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RESUMEN

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

El indice de amenaza es estimado segun una funcién lineal de variables principales cuyos resultados numéricos (indit
se agrupan en tres categorias: alto, medio y bajo. Posteriormente se evalla para cada corredor de transito un indic
vulnerabilidad fisica representado por el nUmero de personas y viviendas. Finalmente, el indice de riesgo para cz:
corredor de transito se determina mediante el cruce en una matriz de indice de ¥siewézade vulnerabilidad. Los
resultados son utilizados para la priorizacion de los corredores de trnsito en la ejecucion del proyecto para la prevenc
y mitigacién 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 ingiexsaalar(1:1000).
Through a detailed geologic and geomorphological survey both rock fall deposits and rock fall sources are identifie
and mappedinalysis 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 ro
blocks are classified based on its potential instabilie 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 categorie
of low, moderate and high hazard.

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

KEY WORDS: Rock Fall, Rock Fall Risk Index, Urban Rganization, 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 program
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 directament
beneficiada de 30.000 habitantes, a través de cinco componentes de actuacion: Promaocion y participacion comunitariz
prevencion y mitigacion del riesgo por fendbmenos 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“géanysra su financiacion y ejecucion: la
comunidad directamente beneficiada, entidades gubernamentales del orden nacional y local, ONGs, universidades, empres
privada y entidades del orden internacional como Naciones Unidas y el Banvivienida deAlemania -KFW.

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

Lr

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 bas
del cerro El Picacho, configurdndose un escenario de riesgo por desprendimientos de rocas, el cual tuvo que sel
diagnosticado y evaluado, para orientar la intervencion urbana que alli se pretendia desarrollar

2. METODOLOGIA-RESUL TADOS

Las caidas de rocas son un fenémeno geomorfolégico muy comun en los ambientes de montafia, siendo uno de lo
procesos a través de los cuales evolucionan las vertientes. Las estructuras geolégicas (fallas o diaclasas) al afectar a I
macizos rocosos, los subdividen en bloques, los cuales dependiendo de las caracteristicas de las estructuras com
abertura, tipo de relleno, rugosidad, espaciamiento, continuidad, grado de meteorizacion, circulacion de agua, entre
otras, serdn mas o0 menos susceptibles a desprenderse. Finalmente la lluvia, el hielo-deshielo, los sismos 6 la activida
antropica, se convierten en los detonantes de los desprendimientos.

Elfendmeno de caida de rocas se convierte cada dia mas en un factor de amenaza, debido a que las actividades humat
llegan a areas bajo la influencia de este proceso. En la literatura se pueden encontrar varios autores quendh@n estudia
el fenbmeno de caida de rocas, a la luz de los efectos que pueden ocasionar a la infraestructura, entre ellos tenemo
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, diferenciandos
dos tendencias principales: a) Corominas et al., 2003, Parise, 2002, Hoek, 2000 y Rouiller et al., 1998 se basan en ur
analisis multicriterio, donde asignan a cada clase de factores un valor ponderado de forma cualitativa, contando cadz
pardmetro con un peso diferente. Se utiliza un Sistema de Informacién 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
caida de rocas.

A continuacion se presentan los principales elementos de la metodologia elaborada y aplicada en la zona de El Pica
- Medellin (Figura 2), la cual se inscribe en el primer grupo de metodologias mencionadas anteriormente, cuya unid
de andlisis es el corredor de transito definido como: una porcion de la vertiente claramente delimitable por st
caracteristicas morfologicas (generalmente coinciden con microcuencas o vaguadas) y donde se observan depésitc
talud como indicadores de caidas recientes (Rentfarggs 1997).
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Figura 2. Metodologia seguida para evaluar el indice de riesgo por caida de rocas.
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2.1 Cartografia geoldgico-geomorfologica detallada

El Picacho es un cerro de altas pendientes que oscilan €éhgr@QP8y con alturas entre 1800-2100 m.s.n.m.
Geologicamente esta 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 denominacidén antes aceptada; k
depositos de vertiente cubren el 60% del area de estudio, constituidos por bloques de metagabro heterométrico:
embebidos en una matriz limo-arcillosa de color oscuro y c) depdsitos de talud reciente, que cubren aproxi-
madamente el 20% del area estudiada, reposando generalmente al pie de las zonas escarpadas. Son acumt
ciones de bloques frescos de metagabro de tamafio centimetrico a métrico.

Geomorfologicamente las vertientes del cerro El Picacho se pueden dividir en a) vertientes de denudacion,
correspondientes a aquellas mayores deldbde predominan los procesos erosivos representados en des-
prendimientos en los escarpes de anfibolita y erosion laminar en los depdsitos de vertiente; b) vertientes
acumulativas con pendientes entréy1 8%, donde predominan los procesos de acumulacion.

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

e g ST (R ATl ﬂ

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

Los blogues desprendidos son de dos tipos: a) bloques provenientes de los escarpes de anfibolita y b) bloque
descubiertos por la erosion laminar de la matriz de los depdsitegiente, que se ponen en movimiento por
erosion de su apoyo. La frecuencia del fendmeno de desprendimientos es poco conocida y solo se ha observe
do en los ultimos afos, cuando ha afectado viviendas muy cercanas a la base del cerro, registrandose uno
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 u
cartografia geologico-geomorfoldgica detallada (1:1000) de los elementos descritos anteriormente: areas
fuente de los desprendimientos, localizacion de los bloques con posibilidad de desprenderse, indicadores
geomorfolégicos de caidas recientes, depositos de talud, usos del suelo y caidas testimoniales (punto d
salida, trayectoria y punto de llegada), cuyo resultado se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Cartografia geoldgico-geomorfolégico del cerro El Picacho.

2.2 Inventario de bloques inestables

Para evaluar la inestabilidad de los bloques con posibilidad de desprenderse identificados en el numerakanterior
disefi6 una ficha geotécnica y se aplicd a cada uno de los bloques la cual contenia la siguiente informacién: cédigo
identificacién del blogue, localizacion en el mapa, forma, volumen, pendiente en el sitio, erosiéon apoyo y adherenc
(mas adelante se definen estas variables) y una calificacién cualitativa preliminar de inestabilidad, a criterio del expel
(inestable, estable). Con los blogues evaluados como inestables se continla con el siguiente analisis.

2.3 Evaluacion del indice de amenaza
La evaluacién del indice de amenaza por caida de rocas se realizé segun dos componentes basicos: inestabilidad ©

bloques (IB) y el alcance maximo (AM), observandose en la Figura 5 un esquema del andlisis y las variables involucrad
mientras en |dabla 1 sus diferentes rangos y respectivos indices.

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.
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2.3.1 \aloracién del componente «Ineailidad de los Bloques (I1B)»

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 dialda 1. La inestabilidad del blogue (IB) se define como una funcién de las

tres variables antes descritas:

IB=m+e+a

2.3.2 \Aloracion del componente «Alcance Maximo (AM)»

El "Alcance Maximo" esta conformado por dos grupos de variables: unas asociadas con las caracteristicas del bloque y otra
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 distribucién de vegetacion (vp), las cuales se definerTablial, con sus respectivos rangos e indices asignados.

Para calcular el componente "Alcance Maximo (AM)" se tiene la siguiente expresion:
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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 tan
se va ha usar en otra zona, se le pueden hacer variaciones de acuerdo a sus particularidades de la zona.

2.3.3 \aloracion del indice de amenaza (P)

El indice de amenaza (P) es la combinacion de las valoraciones: inestabilidad de los blogues (IB) y alcance maximo (AM) siet
IB la variable critica y dinAmica mas importante, plantedndose la siguiente expresion para evaluar el indice de amenaza (F

P = 4(IB) +AM.

El 4 es un factor de ponderacién necesario para equilibrar la relacion existente entde! I@:4). Los valores
méaximo y minimo de P son 72 y 24 respectivamente, observandose en la tabla 2 los rangos del indice de amenaza
clasificacion cualitativa.

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

Una vez se tiene cada uno de los bloques de los corredores de transito catalogados dentro de las tres clases estable
de amenaza: alta, media y baja, se debe proceder a la valoracion cualitativa de la amenaza total de cada corredc
trnsito, teniéndose en cuenta el nimero 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 tran
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La amenaza total para cada uno de los corredores de transito, se establece segun la relaciéon entre el nUmero tot
blogues evaluados como de amenaza alta en la zona estudiada y el nimero de bloques de amenaza alta evaluados
corredor de transito correspondientalflf 2). Para esta valoracion también se mantiene los tres rangos de amenaz:
gue se han venido utilizando: alta, media y baja.

2.3.4 \Aloracion del indice de vulnerabilidad fisica
En el andlisis de la vulnerabilidad fisica de los asentamientos ubicados en cada uno de los corredores de transitc
siguid la misma linea metodolégica empleada para la estimacién de la amenaza, estableciéndose unas variables

rangos de variacion y sus respectivos indices de valoracion.

Mediante el trabajo de campo se establecieron las siguientes variables de vulnerabilidad fisica que incide
significativamente en el riesgo, en cada uno de los corredores de transito: densidad de vivienda (Dv) y nimero
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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
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2.3.5 \aloracién del indice de riesgo

Para estimar el indice de riesgo en cada uno de los corredores de transito, se hizo segun la priorizacién de la cua
establecio la relacién entre el indice de amenaza y el indice de vulnerab#ided4(T

Tabla 4. Matriz de correlacién entre el indice de amenaza y el indice de vulnerabilidad para estimar el indice de riesgo en
cadacorredorde transito.
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La valoracion del indice de riesgo por caida de rocas asignado a cada uno de los corredores dalansito (T
5), fue el criterio técnico utilizado, para la priorizacion de la intervencion, para la prevencion y mitigacion.

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

transita
1 &
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Cuando dos o0 mas corredores de transito tienen la misma valoracion del indice de riesgo, el orden de la intervencién Ic
establece el nimero de personas existentes en cada uno de los corredores, siendo de mayor prioridad de intervencic
aguel con mayor nimero 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 valoracién del indice de riesgo como criterio de ordenacion de la intervencion, también
fue importante el analisis geomorfoldgico detallado para decidir donde establecer las obras de mitigacion y la simulacién
de caida de rocas con datos reales de campo, que nos aportaron informacién gpheedenenpacto, alturas de

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

Finalmente, complementario al andlisis mostrado para priorizar los corredores de transito para la intervencion en
prevencion y mitigacion del riesgo, se seleccionaron los tipos de obras a ejecutar: construccién de muros en gavior
revegetalizacion, reubicacion de vivienda e intervencion integral, se procedié mediante criterios geomorfolégicos
experiencia de experto, a delimitar alrededor del cerro unas areas de alto, medio y bajo riesgo (Figura 6), con el fin
establecer desde el punto de vista técnico, hasta donde podia existir vivienda. Como resultado de este analisis la z
clasificada como Zar se destin6 como area de amortiguamiento, por si alguna roca llegaba a superar las barre
instaladasAqui se construyé equipamiento deportivo y recreativo y el limite con la zona Zmr se convirtié en un sender
perimetral, que sirviera de referente visual para los habitantes y funcionarios publicos de control.

3. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta es una herramienta Gtil en el proceso de toma de decisién para la prevencion y mitigacion
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) Est4 sustentada sobre un detallado trabajo de ca
(1:1000) en el cual se definen las variables fundamentales y sus respectivos rangos de variacién, (b) no requiere |
el andlisis calculos complicados a nivel estadistico y (c) sus resultados descansan sobre la experiencia del expertc
Estratégicamente, la metodologia propuesta lleva incorporado el concepto de considerar las caidas de rocas, com:
fendmeno de evolucién natural del cerro El Picacho, que seguira presentandose en la medida que exista material e
movilizado, independiente o no de la infraestructura fisica y las personas instaladas en su base. Por lo tanto, se as
como estrategia la coexistencia con el fendmeno y se instalan obstaculos (muros en gaviones y vegetacion)
desplazamiento de los bloques, ademds, de una franja de seguridad adicional, desprovista de elementos vulnerabl
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El enfoque metodolégico utilizado tiene como componente fundamental el andlisis geomorfoldgico, el cual permite
entender la evolucion espacio-temporal del fenémeno analizado. Este conocimiento permitio disefiar medidas para la
mitigacion del riesgo ajustadas a la dindmica natural del proceso geomorfoldgico estudiado.

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