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El agua deshace los montes y rellena los valles
y quisiera reducir la tierra en perfecta esfericidad,
si ella pudiera...

Leonardo da Vinci

Cuando trates con el agua, consulta primero la experiencia
y después la razdn, la experimentacidn no yerra nunca,
solo nuestro juicio se equivoca, al anticipar resultados

que luego la experiencia no confirma

Leonardo da Vinci

Cuando trates con el agua,

consulta primero la practica

y luego la teoria.

Leonardo da Vinci






Dedico este manual a mi familia, a mi esposa Maria Luisa,

a mis hijas Maria Luisa y Maria Gabriela y a mi hijo Gian Franco,
por ser fuente de inspiracién y por ser el motivo para tratar de ser
cada dia mejor y humildemente poder dar el ejemplo.

A mis padres por haberme ensefiado la necesidad
de ir siempre en busqueda de la excelencia.

A las personas que de una u otra forma han influenciado en mi vida,
dandome los mejores consejos, guidndome y tratando

de hacer de mi, una persona de bien... ellos saben quienes son...

Cuando miro atras y recuerdo mi vida,
las mayores alegrias son las vividas con la familia.

Mi familia, mi esposa y mis tres hijos,
son el mejor regalo que pudo darme Dios y la vida.

Gracias a todos.






Agradecimientos

A lo largo de los afios que estuve en Corpovargas, tuve la oportunidad de compartir
e intercambiar ideas con diversos profesionales, todos ellos de mi gran aprecio desde
el punto de vista personal y profesional, a todos ellos mi especial agradecimiento por
formar un gran equipo de trabajo.

Mi agradecimiento a:

Los ingenieros Luis E. Franceschi A., José Ignacio Sanabria y Juan José Bolinaga . (1),
mis profesores y mentores, pero en especial mi agradecimiento a ellos por la oportu-
nidad que me dieron de ingresar a la oficina de PROHIDRA S.C. siendo un recién gra-
duado en el afo 1985 y entrar en el mundo de la ingenieria hidraulica. Su ejemplo de
profesionalismo y honestidad, lo he tenido como motor de vida.

Mi profesor el Ing. José Luis Lopez del Instituto de Mecanica de Fluidos de la Univer-
sidad Central de Venezuela, por sus consejos y recomendaciones en los diversos as-
pectos analizados en los torrentes del Estado Vargas y en especial por su tiempo en la
revision de este manual.

El Ing. Mario Mengual por sus oportunas y acertadas recomendaciones. De igual for-
ma mi agradecimiento al Ing. Federico Valencia por sus valiosos comentarios en la re-
daccién de diversos conceptos.

El Ing. Luis Miguel Sudrez V., que ademas de sus oportunas recomendaciones a lo lar-
go de los afos que estuve en Corpovargas, es el autor del libro “Presas de Control de
Torrentes y Retencién de Sedimentos”, escrito en el ano 1992, hace mas de 20 afos, y
cuya motivacion fue el deslave del Rio Limén en Maracay en el afio 1987. De este libro
nacen los criterios técnicos y conocimientos con que me inicié en este tema y que sir-
vieron de base para el disefio y construcciéon de la mayoria de las presas de retencién
de sedimentos del Estado Vargas y en especial, es el punto de partida para la realiza-
cién de este libro.

Los ingenieros Roberto Coali y Antonio Manica del Instituto di Sistemazione Montana
della Provincia del Trento (ISMPT), Italia, con quienes en el afio 2003 tuve la oportuni-
dad de intercambiar ideas y me transmitieron una cantidad importante de criterios y
conocimientos con base en su experiencia en el ISMPT, el cual cuenta con mas de cien
(100) afos de experiencia en control de torrentes.

11



DISENO DE ESTRUCTURAS DE CORRECCION DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS

Al Ing. Alfonso Palma (1) del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
del Gobierno de Espafia (CEDEX), con quien en el mismo afio 2003, tuve la oportuni-
dad de intercambiar ideas y conceptos para fijar los criterios del Proyecto de Control
de Torrentes de la Cuenca del Rio San Julian.

Mi agradecimiento muy especial al General (G.N.) Ing. Alejandro Volta T., Presidente
de Corpovargas, por haberme dado la oportunidad de trabajar en la recuperacién del
Estado Vargas. Su firmeza y determinacién en la direccion de Corpovargas fue la clave
para el logro de los objetivos trazados y el éxito de la gestidn. jGracias por haber con-
fiado en mi! creo que hicimos historia.

A miamigo el Ing. José V. Heredia T., por ser el responsable de haberme llevado al Es-
tado Vargas a finales del ano 2000, bajo la premisa de realizar una simple evaluacién
hidraulica y geotécnica de la vialidad Caraballeda - Los Caracas, afectada luego del
deslave de diciembre de 1999, y habernos quedado trabajando durante siete afios en
el control de torrentes y en la recuperacién del Estado Vargas y adquirir esta maravi-
llosa experiencia.

A miamigo el Teniente - Coronel G.N. (R) Ing. José Gregorio Quijada S., Gerente General
del Plan Vargas 2005, por su apoyo y confianza en el disefio e inspeccion de las obras
de control de torrentes ejecutadas en el Estado Vargas.

Al Ing. Gerardo Fracassi, Gerente Técnico de Maccaferri - Brasil, y al Ing. Jaime Duran da
Silva, Gerente del Departamento de Investigacion y Desarrollo, por el apoyo técnico
y en especial por la cortesia de permitirme utilizar fotos y figuras que le dan un valor
agregado a este manual. Al Ing. Antonio Gallovich, Gerente Técnico de Maccaferri —
Venezuela, por su apoyo incondicional y recomendaciones en la construccion de las
obras y en el desarrollo de la denominada “Escuela de Muros” de gaviones realizadas
en el Estado Vargas.

Mi reconocimiento muy especial a mis exalumnos y hoy en dia Ingenieros Mauricio
Romanello y Beatriz Haro, quienes tuvieron la paciencia de soportarme en la elabora-
cién de su tesis de grado, de la cual se han establecido algunos criterios de disefio que
se incluyen en esta obra. Adicionalmente, mi agradecimiento por su paciencia en la
revision de los ejemplos que se incluyen al final del libro.

De igual forma mi agradecimiento a mis exalumnos y hoy en dia ingenieros Benito
Vacca, Rosa De Jesus, Zhandra Lopez, Yulimar Aular y Karla Bricefo, por su paciencia
en la elaboracién y revision de los célculos de los ejemplos y en las figuras que forman
parte de este libro.

Mi reconocimiento a todos los que han sido y son mis alumnos, pues su afan de apren-
der, son el motor y la razén de este manual.

Gian Franco A. Morassutti F.
Valencia, Noviembre de 2018

12



Prefacio

Los flujos torrenciales catastréficos ocurridos el 15y 16 de diciembre de 1999, en el
Estado Vargas en Venezuela, generaron lo que puede ser catalogado como el desastre
mas importante del siglo XX en este pais. Considerando el alto volumen de sedimen-
tos y de bloques de rocas transportados, el evento de 1999 ha sido clasificado como
el flujo torrencial mas grande inducido por lluvias entre todos aquellos que han sido
documentados a nivel mundial.

Posteriormente, en febrero de 2005, ocurrié una tormenta de caracteristicas similares,
aunque de menor magnitud que la de diciembre de 1999, pero que ocasiond dafios
y pérdidas importantes en los desarrollos urbanos ubicados en las margenes de los
cauces fluviales del Estado Vargas y que puso a prueba algunas de las estructuras de
retencidén que se habia construido en Vargas hasta ese momento, y que, afortunada-
mente, tuvieron un comportamiento satisfactorio.

En vista de los continuos y extremos eventos meteoroldgicos que han venido ocu-
rriendo a nivel mundial, teniendo como caracteristica importante las altas precipita-
ciones, asi como la ocurrencia de flujo de lodos y piedras que ha traido como conse-
cuencia la desestabilizacién geomorfoldgica de los cauces fluviales y de los taludes
de las vertientes de las cuencas hidrograficas, este manual tiene como objetivo dar a
conocer los conceptos fundamentales del flujo torrencial y sus diversas formas de con-
trol, de manera que sirva como referencia y de experiencia para eventuales controles
de torrentes en otras areas geograficas.

A lo largo de mi carrera profesional dentro de la Ingenieria Hidraulica, he tenido el
honor y la oportunidad de participar en diversos proyectos que siempre tienen como
objetivo fundamental, tal y como indica Bolinaga (Bolinaga, J.J., 1979): “evitar, en la me-
dida de lo posible, que las aguas pluviales causen danos a las personas o a las propiedades
ante eventuales desbordes de los cauces fluviales” Sin embargo, en el caso de los riesgos
que se originan por la ocurrencia de aludes torrenciales, el término “evitar” es practica-
mente imposible de cumplir, pues estos riesgos no pueden ser eliminados y son difici-
les de mitigar, es por ello que las estructuras de correccion de torrentes y retencién de
sedimentos se pueden denominar “estructuras de mitigacion del riesgo”.

Mis estudios y mi pasién por el control de torrentes tiene origen en el Evento de Vargas

de diciembre de 1999, cuando tuve la oportunidad de participar como Asesor Técnico,
Proyectista e Inspector en la Corporacion para la Recuperacion y el Desarrollo del Es-

13



DISENO DE ESTRUCTURAS DE CORRECCION DE TORRENTES Y RETENCION DE SEDIMENTOS

tado Vargas (CORPOVARGAS), en las diversas obras que se proyectaron y construyeron
en el Estado Vargas a partir del aflo 2001 hasta el ano 2007. Sin embargo, mi mayor
motivacion fue luego del recorrido realizado a finales del afio 2000, y darme cuenta de
las consecuencias del deslave ocurrido y las afectaciones a los habitantes del Estado
Vargas, asi como la pérdida de familiares y seres queridos, sus viviendas y gran parte
de su vida.

Sin embargo, mi mayor motivacion fue ese espiritu de lucha del venezolano y en es-
pecial de los habitantes del Estado Vargas que, en aquel momento, luego de sufrir los
embates inclementes de la naturaleza, siguieron con fe y optimismo, bajo la premisa
de reconstruir su vida.

Las lecciones aprendidas en Vargas, tanto desde el punto de vista técnico, como desde
el punto de vista personal y humano, motivaron la elaboraciéon de este manual, para
gue eventos como el ocurrido en Vargas en diciembre de 1999 o en febrero de 2005,
queden en el recuerdo, y que, con las sugerencias y recomendaciones de disefio que
se han establecido en este manual, se puedan mitigar los efectos de estas crecidas y asi
proteger a los habitantes y propiedades asentados en las riberas de los cauces fluviales
ubicados en el piedemonte de las serranias.

De acuerdo con la experiencia a lo largo de los afios de estudio del fendomeno torrencial
y el disefio de las obras de control de torrentes, asi como en el estudio de la ingenieria hi-
drdulica en general, considero que siempre es necesario cubrir una primera etapa donde
se realice una cuidadosa caracterizaciéon conceptual de cada uno de los elementos que
intervienen en el problema, en este caso el de la dindmica del flujo torrencial, sus orige-
nes y consecuencias, seguido de una segunda etapa que permita fijar los criterios con-
ceptuales de las obras de control y estabilizacion, para finalmente proponer soluciones
mediante la elaboracién de los calculos necesarios hasta obtener el dimensionamiento
idéneo de estas estructuras desde el punto de vista técnico y econémico.

De esta manera, el lector ird progresivamente construyendo una amplia base de con-
ceptos y criterios que lo habilitara para comprender a cabalidad todos los elementos
hidraulicos y estructurales de las obras de control de torrentes de la manera mas acer-
tada posible, complementados por una serie de ejemplos y anécdotas que servirdn
para ampliar los criterios de disefio, pues tal y como en algun momento afirmé Leo-
nardo Da Vinci “Cuando trates con el agua, consulta primero la prdctica y luego la teoria”.

El desarrollo de este libro tiene como objetivo el estudio de las técnicas y elementos
necesarios y disponibles para la correccion y estabilizacion de torrentes con la finali-
dad de regular el flujo de agua y los sedimentos transportados, mediante estructuras
de retencién o estructuras de control a lo largo del cauce, que permitan, en la medida
de lo posible, el control de las erosiones y socavaciones que se puedan producir, asi
como el transporte de sedimentos hacia aguas abajo.

La finalidad de este Manual de Disefio de Estructuras de Correccion de Torrentes y
Retencion de Sedimentos, se ha basado en la emisién de conceptos de la manera mas
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PREFACIO

practica posible, para que sea un texto de disefio para profesionales de la ingenieria,
asi como estudiantes que se inicien en este maravilloso mundo de la hidraulica, la hi-
drdulica fluvial y en especial en la del tratamiento de control de torrentes.

Se ha incluido una importante cantidad de figuras y fotografias, con el fin de ilustrar,
con mayor claridad, lo que se pretende explicar con palabras o ecuaciones.

El libro se ha organizado en diez (10) capitulos cuyo tratamiento se hace como se des-
cribe a continuacion.

En el Capitulo 1 se hace una breve introduccidn a la correcciéon de torrentes, para asi
iniciar al lector en el tema fundamental de este manual.

En el Capitulo 2 se presentan los conceptos generales de cada uno de los elementos
que intervienen en la geomorfologia de los torrentes, desde la precipitacion, erosion,
formacion de torrentes y un aparte de clasificacion de fallas, hasta llegar al flujo de
lodos y piedras.

El Capitulo 3 se ha dedicado al célculo de los gastos maximos a partir de la descripcion
de los diferentes elementos que intervienen en el estudio hidrolégico de la cuenca
donde se pretende realizar el control de torrentes. Este capitulo se ha incluido con
la finalidad de que el lector refresque los conocimientos de hidrologia, a través de
los procedimientos propuestos y pueda obtener los gastos liquidos provenientes del
estudio hidrolégico, para luego adentrarse en las metodologias de célculo de gastos
sélidos que se describen en el Capitulo 6.

El Capitulo 4 presenta una descripcion de los aludes torrenciales, en donde se presenta
una conceptualizacién de los diversos tipos de fluidos, el concepto de flujos de lodos y
piedras, su composicion, hasta llegar a los diversos tipos de flujos torrenciales.

El Capitulo 5 se dedica al control y estabilizacién de torrentes, desde su concepcién,
pasando por los métodos estabilizantes y conceptualizando las presas de retencién de
sedimentos, tanto las presas cerradas como las presas abiertas.

El Capitulo 6 se dedica al célculo de los parametros sedimentolégicos que intervienen
en el flujo torrencial, para calcular el gasto sélido y el volumen de sedimentos que
pueden ser transportados por una crecida, andlisis de la pendiente de compensacion
y pendiente de equilibrio, ubicacién estratégica de las presas a lo largo del cauce, eta-
pas del funcionamiento de las presas luego de su construccion y se termina con una
ilustracion de una simulacion del flujo torrencial.

El Capitulo 7 se dedica al calculo hidraulico de los parametros que intervienen en una
presa de retencion de sedimentos, desde el calculo del vertedero, caracteristica de
la ldmina vertiente, célculo de socavacion al pie de la presa y dimensionamiento del
disipador de energia.
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En el Capitulo 8 se presentan y describen las fuerzas que actian sobre una presa de
gravedad, asi como los diferentes casos de carga que puedan actuar sobre una presa,
para luego definir su dimensionamiento.

En el Capitulo 9 se presenta y describen las fuerzas que actiian sobre una presa de
gravedad construida en gaviones, asi como los diferentes casos de carga que puedan
actuar sobre una presa, para luego definir su dimensionamiento.

En el Capitulo 10 se presentan los diferentes criterios para establecer las fuerzas que
actuan sobre una presa abierta y los criterios de célculo para su dimensionamiento.

La seccion final corresponde a las referencias bibliograficas, que contiene una lista se-
leccionada de textos, libros, manuales, documentos y trabajos de investigacion, que
han servido como elemento de apoyo para la elaboracién de este manual.

Finalmente, el propdsito fundamental de esta obra, es contribuir a transmitir mis limi-
tados conocimientos, con base en el estudio del tema y la poca 0 mucha experiencia
obtenida a lo largo de los afios de trabajo, si lo logro, aunque sea parcialmente, me
sentiré satisfecho.

Gian Franco A. Morassutti F.
Valencia, Noviembre de 2019
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Capitulo 1

La correccion de torrentes






1.1. INTRODUCCION

La presencia de fenédmenos naturales forma parte integral del proceso de la evolucion
de la tierra y han acompanado al ser humano a lo largo de su existencia. Estos even-
tos son dificiles de afrontar por el escaso control que se puede tener sobre ellos, aun
con los avances tecnoldgicos que se puedan tener para estudiarlos o eventualmente
predecirlos.

La presencia del hombre en el medio ambiente, sus actividades e infraestructura, his-
téricamente se han ido extendiendo progresivamente hacia las zonas de las cuencas y
en particular hacia las riberas o margenes de los rios.

Estas actividades se han desarrollado tanto en las zonas superiores de la cuenca, asi
como en las méargenes de los rios y en especial en las planicies inundables ubicadas en
las partes medias y bajas de la cuenca, por ser las areas propicias, desde el punto de
vista topografico, para los desarrollos urbanos.

La mayoria de los pueblos y ciudades que conocemos hoy, se han desarrollado en
areas que han sido habitadas desde tiempos muy antiguos; siendo las riberas de los
rios, los lugares favoritos para los asentamientos humanos, debido a la disponibilidad
de aguay la fertilidad de la tierra para la agricultura.

Con el trascurso de los aios la relacién “Hombre - Cursos de Agua” se ha ido desarro-
llando debido al incremento poblacional e industrial y de las rutas de comunicacion,
requeridas para el intercambio econémico y social.

Actualmente resulta dificil ignorar los problemas de inundaciones y zonas bajas, asi
como la necesidad de proteger carreteras, vias férreas, construcciones industriales y
fundamentalmente los centros poblados, siempre teniendo presente que el curso de
agua natural es una entidad viviente, en continuo desarrollo, que se debera proteger
en todo lo posible.

A través de la historia, los asentamientos urbanos se han desarrollado en las riberas de
los rios. Con su presencia, el hombre ha interferido, en varias oportunidades, negati-
vamente en el funcionamiento natural del ciclo hidrolégico y en la dindmica biolégica
y en especial la geomorfolégica de los rios y sus cuencas contribuyentes. En varias
ocasiones, la ocupacion del territorio y los impactos originados por el hombre son tan
importantes, que se han originado situaciones extremas que han generado catastrofes
que involucran cuantiosas pérdidas econémicas y humanas.

Ahora bien, también es cierto que la naturaleza ha ofrecido a la humanidad innumera-
bles areas para el desarrollo urbano, pues la erosién de las cuencas de los rios y su pos-
terior deposicién en los piedemontes de las laderas, ha formado areas idéneas para
estos desarrollos.
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Sobre la base de lo anterior, es imprescindible iniciar con los conceptos fundamentales
de la hidraulica de cauces naturales. Dependiendo de sus caracteristicas hidraulicas,
las corrientes naturales se pueden dividir en rios y torrentes.

Los rios se caracterizan por tener caudales importantes incluso en épocas de estiaje.
El curso de agua es alimentado por una extensa red de afluentes con aportes super-
ficiales y contribuciones por la escorrentia subsuperficial. El perfil longitudinal suele
ser constante con pendientes generalmente inferiores al 5% y velocidades de flujo
inferiores alos4 05 m/s.

Por su parte, los torrentes son cursos de agua que escurren por zonas de montafa con
altas pendientes que generalmente estan por encima del 5% y con unas velocidades
superiores a los 5 m/s en el momento de la ocurrencia de las crecidas. Los gastos que
escurren por estos tramos, debido a sus velocidades, tiene un gran potencial erosivo,
arrastran materiales hacia las cuencas medias o bajas.

En vista de que en los torrentes se generan altas velocidades y por ende, les da la capa-
cidad erosiva y de arrastre de materiales, los torrentes tienen un importante potencial
destructivo, producto de la gran energia del flujo, la cual a su vez proviene principalmen-
te de la elevada pendiente de los cauces y de la presencia de materiales sélidos trans-
portados por la corriente, los cuales, junto con el agua, pueden causar enormes dafnos
al alcanzar las planicies aguas abajo, donde normalmente se concentran las actividades
humanas, sean desarrollos urbanos o desarrollos agricolas, o de cualquier indole.

En otras palabras se puede indicar que estos torrentes o rios de montana, al llegar al
pie de monte, sufren un cambio brusco en su pendiente y gradiente hidraulico, por lo
cual, en época de crecientes tienden a depositar sus arrastres sélidos para formar lo que
se conoce como el abanico aluvial del rio o también denominado cono de deyeccion.

La falta de terrenos adecuados para urbanizar, ha hecho que numerosas ciudades y
poblaciones se asienten sobre las laderas y abanicos aluviales de los rios de monta-
Aa. Los deslizamientos, los flujos de detritos o aludes torrenciales, y las inundaciones,
ocurren natural y frecuentemente en estos ambientes, amenazando gravemente los
desarrollos urbanos alli asentados. Es por estas razones que la ocupacién de los aba-
nicos aluviales tiene que ir acompanada de medidas de control y mitigacién contra
la amenaza torrencial.

Se entiende por alud torrencial o deslave, como aquellos flujos con altas concentra-
ciones de sedimentos que se generan en las cuencas montafosas, cuyo origen esta
asociado a la ocurrencia de deslizamientos durante lluvias prolongadas y de alta in-
tensidad, y que pueden estar conformados por agua, barro, rocas, y grandes restos de
vegetacion, asi como por todo tipo de desperdicios y arrastres de materiales fabrica-
dos por el hombre. Los tamanos de los sedimentos arrastrados varian desde micrones,
como los limos y las arcillas, pasando por los cantos rodados de varios centimetros,
hasta varios metros de didmetro, como los grandes pefiones o rocas. (Lépez J.L., 2005).
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Foto 1.1. Vista de la garganta y del
abanico aluvional de la cuenca del
Rio Cerro Grande luego del evento
de Diciembre de 1999 en el Estado
Vargas, Venezuela. (Foto cortesia
Ing. José Luis L6pez)

La correccion de torrentes tiene como finalidad controlar el gran potencial destructivo
de estos aludes torrenciales o deslaves, producto de la energia del flujo proveniente
principalmente de la elevada pendiente de los cauces de caracteristicas torrenciales y
de la presencia de materiales sélidos transportados por la corriente, los cuales, junto
con el agua, pueden causar enormes dafos al alcanzar las planicies ubicadas aguas
abajo, donde normalmente se concentran las actividades y la infraestructura humana
(ciudades, carreteras, cultivos, etc.).

Foto 1.2. Vista de la garganta y
del abanico aluvional de la cuen-
ca del Rio San Julian luego de la
construccion de las presas y la
canalizacién en 2006 en el Estado
Vargas, Venezuela. (Foto cortesia
Ing. José Luis Lopez)

Como consecuencia de la ocurrencia de las tormentas en la cuenca o el deshielo, los
cursos de agua aumentan de caudal y se producen crecidas extraordinarias, pudién-
dose generar los desbordes sobre las margenes adyacentes del rio, muchas ellas inva-
didas por el hombre, y provocando, con mayor frecuencia, catastrofes que involucran
pérdidas de vidas humanas y econdmicas cuantiosas. La memoria del agua es tal que
por mas que durante afos no se haya manifestado, al cabo del tiempo hace presencia
tratando de recobrar sus territorios.
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1.2. EL FLUJO TORRENCIAL

Las cuencas vertientes de montana constituyen unidades de estudio y gestién. Lo pri-
mero porque en ellas se pueden analizar los ciclos del agua y de los sedimentos en-
marcados directamente en su territorio, que adquieren la maxima relevancia cuando
sucede el fendémeno del geo-dinamismo torrencial, causado por las precipitaciones
torrenciales extremas, fusiones repentinas del manto de nieve o desprendimientos de
aludes. Lo segundo porque la cuenca se encuentra normalmente poblada y sus habi-
tantes necesitan de sus recursos para desarrollarse.

En los sistemas montafosos se desarrollan diversos procesos geodinamicos que de-
terminan el modelado del paisaje y afectan los asentamientos humanos y las activida-
des socioecondmicas. Estos procesos geodinamicos se pueden considerar fenémenos
de formacion geoldgica y geomorfoldgica reciente que determina una inestabilidad
tanto real como potencial que lo caracteriza. Esta inestabilidad es aumentada con la
insercion de la actividad antrépica, lo que deriva en la aceleracién de algunos procesos
amenazantes o propiciando la aparicion de otros como son la torrencialidad, la erosién
y las inundaciones (Unesco, 2008).

Los sistemas montafosos se caracterizan por presentar un elevado potencial hidrogra-
vitatorio dado por su altura y sus grandes pendientes, frentes de condensacién de gran
actividad localizados a diferentes niveles de las cordilleras, asi como por la ocurrencia de
sustratos fracturados frecuentemente cubiertos por formaciones superficiales inestables,
tales como esquistos meteorizados, suelos residuales o capas vegetales, que en conjunto
son faciles de arrastrar y transportar hacia abajo por agentes como el agua (Unesco, 2008).

La propension a la torrencialidad de las vertientes montafosas es una respuesta a la
precipitacién que se manifiesta en la forma de una concentracién rapida en los escu-
rrimientos, que unido a los movimientos en masa de material arrastrado de las laderas
de las montafasy la concentracién de los escurrimientos en los cauces, puede acelerar
la ocurrencia de flujos torrenciales.

Un flujo torrencial es definido como una inundacién de corta duracién con un elevado
pico de descarga y que sigue poco después de la ocurrencia de una tormenta de ca-
racteristicas extraordinarias con alta precipitacién. Puede recibir diversos nombres, los
cuales dependen principalmente de las caracteristicas de cada evento en particular.

Los flujos torrenciales son eventos que pueden producirse en un lapso de horas des-
pués de una lluvia muy fuerte y que llegan a causar un elevado niumero de afectacio-
nes, sean estas vidas humanas, asi como cuantiosos dafios en la propiedad, por la difi-
cultad para tomar medidas de prevencién. Se caracterizan por su elevado dafo poten-
cial, ocurrencia repentina, alta recurrencia, magnitud variable y amplia ocurrencia en
diversos puntos geogréficos de la tierra, afectando grandes y pequeias areas urbanas.

Los factores condicionantes para la generacién de aludes torrenciales en la fisiografia
montafosa se desarrollan en regiones donde confluyan las siguientes caracteristicas:
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