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RESUMEN

Este articulo describe una metodologia cualitativa, para evaluar un indice de riesgo fisico por caida de rocas a escala
detallada (1:1000). Se realiza una cartografia detallada de las areas de salida de bloques, depositos de talud y
geomorfologia. Los depositos de talud son indicadores de la frecuencia y distribucion espacial del fenémeno de caida de
rocas y su relacion con las areas fuente, donde se hizo una detallada clasificacion de los bloques potencialmente
inestables. El resultado final es la definicion de los "corredores de transito" y su correspondiente clasificacion en las
categorias bajo, medio o alto indice de amenaza.

Elindice de amenaza es estimado segiin una funcion lineal de variables principales cuyos resultados numéricos (indices)
se agrupan en tres categorias: alto, medio y bajo. Posteriormente se evalua para cada corredor de transito un indice de
vulnerabilidad fisica representado por el nimero de personas y viviendas. Finalmente, el indice de riesgo para cada
corredor de transito se determina mediante el cruce en una matriz de indice de amenaza Vs indice de vulnerabilidad. Los
resultados son utilizados para la priorizacion de los corredores de transito en la ejecucion del proyecto para la prevencion
y mitigacion del riesgo por caida de rocas en el cerro El Picacho d ela ciudad de Medellin - Colombia

PALABRAS CLAVES: Caida de Rocas, Riesgo Caida de Rocas, Reordenamiento Urbano, Medellin, Colombia.

ABSTRACT

This paper describes a qualitative methodology for the assessment of rock fall physical risk index at large-scale (1:1000).
Through a detailed geologic and geomorphological survey both rock fall deposits and rock fall sources are identified
and mapped. Analysis of the rock fall deposits give indications over the temporal frequency and spatial distribution of
the phenomenon and point out the most active areas. Rock fall sources are meticulously studied and individual rock
blocks are classified based on its potential instability. The final product is a definition of the rock's "transit corridors"
and their corresponding classification, concerning the rock fall hazard index, using the heuristically defined categories
of low, moderate and high hazard.

Hazard index is estimated as lineal function of main variables, whose values (numeric indexes) are ground together in
three categories: high, moderate, and low. Physical vulnerability index to each "transit corridor" is assessed based on
the number of people and dwellings. Finally, physical risk index to every "transit corridor" is obtained crossing hazard
index and vulnerability index data. The risk assessment results allowed the local authorities to carry out an integrated
set of urban reorganization measures aimed at the mitigation of the rock fall related risk.

KEY WORDS: Rock Fall, Rock Fall Risk Index, Urban Reorganization, Medellin, Colombia.
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1. INTRODUCCION

Entre los afios 1990 - 2000 en la ciudad de Medellin, se formula y pone en marcha la primera fase de un programa
denominado "Programa Integral de Mejoramiento de Barrios Informales en Medellin -PRIMED-", cuyo objetivo
general era "mejorar la calidad de vida de los habitantes de 15 barrios de la ciudad", con una poblacion directamente
beneficiada de 30.000 habitantes, a través de cinco componentes de actuacion: Promocion y participacion comunitaria,
prevencion y mitigacion del riesgo por fendmenos fisicos, legalizacion de la tenencia de la tierra, infraestructura fisica,
mejoramiento y reubicacion de vivienda (Municipio de Medellin 1996, Consejeria Presidencial para Medellin y su Area
Metropolitana et al. 1993).

En este programa cuyo lema era "Construir ciudad con la ciudadania" convergian para su financiacion y ejecucion: la
comunidad directamente beneficiada, entidades gubernamentales del orden nacional y local, ONGs, universidades, empresa
privada y entidades del orden internacional como Naciones Unidas y el Banco de la Vivienda de Alemania -KFW-.

La metodologia que se presenta fue disefiada y aplicada en la zona Noroccidental de Medellin una de las areas de
intervencion del PRIMED (Fieura 1)

Lr

Zona
Noroccidental

Figura 1. Localizacién de la zona de intervencion

Esta zona esta conformada por cinco (5) barrios, los cuales crecieron urbanistica e informalmente alrededor de la base
del cerro El Picacho, configurdndose un escenario de riesgo por desprendimientos de rocas, el cual tuvo que ser
diagnosticado y evaluado, para orientar la intervencion urbana que alli se pretendia desarrollar.

2. METODOLOGIA-RESULTADOS

Las caidas de rocas son un fenémeno geomorfoldégico muy comun en los ambientes de montafa, siendo uno de los
procesos a través de los cuales evolucionan las vertientes. Las estructuras geologicas (fallas o diaclasas) al afectar a los
macizos rocosos, los subdividen en bloques, los cuales dependiendo de las caracteristicas de las estructuras como:
abertura, tipo de relleno, rugosidad, espaciamiento, continuidad, grado de meteorizacion, circulacion de agua, entre
otras, seran mas o menos susceptibles a desprenderse. Finalmente la lluvia, el hielo-deshielo, los sismos ¢ la actividad
antrdpica, se convierten en los detonantes de los desprendimientos.

El fendmeno de caida de rocas se convierte cada dia mas en un factor de amenaza, debido a que las actividades humanas
llegan a areas bajo la influencia de este proceso. En la literatura se pueden encontrar varios autores que han estudiando
el fenomeno de caida de rocas, a la luz de los efectos que pueden ocasionar a la infraestructura, entre ellos tenemos:
Bieniawski, 1973-1993, Baillifard et al., 2003, Copons et al., 2004, Hoek, 2000, Roullier et al., 1998, entre otros.

Existen en la literatura varias propuestas metodoldgicas para evaluar la amenaza por caidas de rocas, diferenciandose
dos tendencias principales: a) Corominas et al., 2003, Parise, 2002, Hoek, 2000 y Rouiller et al., 1998 se basan en un
analisis multicriterio, donde asignan a cada clase de factores un valor ponderado de forma cualitativa, contando cada
parametro con un peso diferente. Se utiliza un Sistema de Informacion Geografico para operar con mapas cualitativos
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y b) Ayala-Carcedo et al., 2003 y Budetta y Santo, 1994, utilizan los modelos conceptuales basados en simulaciones de
caida de rocas.

A continuacion se presentan los principales elementos de la metodologia elaborada y aplicada en la zona de El Picacho
- Medellin (Figura 2), la cual se inscribe en el primer grupo de metodologias mencionadas anteriormente, cuya unidad
de anadlisis es el corredor de transito definido como: una porcioén de la vertiente claramente delimitable por sus
caracteristicas morfologicas (generalmente coinciden con microcuencas o vaguadas) y donde se observan depdsitos de
talud como indicadores de caidas recientes (Rendén y Vargas 1997).
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CORRREDORES TRANSITO
y VaRIABLES
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l

Figura 2. Metodologia seguida para evaluar el indice de riesgo por caida de rocas.

61



BOLETIN pE CIENCIAS DE LA TIERRA - Numero 21, Noviembre de 2007

2.1 Cartografia geolégico-geomorfologica detallada

El Picacho es un cerro de altas pendientes que oscilan entre 18°y 80° y con alturas entre 1800-2100 m.s.n.m.
Geologicamente estd conformado por: a) metagabro (Rendon, 1999; Correa y Materns, 2000) localmente en
un estado intermedio de meteorizacion, con una foliacion fina bien marcada, afectada por dos familias princi-
pales de diaclasas, al que nos referiremos como anfibolita por ser esta la denominacion antes aceptada; b)
depdsitos de vertiente cubren el 60% del area de estudio, constituidos por bloques de metagabro heterométricos,
embebidos en una matriz limo-arcillosa de color oscuro y ¢) depdsitos de talud reciente, que cubren aproxi-
madamente el 20% del 4rea estudiada, reposando generalmente al pie de las zonas escarpadas. Son acumula-
ciones de bloques frescos de metagabro de tamafio centimetrico a métrico.

Geomorfoldgicamente las vertientes del cerro El Picacho se pueden dividir en a) vertientes de denudacion,
correspondientes a aquellas mayores de 45° donde predominan los procesos erosivos representados en des-
prendimientos en los escarpes de anfibolita y erosion laminar en los depositos de vertiente; b) vertientes
acumulativas con pendientes entre 18° y 45°, donde predominan los procesos de acumulacion.

La caida de rocas es el proceso geomorfoldgico activo que se constituye en amenaza para los asentamientos
humanos en la base del cerro El Picacho (Figura 3).

Figura 3. Escenario de riesgo en el cerro El Picacho donde se desarrolld y aplico la metodologia.

Los bloques desprendidos son de dos tipos: a) bloques provenientes de los escarpes de anfibolita y b) bloques
descubiertos por la erosion laminar de la matriz de los depositos de vertiente, que se ponen en movimiento por
erosion de su apoyo. La frecuencia del fenomeno de desprendimientos es poco conocida y solo se ha observa-
do en los ultimos afios, cuando ha afectado viviendas muy cercanas a la base del cerro, registrindose uno o
dos desprendimientos en un periodo de 3 afios.

En esta etapa se delimitan los corredores de transito los cuales seran la base para la evaluacion y se realiza una
cartografia geoldgico-geomorfoldgica detallada (1:1000) de los elementos descritos anteriormente: areas
fuente de los desprendimientos, localizacion de los bloques con posibilidad de desprenderse, indicadores
geomorfologicos de caidas recientes, depositos de talud, usos del suelo y caidas testimoniales (punto de
salida, trayectoria y punto de llegada), cuyo resultado se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Cartografia geologico-geomorfologico del cerro El Picacho.

2.2 Inventario de bloques inestables

Para evaluar la inestabilidad de los bloques con posibilidad de desprenderse identificados en el numeral anterior, se
disefi6 una ficha geotécnica y se aplicd a cada uno de los bloques la cual contenia la siguiente informacion: coédigo de
identificacion del bloque, localizacion en el mapa, forma, volumen, pendiente en el sitio, erosiéon apoyo y adherencia
(mas adelante se definen estas variables) y una calificacion cualitativa preliminar de inestabilidad, a criterio del experto
(inestable, estable). Con los bloques evaluados como inestables se contintia con el siguiente analisis.

2.3 Evaluacion del indice de amenaza

La evaluacion del indice de amenaza por caida de rocas se realizo segun dos componentes basicos: inestabilidad de los
bloques (IB) y el alcance maximo (AM), observandose en la Figura 5 un esquema del anlisis y las variables involucradas,
mientras en la Tabla 1 sus diferentes rangos y respectivos indices.

Bloque potencialmente
Inestable

Altura maxima

(Hmax) ‘\

Posicion
altitudinal (pa) Depdsitos de talud

Reciente (S)

Litologia perfil (Ip)
Pendiente perfil (pp)
Vegetacion perfil (vp)

Pendiente sitio (m)
Erosién apoyo (e)
Adherencia (a )
Consistencia ( ¢)
Voldamen (t)
Forma ( f)

Limite corredor
Transito

Figura 5. Bloque diagrama con los elementos de la propuesta metodoldgica.
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Tabla 1. Variables, rangos y calificaciones, para evaluar la amenaza por caida de rocas.

COMPONENTE VARIABLES DEFINICION RANGOS CA
Pendiente Angulo de inclinacién de la vertiente donde se m > 45° 3
en el sitio (m) encuentra el bloque. En campo se observa: 33° < m < 45° 2
pendientes entre 33° - 45 son de acumulacion y > m< 33° 1
INESTABILI. 45° de salida
DAD DE LOS Erosiéon apoyo  Area de contacto entre la cara en que se apoya el e<Y/2 3
BLOQUES (e) bloque y el terreno en el cual reposa. 1/2 de la cara Y/ 2< e < 3Y/4 2
(1B) como apoyo es el limite de estabilidad. e> 3Y/4 1
Porcentaje de la superficie del bloque descubierta a>70% 3
Adherencia por accion de la erosion o si se encuentra en el 50% < a<70% 2
(a) afloramiento, es la superficie del bloque separada a <50% 1
del macizo rocoso.
Altura con respecto a un nivel base de referencia Hmax >d >Hmax - X 3
llamado datum altitudinal, a la que se encuentra el Hmax - X > d >Hmax - 2X 2
Desnivel (d) bloque. El datum altitudinal es el quiebre de
pendiente mas notorio en la vertiente, a partir del Hmax - 2X > d > Datum 1
cual predomina el proceso de detencién —
acumulacién de bloques.
Forma La forma condiciona el desplazamiento de los Cubica 3
(f) bloques en el corredor de transito. Se definen tres Irregular 2
ALCANCE tipos de formas: cubica, irregular y tabular. Tabular 1
MAXIMO Fracturaciéon  Grado de fracturacion del bloque, lo que determina Blogue masivo 3
(AM) (fr) su fragmentacion durante el movimiento. Bloque diaclasado 1
Volumen t=(L*A*P)™, se propone esta expresiéon como tmax > t > tmax-Z 3
(t) alternativa al volumen, para tener unidades tmax-Z>t > tmax-22 2
lineales. L: largo, A: ancho y P: espesor. tmax-22Z> t < tmin 1
Litologia Porcentaje del perfil longitudinal del co-rredor de S <30% 3
perfil (Ip) transito, cubierto por deposito de talud reciente (S), 30% < S <60% 2
indicador de los bloques que no llegan al S >60% 1
asentamiento.
Distribucion Porcentaje del perfil del corredor de transito con P45° > 60% 3
pendientes (pp) pendientes mayores a 45°, ya que en estas 60% > P45° > 40% 2
pendientes es donde se generan los bloques y P45° < 40% 1
predomina el proceso de transporte.
Distribucion Porcentaje del perfil del corredor de transito vp < 30% 3
vegetacion (vp)  cubierto por rastrojo, ya que la vegetacion es un 30% < vp < 50% 2
obstéaculo al desplazamiento de los bloques. vp > 50% 1

Y = Area de la cara donde se apoya el blogque, X = (Hmax - Datum) / 3, Hmax: Altura del bloque inestable mas alto en el corredor
de transito, Datum: Cota del quiebre mas importante en la vertiente del corredor de transito, Z = (tmax-tmin)/3, tmax: t maximo
de los bloques inestables, tmin: t minimo de los bloques inestables.

2.3.1 Valoracion del componente «Inestabilidad de los Bloques (1B)»

La inestabilidad de los bloques (IB) esta conformada por las variables: pendiente en el sitio (m), erosion apoyo (e) y
adherencia (a) las cuales se definen en la Tabla 1. La inestabilidad del bloque (IB) se define como una funcion de las

tres variables antes descritas:

IB=m+e+a

2.3.2 Valoracion del componente «Alcance Mdaximo (AM)»

El"Alcance Maximo" esta conformado por dos grupos de variables: unas asociadas con las caracteristicas del bloque y otras
relacionadas con la morfologia del corredor de transito. Dentro del primer grupo encontramos desnivel (d), forma (f),
fracturamiento (fr) y volumen (t). Por su parte en el segundo grupo tenemos: litologia del perfil (Ip), distribucion de pendientes
(pp) y distribucion de vegetacion (vp), las cuales se definen en la Tabla 1, con sus respectivos rangos e indices asignados.

Para calcular el componente "Alcance Maximo (AM)" se tiene la siguiente expresion:

64



Propuesta metodologica para priorizar areas con amenaza por caida de rocas en entornos urbanos, como base para el reordenamiento urbano y la mitigacion del riesgo -
Rendodn, Vargas & Arias.

AM=3d+f+fr+t+2lp+3pp+vp

Esta ecuacion es construida segun las particularidades de la zona de estudio y la experiencia del experto, por lo tanto si
se va ha usar en otra zona, se le pueden hacer variaciones de acuerdo a sus particularidades de la zona.

2.3.3 Valoracion del indice de amenaza (P)

Elindice de amenaza (P) es la combinacion de las valoraciones: inestabilidad de los bloques (IB) y alcance maximo (AM) siendo
IB la variable critica y dinamica mas importante, planteandose la siguiente expresion para evaluar el indice de amenaza (P):

P = 4(IB) + AM.

El 4 es un factor de ponderacion necesario para equilibrar la relacion existente entre IB y AM (1:4). Los valores
maximo y minimo de P son 72 y 24 respectivamente, observandose en la tabla 2 los rangos del indice de amenaza y su
clasificacion cualitativa.

A cada uno de los bloques evaluados como inestables en el numeral 2.2 se les debe hacer el analisis de amenaza
expresado en la Figura 5, al final del cual cada uno de los bloques inestables tendra una calificacion cualitativa de
amenaza como la expresada en la Tabla 2.

Una vez se tiene cada uno de los bloques de los corredores de transito catalogados dentro de las tres clases establecidas

de amenaza: alta, media y baja, se debe proceder a la valoracion cualitativa de la amenaza total de cada corredor de
transito, teniéndose en cuenta el numero de bloques catalogados como de amenaza alta.

Tabla 2. Rangos de los valores del indice de amenaza con sus respectivas categorias, para los bloques y los corredores de transito.

VALORACION DEL INDICE DE AMENAZA (P) PARA CADA BLOQUE

RANGOS INDICE DE AMENAZA CLASES INDICE DE AMENAZA
72 >P > 56 ALTO
56 > P >40 MEDIO
40>P >24 BAJO
ESTIMACION INDICE DE AMENAZA CORREDORES DE TRANSITO
RANGOS INDICE DE AMENAZA CLASES INDICE DE AMENAZA
0.5X<W <V ALTA
0.5X>W>0.2V MEDIA
0<W<0.2Vv BAJA

V: Numero total de bloques con un indice amenaza alto en la zona estudiada, W: Numero de bloques con un indice de
amenaza alto en el corredor de transito.

La amenaza total para cada uno de los corredores de transito, se establece segun la relacion entre el nimero total de
bloques evaluados como de amenaza alta en la zona estudiada y el numero de bloques de amenaza alta evaluados en el
corredor de transito correspondiente (Tabla 2). Para esta valoracion también se mantiene los tres rangos de amenaza
que se han venido utilizando: alta, media y baja.

2.3.4 Valoracion del indice de vulnerabilidad fisica
En el analisis de la vulnerabilidad fisica de los asentamientos ubicados en cada uno de los corredores de transito, se
sigui6 la misma linea metodologica empleada para la estimacion de la amenaza, estableciéndose unas variables, sus

rangos de variacion y sus respectivos indices de valoracion.

Mediante el trabajo de campo se establecieron las siguientes variables de vulnerabilidad fisica que inciden
significativamente en el riesgo, en cada uno de los corredores de transito: densidad de vivienda (Dv) y niimero de
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personas por vivienda (Pv). Para la valoracion del indice de vulnerabilidad fisica (VF) se sumaron entre si las variables:
VF=Dv + Pv (Tabla 3).

Tabla 3. Variables, rangos y calificaciones asignadas, para evaluar la vulnerabilidad

Densidad vivienda Numero de viviendas por cada 100 m“de Dv >2 3
VARIABLES (Dv) area ocupada por vivienda. 1<Dv<2 2
VULNERABILIDAD Dv<1 1
Personas vivienda Es el nimero promedio de personas que Pv>5 3
(Pv) viven en cada vivienda. 3<Pv<hs 2
ESTIMACION INDICE VULNERABILIDAD FISICA CORREDORES DE TRANSITO
RANGOS INDICE DE VULNERABILIDAD CLASES INDICE DE VULNERABILIDAD
9<VF<12 ALTO
6<VF<9 MEDIO
3<VF<6 BAJO

2.3.5 Valoracion del indice de riesgo

Para estimar el indice de riesgo en cada uno de los corredores de transito, se hizo segun la priorizacion de la cual
establecid la relacion entre el indice de amenaza y el indice de vulnerabilidad (Tabla 4).

Tabla 4. Matriz de correlacion entre el indice de amenaza y el indice de vulnerabilidad para estimar el indice de riesgo en
cada corredor de transito.

INDICE INDICE DE AMENAZA
VULNERABILIDAD ALTO MEDIO BAJO
ALTO ALTA ALTA ALTO
MEDIO ALTO ALTA ALTO
BAJO MEDIO ALTA ALTO

La valoracion del indice de riesgo por caida de rocas asignado a cada uno de los corredores de transito (Tabla
5), fue el criterio técnico utilizado, para la priorizacion de la intervencion, para la prevencioén y mitigacion.

Tabla 5. Matriz para la valoracioén del indice de riesgo por caida de rocas en el cerro El Picacho, para cada corredor de

transito
CORREDOR INDICE INDICE INDICE
TRANSITO AMENAZA VULNERABILIDAD RIESGO
1 ALTO BAJO MEDIO
2 ALTO ALTO ALTO
3 MEDIO ALTO ALTO
4 ALTO ALTO ALTO
5 MEDIO MEDIO MEDIO

Cuando dos 0 mas corredores de transito tienen la misma valoracion del indice de riesgo, el orden de la intervencion lo
establece el numero de personas existentes en cada uno de los corredores, siendo de mayor prioridad de intervencion
aquel con mayor numero de personas bajo riesgo.

Finalmente, en la Figura 6 se observa la propuesta de intervencion para la prevencion y mitigacion del riesgo por caida
de rocas, adoptada y ejecutada en el cerro El Picacho.

En esta propuesta aparte de la valoracion del indice de riesgo como criterio de ordenacion de la intervencion, también
fue importante el analisis geomorfologico detallado para decidir donde establecer las obras de mitigacion y la simulacion
de caida de rocas con datos reales de campo, que nos aportaron informacién sobre energias de impacto, alturas de
rebote y trayectorias de transito privilegiadas.

66



Propuesta metodologica para priorizar areas con amenaza por caida de rocas en entornos urbanos, como base para el reordenamiento urbano y la mitigacion del riesgo -
Rendodn, Vargas & Arias.

0 60
Zbr
[] Area fuente (Anfibolita) Zona riesgo bajo
reordenamiento urbano

4 Bloque potencialmente inestable
=== Muro pantalla en gaviones

Zona riesgo alto
reubicacién vivienda Zona cobertera vegetal

Zona riesgo medio — = Limite corredor transito
mr p
reordenamiento urbano . L
- Eje corredor transito

Figura 6. Propuesta de intervencion integral para la prevencion y mitigacion del riesgo por caida de rocas en el cerro El
Picacho Medellin-Colombia.

Finalmente, complementario al analisis mostrado para priorizar los corredores de transito para la intervencién en la
prevencion y mitigacion del riesgo, se seleccionaron los tipos de obras a ejecutar: construccion de muros en gaviones,
revegetalizacion, reubicacidon de vivienda e intervencion integral, se procedid mediante criterios geomorfoldgicos y
experiencia de experto, a delimitar alrededor del cerro unas areas de alto, medio y bajo riesgo (Figura 6), con el fin de
establecer desde el punto de vista técnico, hasta donde podia existir vivienda. Como resultado de este analisis la zona
clasificada como Zar se destind como area de amortiguamiento, por si alguna roca llegaba a superar las barreras
instaladas. Aqui se construyo6 equipamiento deportivo y recreativo y el limite con la zona Zmr se convirtié en un sendero
perimetral, que sirviera de referente visual para los habitantes y funcionarios publicos de control.

3. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta es una herramienta 1itil en el proceso de toma de decision para la prevencion y mitigacion del
riesgo por caida de rocas, ya que prioriza a través de una evaluacion facil, las areas que deben ser intervenidas.

Las caracteristicas mas importantes de la metodologia son: (a) Esta sustentada sobre un detallado trabajo de campo
(1:1000) en el cual se definen las variables fundamentales y sus respectivos rangos de variacion, (b) no requiere para
el analisis calculos complicados a nivel estadistico y (c) sus resultados descansan sobre la experiencia del experto.
Estratégicamente, la metodologia propuesta lleva incorporado el concepto de considerar las caidas de rocas, como un
fenémeno de evolucion natural del cerro El Picacho, que seguira presentandose en la medida que exista material a ser
movilizado, independiente o no de la infraestructura fisica y las personas instaladas en su base. Por lo tanto, se asume
como estrategia la coexistencia con el fenomeno y se instalan obstaculos (muros en gaviones y vegetacion) al
desplazamiento de los bloques, ademas, de una franja de seguridad adicional, desprovista de elementos vulnerables.
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El enfoque metodologico utilizado tiene como componente fundamental el analisis geomorfologico, el cual permite
entender la evolucion espacio-temporal del fendmeno analizado. Este conocimiento permiti6 diseiiar medidas para la
mitigacion del riesgo ajustadas a la dinamica natural del proceso geomorfologico estudiado.

Finalmente, esta metodologia se puede adaptar para ser aplicada a otras areas, conservandose la filosofia de la delimitacion
de los corredores de transito, la identificacion y evaluacion de los bloques potencialmente inestables y retomandose e
involucrandose nuevas variables asociadas a los bloques, los corredores de transito y la vulnerabilidad de acuerdo con
las caracteristicas particulares del area estudiada.
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