perteneciente a la 
cuenca del río Bermejo. En la figura 9 se presenta 
la granulometría del río en la zona de emplaza-
miento de la obra. 

A los efectos de brindar una mejora de esta-
bilidad al enrocado ciclópeo sujeto a la acción de 
flujos de detritos, surgido directamente del cálculo 
mediante la expresión [5], se consideró recomen-
dable realizar el relleno de las juntas entre rocas 
mediante el agregado de suelo cemento. El espec-
to final del enrocado ciclópeo con juntas tomadas 
con suelo cemento se observa en la Figura 10.

Figura 9.- Granulometría lecho del río Volcán en zona de 
obra

Figura 10.- Enrocado ciclópeo con junta tomada con suelo 
cemento 

Puede suceder en algunos casos que las 
solicitaciones atribuibles a la acción del flujo de 
detritos excedan el límite de estabilidad esperable 
de una protección de enrocado ciclópeo con junta 
tomada. En estos casos es posible considerar la 
aplicabilidad  de una protección con un enrejado 
de perfiles o barras de acero estructural.  

Este fue el caso del río San Andrés, a 1800 
msnm, también en la cuenca del río Bermejo, donde 
se proyectó la protección del cruce de un gasoducto. 
La metodología de aplicada en este caso fue un en-
tramado de barras de acero con una distancia entre 
barras transversales y longitudinales de 750 mm.

Ajusta de material  aluvional cruce volcan a curvas granulometricas limites para suelo cemento
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La capa superior de barras se orientó en el sentido 
de la corriente., y la inferior en sentido transversal. 
Las barras fueron de acero de sección cuadrada 
63.5 x 63.5 mm. La reja se apoyó en vigas trans-
versales que a su vez permitieron el alojamiento 
de los cabezales y placas de apoyo de los anclajes 
en roca destinados a sujetar el conjunto a la acción 
del arrastre debido al flujo de detritos.

Figura 11. Protección de lecho con reja de acero estruc-
tural

CONCLUSIONES

Más allá de las investigaciones básicas so-
bre el tema de los flujos densos desde diferentes 
disciplinas, la hidráulica de ríos apunta a las apli-
caciones prácticas en el campo de la ingeniería re-
lacionadas con este tipo de fenómenos, las cuales 
necesitan imperiosamente de la cuantificación de 
los procesos.

Sí resulta de interés el ordenamiento con-
ceptual entre la geología y la hidráulica, porque 
permite una mejor compresión y entendimiento, 
facilitando las tareas interdisciplinarias en este 
tipo de problemáticas. Sobre el particular, se ha 
observado que, en términos generales, los enfo-
ques geológicos e ingenieriles para el tratamiento 
de los procesos de transporte por flujos densos y 
de sus productos han seguido caminos paralelos, 
con muy escasos puntos de convergencia. Tam-
bién es llamativo que la bibliografía en la que se 
basan ambas disciplinas es singularmente distinta. 
Motivo de esto puede deberse a que los geólogos 
han hecho hincapié en los productos (sedimentos, 
depósitos) a los que conducen estos procesos, 
mientras que los ingenieros han prestado mucha 
mayor atención al funcionamiento de estos meca-
nismos de transporte en masa, con fines de aplica-
ciones prácticas.

Sin embargo, este trabajo comparativo nos 
muestra que entre los conceptos geológicos y de la 
ingeniería hidráulica referidos a los flujos densos 
surgen muchos puntos en común, quizás más de lo 
que podría haberse supuesto. Así por ejemplo, el 
empleo entre los ingenieros hidráulicos de flujos 
hiperconcentrados para denominar a las inunda-
ciones de barro, flujos de barro y flujos de detritos 
es perfectamente compatible con el que se da en 
el campo de la geología, aunque en esta última es 
todavía mucho más frecuente la utilización de flu-
jo gravitacional de sedimentos o flujo denso como 
vocablos de alcance más abarcativo o general.

Por su parte, la diferenciación entre flujos 
densos cohesivos y no cohesivos que se hace ac-
tualmente en geología es adaptable sin ningún in-
conveniente al campo de la ingeniería. El concep-
to de inundación de barro empleada en hidráulica 
es semejante al de crecidas en la jerga geológica. 
Existe además un absoluto acuerdo en lo que se 
refiere al empleo de flujo de barro. 

El punto de mayor divergencia se relaciona 
con la utilización de flujo de detrito, ya que mien-
tras en hidráulica está referido a un flujo denso 
no cohesivo, en el campo geológico se orienta a 
caracterizar a un flujo denso cohesivo. El arraigo 
del vocablo flujo de detritos para definir a estos 
diferentes procesos parece imposibilitar llegar a 
un acuerdo de tipo nomenclatural entre geólogos 
e ingenieros hidráulicos, lo que obviamente no 
se intenta ni sugiere en la presente contribución. 
No obstante, siendo tan amplio el universo de las 
definiciones presentadas, es posible que en un 
determinado y adecuado marco, lleguemos a estar 
absolutamente de acuerdo.

En este contexto, desde la hidráulica, y 
siempre dentro del universo de definiciones y cla-
sificaciones existentes, resultan de especial interés 
los desarrollos que tratan de explicar el comporta-
miento de los flujos densos a partir de las fuerzas 
intervinientes en el proceso, llegando a ecuaciones 
que permiten a través de su resolución, poner un 
número a las variables en juego. En este sentido, 
se recomiendan las definiciones y expresiones que 
tienen en cuenta el comportamiento reológico de 
los flujos densos, como las que surgen de los estu-
dios de Julien, Lan, O´Brien, entre otros.

La ausencia de los datos básicos necesarios, 
y su dificultad para determinarlos o definirlos,  
complica el uso de este tipo de modelos, debién-
dose recurrir necesariamente al empirismo para la 
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resolución de problemas particulares, tal como se 
ha descripto en la aplicación presentada sobre la 
cuenca del Iruya. Esta es la situación más probable 
ante la que pueda encontrarse un ingeniero frente 
a un problema de flujos densos.

Aún dentro del empirismo, las expresiones 
de cálculo ofrecidas en la bibliografía no pasan 
de ser aplicaciones válidas para las condiciones 
en que fueron desarrolladas. En estas condiciones, 
un adecuado conocimiento e interpretación de la 
física del fenómeno, complementado con releva-
mientos y análisis de campo, permitirán encarar 
adecuadamente el proyecto de obras, las que de 
todos modos serán de tipo experimental, en escala 
natural.

 LISTA DE SÍMBOLOS

A: Área transversal del flujo
C: Coeficiente de tensión de corte inercial
Cv: Concentración de sedimentos en volumen
D: Diámetro del enrocado
Dv* Relación dispersiva viscosa
E: Profundidad máxima de erosión
F: Empuje dinámico
g: Aceleración de la gravedad
q: Caudal específico
S: Pendiente del lecho
Td*: Relación turbulenta-dispersiva
V: Velocidad media del flujo
a: Pendiente de rampa en grados
b: Ángulo entre la dirección del flujo y la cara de la es-

tructura
D: Densidad relativa
f: Coeficiente de colocación de enrocado en rampa
h: Viscosidad dinámica
r: Densidad del flujo
t: Tensión de corte total.
t
c
: Tensión de cedencia cohesiva

t
d
: Tensión de corte dispersiva

t
mc
: Tensión de corte de Mohr-Coulomb

t
t
: Tensión de corte turbulenta

t
v:

Tensión de corte viscosa
t
y
: Tensión de cedencia.
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