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Resumen

Los flujos de avalanchas son fendmenos
naturales ocasionados por una erosion, un
desprendimiento o la inestabilidad de un
material depositado en el manto o corteza
terrestre, causando grandes pérdidas debido
a su poder destructivo siendo uno de los
desastres naturales que mas vidas ha
cobrado, como en las areas Andinas de Peru,
Colombia, Ecuador, y Venezuela las cuales
estan entre las zonas mas afectadas por esta
clase de sucesos; es por esta razon, que existe
la importancia de conocer los tipos de flujo
que amenazan determinados sectores, y de
esta manera poder implementar un sistema de
disipacion que se ajuste a sus caracteristicas.
El presente trabajo resume los tipos de flujos
de avalanchas y los sistemas de mitigacion y
disipacion de energia utilizados para contener
el flujo y asi alcanzar un menor impacto por
parte del fenémeno, teniendo como base los
resultados de busqueda obtenidos a través
de una recopilacion bibliografica extraidos
de documentos investigativos como libros,
proyectos de grado, articulos cientificos, bases
de suscripcion y de libre acceso. Finalmente,
s analiza cuales son los dispositivos mas
eficientes eimplementados a nivelinternacional
y nacional con respuestas favorables a los
tipos de flujos mas concurridos pertenecientes
a las catastrofes que causan la remocion en
masa de los diferentes sedimentos.

Palabras clave: Catastrofes, fendmeno, flujo
de avalancha, mitigacion, remocion en masa,
sedimentos, sistema de disipacion.

Abstract

Avalanche flows are natural phenomena
caused by an erosion, a detachment or the
instability of a material deposited in the mantle
or earth’s crust, causing great losses due to
its destructive power being one of the natural
disasters that has claimed more lives, as in the
Andean areas of Peru, Colombia, Ecuador, and
Venezuela which are among the most affected
by this kind of events; it is for this reason that
there is the importance of knowing the types
of flows that threaten certain sectors, and thus
be able to implement a dissipation system that
fits their characteristics. The present work
summarizes the types of avalanche flows and
the mitigation and energy dissipation systems
used to contain the flow and thus achieve a
lower impact from the phenomenon, based
on the search results obtained through a
bibliographic compilation extracted from
research documents such as books, degree
projects, scientific articles, subscription and
free access bases. Finally, s analyzes which
are the most efficient and implemented devices
atinternational and national level with favorable
responses to the most concurred types of
flows belonging to the catastrophes that cause
the removal in mass of the different sediments

Keywords:  Catastrophes, phenomenon,
avalanche flow, mitigation, mass removal,
sediments, dissipation system.
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Introduccidn

El principal interés del analisis de las
propiedades delostipos de flujos de avalanchas
esta orientado hacia el entendimiento de
dichos sucesos en funcion de las particulas
de arrastre y sedimentos presentes en su
composicion, para posteriormente elegir el
sistema de disipacion de energia mas apto,
de esta forma disminuir a gran escala el
impacto que se puede generar a partir de
estos fendmenos y contrarrestar la fuerza que
estos alcanzan, por estos torrentes en zonas
tropicales [1]. Los aluviones son producto
del desprendimiento de material granular
presente en las laderas, en conjunto con los
efectos gravitatorios se produce el movimiento
y transporte del mismo componente, haciendo
que este cause un arrastre de los elementos
que se encuentren a su paso [2], su recorrido
esta conformado por tres etapas denominadas
zona de salida, de trayectoria y de llegada;
donde desemboca el movimiento, donde se
mantiene y donde finalmente desacelera para
detener su desplazamiento [3]. De igual forma,
estos eventos pueden estar compuestos
por nieve, rocas, barro, ramas de arboles y
tanto materia organica como inorganica [4],
dependiendo del lugar donde se origine estara
integrado por diferentes elementos mezclados
sin importar su composicion ni el tamafno de
sus particulas, teniendo en cuenta que cada
tipo de material genera la clasificacion del flujo
de avalanchas [5].

En particular, debido a que la desembocadura
deestosaludes estaenlacimadelas montanas,
poseen unas pendientes muy altas generando
asi grandes velocidades y mayor capacidad
de arrastre [6], de esta manera, la rapidez y
densidad de la corriente esta determinada
por la cantidad de material transportado, este
tipo de aluviones puede adquirir velocidades
mayores a 20 metros por segundo, cuando
el arrastre de lecho es mayor, el flujo es mas
denso y alcanza velocidades superiores [7],
estas caracteristicas tienen lugar en la etapa

de propagacion o trayectoria [8]. De esta
manera, dependiendo de la afluencia y tipo
de concentrados que posean, los sedimentos
que se transportan causan grandes danos
en diferentes ambitos que varian entre lo
material, lo socioeconémico, lo ambiental, y la
vida humana, es decir, al obtener importantes
proporciones de material se produce mayor
deterioro en las diferentes poblaciones,
generando situaciones catastroficas [9].

Por otra parte, al observar la tipologia de las
causas generadoras de lavas torrenciales en
zonas tropicales, estas pueden proceder de
diversas formas naturales, particularmente
tienen como principal factor afectante y fuente
de inicio la lluvia [10], siendo esta la que mayor
impacto causa, las fuertes precipitaciones
incentivan la remocion de los sedimentos
debido al grado de saturacién que alcanzan,
provocando el desprendimiento del material,
independientemente si el lugar de origen se
encuentra en un porcentaje de pendiente
alta o baja [11]. Otro agente importante que
contribuye a este tipo de catastrofes son los
sismos, al perjudicar la estabilidad del terreno,
cuando se ocasiona el fuerte movimiento
de las placas tecténicas, generando el
desprendimiento de las particulas lo que
conlleva alagran concentracion de material, asi
mismo las erupciones volcanicas y tormentas
[12].

A partir de este fendmeno, se ha registrado
a través de la historia un sin numero de
consecuencias y desastres que ha dejado a su
paso, desde lesiones personales tanto fisicas
como psicoldgicas hasta pérdidas masivas de
vidas humanas, afectando a su vez la existencia
de la fauna y flora, produciendo un fuerte
impacto ambiental, no obstante, el dafo que
originan en la infraestructura y orden territorial
representa un gran perjuicio tanto econémico
como social generando un desbalance en
la comunidad [13]. Debido a estas pérdidas
continuas, el hombre ha trabajado por anos en
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dispositivos de alerta temprana y en sistemas
de contencion de aludes, este ultimo se basa
en disipar la energia del flujo de avalancha,
mediante procesos y recursos que permiten
contrarrestar o disminuir en gran escala
los danos que estas corrientes causan a las
diferentes poblaciones [14].

En términos generales, al hacer un enfoque a
escala global se tiene que la regién con mayor
indice de tragedias debido a este fendbmeno
es la region andina con cuatro principales
paises que tienen el mayor rating, los cuales
son Ecuador, Venezuela, Peru, y Colombia,
siendo estos dos ultimos los que encabezan
la lista con mayor grado de afectacion [15]. Es
importante destacar, el aumento significativo
que ha tenido la poblacién colombiana y de la
misma forma la urbanizacion en las diferentes
ciudades de esta nacion, sin embargo, existe
una tendencia en habitar zonas de alto riesgo
expuestas a desastres naturales, ademas,
es evidente el aumento en la deforestacion
para lograr los anteriores objetivos, esto
ha desencadenado durante varias décadas
distintos acontecimientos como avalanchas
e inundaciones que han afectado en gran
magnitud los bienes econdmicos y personales
delapoblacién[16]. Asi, por ejemplo, latragedia
de Armero en el ano 1985 cobrando mas de
20.000 vidas; el alud en San Carlo - Antioquia
en el ano 1990 dejando 1.200 damnificados,
12 personas desaparecidas, cuatro muertos
y cientos de personas sin residencia [17]; el
desastre originado por un terremoto en la
cuenca del rio Paez en el ano 1994, el cual
generd una avalancha y 3000 deslizamientos
de tierra arrebatando la vida a 1100 personas
y 500 desaparecidas [18], sin embargo,
en el ano; para el ano 2005 se presentd en
Girén - Santander una catastrofe producto
del desbordamiento del Rio de Oro dejando
cerca de 996 viviendas destruidas, mas de 50
muertos y elevadas pérdidas econoémicas [19];
y por ultimo, la tragedia de Salgar — Antioquia
ocurrida en el ano 2015 terminando con la
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vida de al menos 60 personas y ocasionado
un sinfin de damnificados [20].

El fundamento base de una barrera contra
avalanchas es disminuir el impacto que
ocasiona este fendmeno para evitar el alcance
destructivo que puede generar pérdida en
diferentes ambitos de la sociedad. Aunque,
‘el objetivo principal de estos sistemas de
proteccion no se centra unicamente en retener
el material para que no se produzcan mayores
danos pendientes abajo, sino que también
busca dejar pasar el agua para que siga el
flujo natural. Con la retenciéon del material
se evitaran problemas como el arrastre de
suelo a su paso y también el estancamiento
de futuros elementos de drenaje, tuberias, etc.,
por el que transcurra el agua que arrastraria el
material” [21]. Por este motivo, a través del
tiempo se han realizado diferentes estudios
de laboratorio en distintos paises con el
objetivo de disehar un sistema capacitado
para este propdsito, a partir de dichas pruebas
se analizaron métodos rigidos y flexibles; las
estructuras rigidas se componen por diques
de concreto y acero, soportando esfuerzos
ejercidos por las grandes cargas de sedimentos
que estas pueden acumular, para luego
transmitirlos a su cimentacion, sin embargo
no permiten que sus elementos sufran
deformaciones importantes sin antes fallar,
como por ejemplo los diques de hormigdn o
mamposteria hidraulica, diques de gaviones,
diques reticulares y de rastrillo, presa abierta
de doble pilar y gran viga de arriostramiento a
estribos, entre otros [22].

Por otra parte, tenemos las estructuras flexibles
que de igual forma soportan la fuerza de la
colision y su disefo permite la deformacion
elastica de la malla resistiendo el peso que
recibe, en consecuencia, hace que se vuelva
mas eficaz y eficiente. Actualmente es la mas
implementada, en base a esto, tenemos que,
estas dos clasificaciones son un contraste entre
lo ambiguo y lo actual, ya que a medida que
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ha transcurrido el tiempo se han dejado de
implementar las obras rigidas, y se ha puesto
en marcha el funcionamiento de las flexibles,
siendo estas ultimas las que han traido igual
o mayores beneficios en distintas areas, en
cuanto a la construccién por su menor tiempo
de ejecucion, como también en el ambito
econdmico haciendo su accionamiento mas
accesible. De este modo, se tiene un mayor
énfasis en la composicion y funcionamiento
de los distintos elementos que contiene este
sistema, los cuales cada uno aporta una labor
diferente para asi lograr una 6ptima respuesta
ante el fenémeno.

Cada uno de los distintos componentes
cumple una cometida diferente; su estructura
interceptora (con su esquema de red de aros
y alambres de alta resistencia) es la que recibe
la colision de una forma directa generada
por la masa de escombros permitiendo la
deformaciéon elastica y propagando dichas
presiones a el fundamento o base de
construccion. Su estructura de soporte la cual
interactua con la anterior al serinmediatamente
conectada, sosteniéndola con su base de
distintos  materiales, principalmente un
conjunto de postales diseiados con variadas
medidas segun lo requerido. Sus elementos
conectivos conformados por una serie de
cuerdas, actuando como emisoras de cargas
a la base de la fundacion ademas de poseer
los elementos que disipan la energia generada
por la erosion, los cuales estan distribuidos
en distintos sentidos cumpliendo una funcién
en especifico dependiendo de su posicion. Su
dispositivo disipador de energia hace parte del
cableado anteriormente mencionado, el cual se
comporta de una manera elastica recibiendo
la colision impulsada por el flujo, controlando
el paso del material y disminuyendo el
impacto que puede causar tanto a la sociedad
como a la intemperie. Su estructura de base
o cimentacion, la cual actua como anclaje al
suelo, haciendo el soporte entre el suelo y el
sistema que recibe las fuerzas porla avalancha,
compuestos por materiales con alto nivel de

resistencia para dar estabilidad y confiabilidad
a la obra. Su mecanismo de defensa contra
la corrosion, desempefia su tarea como
barrera protectora contra la abrasién de los
diversos materiales que componen el sistema,
brindando un mayor rendimiento, vida util
y resistencia de las piezas implementadas.
Y por ultimo su placa base, consiste en un
componente especial conformado por un
sensor, actuando en posicion perpendicular
para obtener la medida de los esfuerzos
generados a cortante que son causados en el
sistema por el flujo.

Materiales y métodos

Para el presente estudio, se realizd una
investigacion descriptiva y documental basada
en los resultados de busqueda obtenidos
a través de una recopilacion bibliografica a
nivel nacional e internacional [23], extraidos
de documentos investigativos como libros,
proyectos de grado, articulos cientificos y
periodisticos, bases de suscripcion y de libre
acceso [24]; con el fin de determinar cuales son
las estructuras existentes que contribuyen a la
disipacion de los distintos flujos torrenciales, a
su vez, definir el sistema que presente mayor
rendimiento frente a los flujos generados en
zonas tropicales.

Resultados
Tipos de flujos de avalanchas

Segun la  determinada cantidad vy
concentracion de material que presente
un flujo, se puede determinar el tipo de
aluvioén, cuando se encuentra una corriente
de altas concentraciones de arcillas y limos
hablamos de “flujos de lodos”, debido a que
se genera un material homogéneo por la
proporcion de particulas finas [25]; al estar
conformado por particulas gruesas como
enrocados, gravas y arenas mezclados con
agua, hace referencia a “flujos de rocas” o
también denominados “hiperconcentrados”
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[26]; asi mismo, cuando la avenida torrencial
es dominada por sedimentos de variada
granulometria o escombros toma el nombre
de “flujos de detritos”; estas denominaciones
son referidas a avalanchas en zonas tropicales
[27], sin embargo, existen otros tipos de
aludes que se presentan en zonas frias, las
cuales estan determinadas por un fluente
principalmente compuesto de nieve, “Se
originan con la pérdida de estabilidad del
manto de nieve causada ya sea por cambios
mecanicos y fisicos en la estructura interna e
interaccion entre los granos de la nieve como
por solicitaciones externas ejercidas por el
paso de algun esquiador, caida de cornisas,
ondas explosivas, sismos, entre otras” [2].

Figura. 2 Flujo hiperconcentrados [29]
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Figura. 4 Flujo de nieve [31]

Sistemas disipadores de energia en flujos
de avalanchas para zonas tropicales

Respecto a sistemas de disipacion de
este fendmeno, existen investigaciones e
implementaciones hechas en distintos paises
a partir de las fuertes pérdidas ocasionadas,
teniendo como prioridad salvaguardar la
vida humana y proteger el patrimonio de la
sociedad, de igual modo [14] sefialan que “el
control de avalanchas no es otra cosa que
una técnica que permite minimizar los danos
que ellas causan al hombre, mediante una
serie de acciones, actividades y elementos
que modifican y/o minimizan los efectos
finales producidos por ellas”. Como resultado,
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durante anos se han realizado cierta variedad de dispositivos con diferentes medidas y
parametros de diseno, en relacion con las especificaciones presentes en cada lecho fluvial
propenso a manifestar estos flujos de avalancha, observando sus principales falencias y
comportamientos para que el resultado sea eficiente y se acondicione de manera exacta
de acuerdo con la necesidad, se han implementado estructuras flexibles, rigidas y mixtos
de prevencion y disipacion de fuerzas de acuerdo con sus caracteristicas [32].

Estructuras rigidas

Las estructuras hidraulicas rigidas normalmente se construyen en concreto armado,
concreto ciclépeo, gaviones y perfiles de hierro o acero, estas pueden clasificarse en dos
tipos, cerradas o impermeables y abiertas o permeables; las primeras obstruyen el paso de
la mayor proporcion de sedimentos transportados, excepto las particulas de menor tamafo
que pasan cuando el flujo desborda la estructura; las segundas poseen unas ranuras en el
cuerpo del dique permitiendo el paso de solidos finos e interceptando solo los de mayor
tamano, ya que estos son los que ocasionan grandes impactos en las edificaciones aguas
abajo, de esta forma se favorece el trayecto normal del flujo y de los distintos peces
presentes en el lugar, ademas la capacidad de almacenamiento de este tipo de sistemas
puede durar mas tiempo [33].

Tabla 1. Sistemas riaidos disipadores de energia en fluios de avalanchas.

Sistemas vigidas [ esfructuras comvencionales

Nombre Descripcian Ventajas Desventajas Thistracicm
Son digue: de hommigfin Presemdasn wos  pren Genersa oo g1an
ammados com acero, estin capacidad de empuje,  impacto  ambdental
conformados por un cuerpo poseen una allwa v necesila mayor
central por lo gemecal en  mayor W uEd  EAVETEOn
Preza de forma de trapecio, un talnd  cimentacitn de menor  ecomdmica pama mo
concreta wertical aguas arriba con wolumen con respecin construccoicm,
reforzado vna  imclpacion  agoas a  las presas  de  ademas 5U
abajo ¥ ae Do pagregan doa  coficredo enmasa [19]. rendimiemte da
Coronacionss a cadn inssalacion ex hajo
extremo superior [21]
Aplicackin: fluje de lodea.
Son estructorsa de seccidn  Posee mayor vids dtil  Peguiera una
mangular v su esabahidad ¥ ao DEQUISTE SEPARCION previa
E £8 haEgE el SU PrOped pesD,  iManiEndmenis aguas afribia,
= wista en plenta poods ser  frecmente produce haella
< P 4 rects o ligeramente curva ecologica ¥
E i [353]. Esta presa acumula requLErs uo
= gravedad ea 2
= Loy log sedimento: v rooas gue wolumen  euperiod
g CONCrEtn
= ciclépen han sido aeparades con dz hormizon.
= anticipacion por estructuras
E permeables  aguas  armba
z [36].
C Aplicocion: fujo de bodas,
flujo de detriios
Pozee unE gecciba 5w mecasiane  Su elaboszcidn es
trapezoidal ¥ cunvetora en estructoral s seguro vy delicada ¥
planta sn propia forma se consmme menas  exigente,  por o
encargz  de  resishr Jas matenal debodo a su tanta solo s=
B foerzar ejercidan por el  awcho de mennt  ernplesn para
ress de arco. i : - 3 f
fhrjo ¥ Ios sedimentos, unn masnitd. Ademds,  grandes almeas i
peizadaEm caracteristica importante es  son ideales para valles  es impermeahble
SRR b elevada eebelie, reducidca.
alcanzendo prandon abteras
¥ cimenfacionss de menor
Aplicaciin: fluje de lodea.
Ex T eatructirs Cuemta cot Corrosiom ¥
compuesta por upa malla  fleabiidad gue abramon  de Jas
T de  alambre galvanizado  pecenite deformacionss  mmallss de aceo
= soturada de rocax, cresndo  comeiderablea, fuerea,  palvandzado en
[} cajomes  rectangulares v resistencia, larga vida ambiemtes  dcidos
E_ Pre=a de malla amarrados eabre =1 por de servicio,  altas [40].
_E- de enrejado o alzmbee, de esta forma se  pocpdedades
-] Eawiones producen escalones agoas  ecologicas ¥ a
E abajo. normalmente =] implementacion L]
5 ancho de cada peldaic es  ecopomaca [39].

da un metro ¥ 1a huella ee
protege  con morters de
cements [35].

Fuente: [37]
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Aplicacién: fujo de Jodoa,
fhajo de detrites.

e al
cusdradae, rectangulare: o
circulares en &l cusrpo
cemfral del digue, debaio
del vertedera [33].
Aplicacién: £ujo de Jodas,
Aujo de detrites.

Estas  estructuras  =stam
compuestee por mibtiphea
IEMTE} qUe Coedprenmdeen
alturas hasa la cresta del
vertedero ¥ se pueden
propagar basta o fordo del
cauce [33].
icacién:  flgo  de
d=tritos, fajes
leperconcenirados

Conziste o warice
alemeptor  verticaler  en
epara, tukoa o colmumas de
concreto ubicados
paral=lament=

Manhene 5o caparidad  Rendimieats de
de slmacersrmisnio  metdackin bajo v
intzets  por madis  puede gemersT una
tiempo,  reduce el crecimmte

Impacts €103V aguas  catstrofica = L2
ahajo va que ol candal  estrockura

pe es  nferumpide  punto de s orofusz

repetinemeants [33]. 41

flmo v de sedimento  miplomentacion es
fincs, de =tz forma bap y regaere un
mantiens L capacidad  velumen grande
de  almacensmienio  comcreto.

imt=cto ‘para el
momenta de grandes
crecientes.

Eita ertrectwrs teme Cemers
mm bsjo peso v laz  ambental v bajo
fiserzme da impeete rendimiemto

epemcidas por los  implemnentacion

sedimenbos  d=  gran

—nll

.#Iﬂtc: [33]
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Presa de iserustados en uea vigs de tawedo en Loz
raotello cimerizcion ds comcreto elementos metilicos g
referzade com nouro: en s trasmiten 2
laterales [42] cimentaciom [42]
Aplicacién:  fujo de
dstritos, fijce
hiperconcemrados.
Tambitn denommadapresa Mo represesta wm Em base
cribadora de rejilla obstarulo  trarsversal  infonmacion
horizomtal, e besa e para lae avalanchas,  recopd
emtreer del fluje uma gran  per copaimuiemte, noes  foerem
proporcidn de asua v de  meceesTio oomEtTuir  sEpectos pegEHvOE
Fiisinisia sedimemtos  pesados v edificaciones de exte sistema
_]F“m volmmincsos, de esta forma  foerlemente reforzadas
la moeza estard de viscoss, [43]. Produee  bajo
reduciendo Iz veloeidad del  impacto ambisal ¥
torrenta [43]. bajo oosto de ; -
Aplicacién:  figa de mantendmismta. Fuente: [41]
d=tritos, Flajcs
hipercencestrados.
Sebamaen leretencionde]l En  base = la
material erosso mediate  informacion
el camhio de pendiente, de recomlada po fiscon
esta formna el sedimento de halldos aspectos
gran tamafo cae al fondo  positivos  gque  zean
Pozoa de In piscigs v el fimjo  relevamtes  amte Lo
de=cantadores SIENT NI CUO 00O mendr  otros mstcwas
wvelocadad.
Aplicacicn:  flgo 4=
detritos, figjce
hiperconcentrados. Fuente: [44]

Estructuras flexibles

Las barreras flexibles son estructuras que permiten grandes deformaciones, ya que estan
compuestas por una red de anillos entrelazados en acero de alta resistencia, asi mismo, estas
caracteristicas le proporcionan una gran capacidad para soportar cargas estaticas y dinamicas.

Tabla 2. Sistemas flexibles disipadores de energia en flujos de avalanchas.

Sistemas Nexibles | estructuras innovadoras

Nombre Descripeidn Ventajas Desventajas Tustracion

b cuerpo central csta conformado por  Representan un Requiere
ung tmalla flexible en forma de enillos en  shorro considerable  mantenimiento
acero, anclada al fondo v o2 los dos encostovtempode constante pae su

taludes de Ja seccion trensversal pam  nstalacion,  no respectvo vaciado y
Bamer transertir las tensiones al terreno [21).  requieren limpieza, esta accidn
dinitnica Citnenlaciones e puede  realizar
contra Aplicacion: Flujo dz lodos, flujo de gmnd:s solo mecamcamente, s

avalanchas  detrifos. ancleies, ademds, se embargo, de no ser
mimetizan  dentro posidle e debe
E[IIPTESB en este I'Il?lCidO: chbrugg: dEl entomo. d.:smnnlu ]A bmm

Warco 5AS5, Maceaferr, Tromer A0 4 paso.
Schutzbauten, Peifer [eofer.

Fuente: [43]
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Algunos de
implementado:

los lugares donde se ha

Tabla 3. Estructuras flexibles instaladas a nivel internacional y nacional [45].

Pais: Coloribia
Lugar: Via Bogod-Villavicencio
Al de instalacién: J

Paist FE. UL & : Reino Unido
Lugar: Colcrado Spisgs Lugar: Amochar
Aiio de instalacion: 2013 At do inetalacitn: 2012

e

Pai: Lz Pais: Aemana
Lugar: Szlina Lmgar: Lorch Assmannshansen
Aiio de i idn: 2008 Aiio de instalacién: 2008

Fais: Liechterstein
Lugar: Malbun Lugar: Dictlbach
Agio de instalacién: 2007 Aiio de instalacion: 2006

i .
Pais: E Pa

Lugar:Mediterranean. Cataloma Spain
Afi de instalacidn: 2006

Lugar: Untervaz
Ao de instalacién: 2004

Discusion

A partir del analisis documental de los estudios
realizados, se ha concretado que el tipo de
flujo con mayor reincidencia en Colombia es
el de detritos, con una alta tasa de mortalidad
y destruccion tanto social como ambiental,
causando fuertes desastres irreversibles, porlo
cual se debe buscar la solucién de un sistema
que mejor se adapte a este tipo de fenomenos
para eludir los dafos graves ocasionados por
este, al hacer un analisis comparativo entre
las estructuras rigidas abiertas y cerradas, se
tiene que lo mas conveniente para los flujos
de detritos son las estructuras rigidas abiertas
y estructuras flexibles que no afectan el cauce

cortandolo de manera perpendicular ya que los
orificios permiten el paso normal del flujo y a
su vez el de los sedimentos finos, mientras que,
para los tipos de flujo de lodos, los sistemas
mas recomendables son las estructuras rigidas
cerradas y abiertas con ventana. Asi mismo,
es conveniente utilizar estructuras flexibles,
debido a que cumplen con el propodsito de
instalaciéon y ofrecen un menor costo y mayor
beneficio, en el siguiente grafico se puede
observar dicha afirmacion.

Costes totales

Huella ecolégica

B | Sistermas Geobrugg LW

B Sarera de hormigdn

Grafica 1. Comparacion sistema rigido y flexible [45]
Conclusiones

En términos generales, con el paso del
tiempo se han implementado diferentes
estructuras para contrarrestar el impacto de
este fendmeno catastrofico, especialmente
estructuras rigidas; sin embargo, actualmente
es tendencia la instalaciéon de barreras de
redes con anillos de acero de alta resistencia,
debido a los beneficios que ofrece con
respecto a los sistemas convencionales. A
su vez, estas estructuras flexibles poseen
mejores rendimientos de instalacion, ya que, se
componen de elementos ligeros que permiten
un facil transporte y una rapida construccion,
se adaptan facilmente a cualquier tipo de
terreno representando un ahorro en costos,
poseen una alta resistencia a la corrosion
aumentando su durabilidad y la huella
ecoldgica que generan en el entorno es minima
[21]. Asi mismo, en el aino 2016 la empresa
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Warco S.A.S. filial en Colombia de la empresa
pionera a nivel mundial en prevencion de
riesgos geologicos (Geobrugg), implemento
seis barreras dinamicas en diferentes
ciudades del pais. Las dos primeras estan
ubicadas en la quebrada Casa Teja, en la via
Bogota- Villavicencio, poseen una capacidad
de almacenamiento entre 500 y 1000 m3 de
sedimentos, la otra red esta instalada en la
quebrada La Melgara - Tolima protegiendo
la cabecera del municipio de las constantes
crecidas de este torrente, y por ultimo, en
Surata- Santander se realizd un proyecto que
consta de tres barreras que resguardan este
municipio de la quebrada Los Curos [46].
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