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CARACTERISTICAS, DINAMICA Y CAUSAS
DEL MOVIMIENTO EN MASA DEL BARRIO EL SOCORRO
(31 DE MAYO DE 2008) EN MEDELLIN

EDIER ARISTIZABAL®

RESUMEN

El presente articulo describe las causas y dindmica del movimiento en masa del dia 31 de mayo de 2008
en la parte alta del barrio San Pedro, sector Las Penitas del municipio de Medellin, el cual dejé un saldo tragico
de 27 personas muertas y 16 lesionadas, ademas de la destruccién de 20 viviendas del barrio El Socorro. Sumado
a Rosellén (1927), Media Luna (1954), Santo Domingo (1974), Villatina (1987) y El Barro (2005), corresponde a
uno de los eventos més tragicos que han golpeado el valle de Aburra en toda su historia. Para la caracterizacion
del &rea del evento se utilizaron estudios previos realizados por diferentes instituciones de reconocido prestigio;
para la caracterizacién, descripcién de la dindmica predominante del evento y sus causas se usaron evidencia de
campo recolectada en recorridos sobre el terreno e inspeccién visual el mismo dia en que ocurrid, de forma tal
que no se modificara por las labores propias de rescate, y finalmente se recurrié a los datos de precipitaciéon de
diferentes estaciones hidrometeoroldgicas de Empresas Piblicas de Medellin (EPM) y del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), con el fin de evaluar la influencia de la lluvia como
elemento desencadenante. El evento inicial fue clasificado como un deslizamiento rotacional simple en direccién
noreste, con una longitud aproximada de 60 m, el cual, debido a la saturacién del material, se transformé en un
movimiento tipo flujo de escombros que avanzé 140 m en direcciéon SE y NE. Como causas del evento se en-
cuentran las pobres condiciones geomecéanicas del material fuente y la cantidad de lluvia acumulada precedente
de los Gltimos 15 dias y antecedente del dia 30 de mayo, cuando en tan solo 2 horas y 30 minutos cayeron 83,3
mm sobre la ciudad.
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CHARACTERISTICS, DYNAMICS AND CAUSES OF THE MOVEMENT IN
MASS OF THE DISTRICT EL SOCORRO (MAY 31, 2008) IN MEDELLIN

ABSTRACT

The article presents the causes and dynamic of the mass movement which occurred on May 31, 2008 in the
higher part of San Pedro settlement, called Las Pefiitas, Medellin. This tragic event left 27 dead people, 16 injured
people and 20 houses destroyed of El Socorro settlement. This event with Rosellén (1927), Media Luna (1954),
Santo Domingo (1974), Villatina (1987) and El Barro (2005) represents one of the most tragic events in the Aburra
Valley history. For the characterization of the area of the event previous work from different recognized, prestigious
institutions was used; for the characterization, description of the predominant dynamics of the event and its causes
ground evidence collected on the terrain and visual inspection the same day when it occurred were used, so that it
did not change due to proper rescue works. The data of rainfall hydrometeorological stations of Empresas Pablicas
de Medellin (EPM) and Colombian Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies IDEAM) were
used, with the purpose of evaluating the influence of rain like triggering element. The mass movement was classified
as simple rotational landslide on NE direction, with a longitude around 60 m, which due to high saturation levels, it
changed to an debris flow moving 140 m ahead on SE direction, and finally the mass turned NE. Triggering causes
are associated to geomechanical properties of soil and antecedent rainfall of previous 15 days and very intense rainfall
event during May 30, when 83.3 mm fell down for just 2 hours and 30 minutes along the central part of the valley.

KEYWORDS: rotational landslide; debris flow; El Socorro; Medellin.

1. INTRODUCCION permitido su actual configuracion (Aristizabal, 2004;
Aristizabal, Roser y Yokota, 2005).

Los movimientos en masa son con frecuencia
los responsables de pérdidas humanas y econémicas
considerables alrededor del mundo, cuyo impacto
aumenta con el desarrollo urbano y los cambios del
uso del suelo. Aunque en paises en desarrollo como
Colombia, las pérdidas econémicas generadas por
este tipo de eventos pueden ser relativamente pe-
quenas, el nimero de pérdidas humanas es, por lo
general, mucho mayor en comparacién con paises de-

sarrollados como Japén, donde dichos casos también

Recientes estudios sobre inventarios de desas-
tres en el valle de Aburrd han permitido dimensionar
la problematica de los movimientos en masa. Aristi-
zdbal y Gémez (2007) recopilan datos del periodo de
1880 al primer semestre del afilo 2007, incluyendo
bases de datos anteriores realizadas por Hormaza
(1991) y Saldarriaga (2003), registrando un total de
6.750 casos. Segun dichos eventos, estos autores en-
cuentran que para el valle de Aburra las inundaciones
representan el fenédmeno de mayor recurrencia (42

ocurren con frecuencia (Alcantara-Ayala, 2002).

En particular en el valle de Aburréa las com-
plejas condiciones fisicas del territorio, sumadas a
los altos indices de vulnerabilidad, han propiciado
escenarios con un alto potencial de pérdidas huma-
nas y econdmicas ante la ocurrencia de fenémenos
de origen natural tales como movimientos en masa
(Aristizdbal y Gomez, 2007). Estos eventos recurren-
tes en el valle de Aburrd han estado asociados al
origen y evolucién del valle, lo que ha modelado y

%), seguido por los movimientos en masa (35 %), y
los incendios forestales (15 %). En cuanto a los dafios,
los movimientos en masa han dejado un saldo tragico
de 1.071 victimas, que representan el 77% del total
registrado, seguido por la avenidas torrenciales con
el 13%, y las inundaciones con el 5%. Entre los mo-
vimientos en masa con mayores pérdidas asociadas
ocurridos en el valle de Aburra estan: Roselléon (1927),
Media Luna (1954), Santo Domingo Savio (1974),
Villatina (1987) y El Barro (2005).
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Los fendmenos de remocién en masa tienen
multiples causas, tales como geologia, geomorfolo-
gia, aspectos fisicos y humanos; sin embargo, un solo
factor, denominado como detonante, es considerado
el estimulo externo que puede generar una respuesta
casi inmediata de movilizar los materiales que confor-
man la vertiente, sea por el rapido incremento de los
esfuerzos o por la reduccion de la resistencia (Wang
y Sassa, 2003; Crosta y Frattini, 2008). En ambientes
tropicales, como el valle de Aburrd, un alto por-
centaje de estos movimientos son desencadenados
por precipitaciones intensas o largas (Aristizabal y
Goémez, 2007), por lo que recientes investigaciones
en Colombia han estudiado el rol de la lluvia como
factor detonante (Paz y Torres, 1989; Gémez, 1990;
Terlien, 1997; Arango, 2000; Echeverry y Valencia,
2004; Moreno et al., 2006; Suarez, 2008).

Aristizdbal y Gémez (2007) comparan el in-
ventario de desastres y las estaciones de lluvia en
el periodo 1880-2007, argumentando la estrecha
relaciéon entre la precipitaciéon y la recurrencia de
los eventos, con una tendencia bimodal y picos en
los meses de mayo y octubre. De cada 10 casos que
se presentan en el valle de Aburr4, 8 son de origen
hidrometeorolégico, ante todo, movimientos en masa
e inundaciones (figura 1). Sin embargo, hacen un

llamado para el continuo levantamiento sistematico
y detallado de los movimientos en masa que acon-
tecen en el Valle de Aburr4, con el fin de realizar en
el mediano plazo estudios y anélisis en detalle de la
relacion lluvias contra movimientos en masa. Uno
de los primeros pasos que pretende solucionar esta
necesidad ha sido implementado por el Area Metro-
politana del Valle de Aburra, entidad que ha venido
actualizando dfa a dia una completa base de datos
sobre la ocurrencia de eventos de origen natural y
antrépico en el valle (Aristizabal y Gémez, 2007).

No obstante, debido a que dicha base de datos
solo pretende identificar las condiciones naturales
del evento para su registro, son necesarios ademas
reportes periddicos de los principales eventos ocu-
rridos, elaborados por las entidades competentes y
publicados en revistas cientificas de amplia circu-
lacién nacional, que pueden en un futuro aportar
informacién fundamental para nuevos estudios. Con
tal concepto, este articulo pretende reportar, descri-
bir y discutir las causas y dindmica de uno de los més
recientes sucesos en el valle de Aburré, el ocurrido
en el barrio San Pedro, sector Las Peniitas, pero en
el cual, debido a su dindmica, los mayores perjuicios
se presentaron en la parte baja, denominada barrio
El Socorro, sector Piedra Lisa.

Mo. De Eventos
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Figura 1. Distribucion de eventos en el periodo 1880-2007 contra precipitaciéon mensual media
para el valle de Aburré (tomado de Aristizabal y Gomez, 2007)
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2. LOCALIZACION Y MARCO comuna 13, llamada San Javier, centro occi-
GEOLOGICO dente del municipio de Medellin y parte central
del valle de Aburra, barrios San Pedro, sector

El 4area del deslizamiento se localiza en  Las Penitas, y El Socorro, sector Piedra Lisa
la microcuenca de la quebrada La Bolillala, (figura 2).
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Figura 2. Localizacion del area afectada
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De acuerdo con los datos de la Encuesta de
Calidad de Vida para la ciudad de Medellin (Munici-
pio de Medellin, 2006), la comuna 13 tiene 136.198
habitantes, que representan el 5,65 % de toda la
poblacién del municipio; habitan un total de 34.302
viviendas, con un promedio de 4 personas por vivien-
da. La poblacién pertenece a los estratos 1 (bajo bajo)
con el 37 %, estrato 2 (bajo) con €l 29 %, y €l estrato
3 (medio bajo) con el 28 %; €l estrato 4 (medio) tan
solo representa el 5 % del total. Con respecto al tipo
de viviendas predominan estructuras de 1 a 3 pisos
de mamposteria con muros de ladrillo amarrados por
vigas y losas que soportan las cargas, y en algunos
casos muros confinados por vigas y columnetas, gene-
ralmente construidas por los mismos propietarios, con
la asesoria en algunos casos de personas, tal vez con
amplia experiencia en actividades de construccion,
pero sin ningln tipo de formacién técnica o profe-
sional al respecto, lo cual permite suponer niveles de
vulnerabilidad fisica considerables.

El basamento rocoso lo conforman rocas per-
tenecientes al stock de Altavista, el cual se caracteriza
como un cuerpo granitico de composicién cuarzo-
dioritica, con horizontes de meteorizacién promedio
de 15 m, limoarcillosos de color claro, seguido por
un saprolito limoarenoso altamente susceptible a
la erosion (Area Metropolitana del Valle de Aburra
—AMVA-, 2007). También se observan depdsitos de
vertiente, de tipo de flujos de escombros y lodos,
sobre la parte baja de las vertientes, algunos de ellos
con extensiones laterales que sobrepasan los 100 m
de longitud y espesores estimados entre 5y 10 m.
El relieve generado sobre estas rocas se caracteriza
por vertientes largas (>100 m) y pendientes desde
moderadas (40-60 %) a fuertes (60-100 %), con filos
de formas sinuosas y puntas de formas suavizadas.
La vegetacién que predomina en el area son pas-
tos altos, rastrojos y arbustos aislados de mediana
altura.

Sobre las laderas se observan procesos de
erosién laminar en la margen izquierda de la cuenca
y cicatrices de movimientos en masa sobre la margen
derecha. Los procesos de reptacién son comunes
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en todas las vertientes. Se observan algunos movi-
mientos de menor extension colgados en la parte
media de las laderas, que siguen siendo activos
con movimientos lentos. La mayor parte de las ver-
tientes presenta procesos de reptacion, acelerados
y agudizados por sobrepastoreo, algunos de ellos
con desgarres pequefios que han evolucionado a
movimientos en masa.

3. CAUSAS DEL EVENTO

La precipitacién como factor detonante en
la ocurrencia de movimientos en masa ha sido es-
tudiada por numerosos autores (Caine, 1980; Finlay,
Fell y Maguire, 1997; Montgomery y Dietrich, 1994;
Crosta, 1998; Crozier, 1999; Iverson, 2000). Las
lluvias como detonantes de movimientos en masa,
de ordinario, originan movimientos superficiales
de suelo y flujos de lodos, los cuales se inician por
una pérdida transitoria de la resistencia al cortante,
resultado de un incremento de la presion de poros,
causado por intensas lluvias que percolan en suelos
permeables superficiales que se localizan sobre roca
u horizontes menos permeables (Reichenbach et al.,
1998). El incremento en la presién de poros puede
estar directamente relacionado con la infiltracion de
la lluvia y con el proceso de percolacién o puede ser
el resultado del aumento de los niveles de saturacion
desde los horizontes inferiores, por acumulacién de
agua debido al contacto menos permeable, lleno
antrépico-suelo residual para este caso (Terlien,
1998).

Aunque es conocida la lluvia antecedente
como un factor importante que predispone las con-
diciones de inestabilidad de una ladera, su influencia
es dificil de cuantificar, ya que depende de diferentes
factores, entre ellos la heterogeneidad de los suelos
y las variaciones regionales del clima. Rahardjo et al.
(2001) estudian la influencia de la lluvia antecedente
en la estabilidad de las vertientes y encuentran que
reduce la succidén de la matriz en el suelo, causan-
do que el coeficiente de permeabilidad en el suelo
se incremente, lo que se traduce en una mayor



CARACTERjSTICAS, DINAMICA Y CAUSAS DEL MOVIMIENTO EN MASA DEL BARRIO EL SOCORRO...

permeabilidad a la infiltracién del suelo; como re-
sultado la resistencia al cortante se reduce y, en con-
secuencia, el factor de seguridad también se reduce
durante la lluvia. Concluyen que la lluvia diaria y la
lluvia antecedente tienen ambas un papel importante
en la generacion de los movimientos, sin embargo,
resaltan que la importancia de la lluvia antecedente
en la estabilidad de la vertiente depende de las con-
diciones locales, tales como las propiedades de los
suelos, las condiciones superficiales y la variabilidad
climatica. Lan et al. (2003) encuentran que la lluvia
antecedente genera pérdida de succion del suelo o
incremento en la presion de poros positiva, y pue-
de acortar el tiempo de respuesta de la presion de
poros; también concluyen que los perfiles con alta
permeabilidad necesitan situaciones de lluvia mas
intensa y de mayor duracién para que acontezcan los
movimientos, con una tendencia a ocurrir a mayores
profundidades.

Para evaluar las causas del movimiento en
masa del barrio El Socorro, en el cual las fuertes llu-
vias tuvieron un papel desencadenante, es necesario
primero evaluar las variables condicionantes que
predispusieron a la ocurrencia de dicho movimiento.
Estos factores condicionantes estan asociados a la
acumulacién de un gran volumen de escombros,
material de construccién y basuras en la parte alta
del barrio San Pedro-Las Penitas, margen derecha
de la carrera 110. Dicho material altamente hetero-
géneo, debido a la ausencia de un manejo técnico
de la escombrera, se habia depositado durante un
periodo superior a los cinco anos sin ningtn tipo
de permiso o autorizaciéon. Gracias a las continuas
quejas interpuestas por la comunidad y a las acciones
tomadas por el Municipio, por fin se logré cerrar
dicha escombrera; sin embargo, no se tomaron me-
didas sobre el gran volumen de material acumulado
sobre esa vertiente, que permitieran mantener unas
condiciones minimas de estabilidad del talud libre
conformado hacia la parte baja de la cuenca, con
una altura superior a los 30 m y un angulo estimado
de 30°.

Los materiales que tipicamente constituyen
un lleno se caracterizan por sus pobres condiciones
geotécnicas, asociadas a un bajo peso especifico,
unos 15 kN/m?, baja cohesién y un gran volumen
de vacios, los cuales durante las lluvias captan y
acumulan agua entre su estructura, aumentando
de modo considerable el peso de la masa. Por lo
demas, estos materiales, debido a su alta porosidad,
propician las condiciones para el aumento del nivel
freatico del area, aumentando la susceptibilidad a
los movimientos en masa.

Como factor desencadenante se encuentran
las fuertes precipitaciones de las Gltimas semanas.
La distribucién de lluvias anuales en la region se
caracteriza por dos periodos lluviosos, con picos
en el mes de mayo (229 mm) y octubre (238 mm);
entre los meses de enero y abril caen en promedio
478 mm (EPM, 2005).

Aunque segun reportes del IDEAM (2008),
los primeros meses del afno se vieron influenciado
por el fenémeno de La Nifia en fase de debilita-
miento, datos especificos de las estaciones de lluvia
del IDEAM llamadas Pajarito y Villanueva, locali-
zadas en el occidente y centro del valle respectiva-
mente, presentan valores por debajo de la media
para los 4 primeros meses del afio con un total de
437,4 mm para la estaciéon Pajarito, y 427,7 mm
para la estacién Villanueva. No obstante, durante
el mes de mayo, las lluvias estuvieron un 40% por
encima de la media, con 343 mm de precipitacion
media para la ciudad, lo que representd el mes de
mayo mas lluvioso desde 1909 cuando llovieron
445 mm. De igual forma, mayo del 2008 fue el
mes mas lluvioso desde octubre de 1936, cuando
cayeron en la ciudad 404 mm, de acuerdo con
datos de EPM publicados en el Boletin del Sistema
de Alerta Temprana.

Los dias anteriores al desastre se caracteri-
zaron por la alta pluviosidad, como consecuencia
de una onda tropical que afecté la parte norte de
Suramérica, en particular Colombia (IDEAM, 2008).



Durante los 18 dias antecedentes al evento habian
caido sobre la regién un total de 213,9 mm y 258
mm en las estaciones Pajarito y Villanueva, para
el caso de Villanueva muy por encima del total
histérico promedio de todo el mes de mayo. La
vispera, la ciudad de Medellin registrd el dia mas
lluvioso y la precipitacién de mayor intensidad, en
tan solo 2 horas y 30 minutos, entre las 4:30 y las
7:00 p. m., la estacién Villanueva registré un total
de 83,3 mm.

3.1 Umbral critico de lluvia
para el evento

Chleborad (2000) analiza datos de precipi-
tacion asociados con eventos histéricos en Seattle
para identificar umbrales de precipitacidon por movi-
mientos en masa. El umbral definido, considerando
solamente periodos en que se han presentado tres
0 mas movimientos de masa, se establece a partir
de la cantidad de lluvia antecedente de los 3 dias
anteriores al movimiento contra la cantidad de lluvia
acumulada de los 15 dias anteriores a los 3 dias con-
siderados. Chleborad (2003) confirma dicho umbral
con datos del periodo 2000-2003 en esa area. La U.S.
Geological Survey (USGS) tiene en operaciéon una
red de pluvidmetros en tiempo real, la cual, segin
los umbrales definidos por Chleborad combinados
con umbrales de intensidad, indica aquellos periodos
mas propensos a la ocurrencia de movimientos en
masa de forma continua.

Moreno et al. (2006), basados en la metodolo-
gia desarrollada por Chleborad, estudian la relacion
entre la ocurrencia de movimientos en masa y la
lluvia antecedente de 3 y 15 dias para el departa-
mento de Antioquia, proponiendo 4 regiones re-
presentativas de lluvias antecedentes, con umbrales
criticos de 150 mm para la lluvia acumulada de los 15
dias precedentes y 70 mm para la lluvia acumulada
antecedente de los 3 dias, resultados que ahora se
utilizan para la definicién de niveles de alerta amarilla
y naranja en el municipio de Medellin por el Sistema
de Alerta Temprana (SIATA).
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La figura 3 presenta los resultados obtenidos
con datos de las estaciones Pajarito y Villanueva
para el evento del barrio El Socorro, de acuerdo
con las regiones y umbrales propuestos por Moreno
et al. (2006). La estacion Pajarito supera considera-
blemente el umbral P, graficado en la regién D,
caracterizada como la mas critica y donde ocurre el
55 % de los movimientos utilizados por los autores;
en tanto que la estacién Villanueva se encuentra
levemente por encima del umbral critico y presenta
una mayor cantidad de lluvia precedente acumula-
da de los 3 dias. En la figura 3 se puede observar la
evolucién del umbral de lluvia en los 5 dias previos
al evento. Para la estacion Pajarito el umbral de los
15 dias continuamente aumenta, partiendo desde
114 mm para €l 25 de mayo hasta 197 mm para el
30, vispera del evento; en tanto las lluvias de los 3
dias precedentes aumentaban y disminuian hasta
alcanzar 31 mm para €l 30 de mayo, sin embargo,
se notan periodos con mayores lluvias precedentes,
como para el dia 27 de mayo con 68 mm, el doble
de la lluvia de los 3 dias precedentes al evento.
La estacién Villanueva presenta una tendencia di-
ferente, en general una lluvia antecedente baja, con
13 mm para €l 29 de mayo y se dispara el dia previo
a la ocurrencia del evento a 104 mm; con respecto
a la lluvia antecedente de los 15 dias aument6 en
forma paulatina, partiendo de 131 mm para €l 25 de
mayo hasta 152 mm para la vispera del evento.

Adicionalmente, Moreno et al. (2006) propo-
nen un indice de riesgo (R) para la ocurrencia de los
movimientos en masa, que sumado con el umbral
critico de los 15 dias antecedentes puede utilizarse
como un nivel de alerta para la ocurrencia de mo-
vimientos en masa:

R =P, +0,5P 75 para-75<R<o

* Cuando 0 <P, <150 mmyR > 0 (regiones B
y C de la figura 3), debe existir un nivel de alerta
ante posibles movimientos.

* Cuando P> 150 mm se dan las condiciones
criticas para que una pequena lluvia acumula-
da de los tres dias detone un movimiento.
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Figura 3. Lluvias precedentes de los 3 dias y
antecedentes de los 15 dias para las estaciones
Pajarito y Villanueva a partir del 24 de mayo, segun
los umbrales propuestos por Moreno et al. (2006).

R puede variar entre -75 e infinito. Un valor
negativo de R implica la condicién de no superacién
del umbral de lluvia, es decir, un bajo riesgo. Por el
contrario, un valor positivo de R significa un riesgo
para la ocurrencia de un movimiento en masa.

Para la estacion Pajarito se obtiene un valor de
R =44yP, .= 197 mm, y para la estacion Villanueva,
unvalordeR = 29 y P,,= 152 mm. Acorde con esta
informacién, para el evento del 31 de mayo ambas
estaciones indicaban estados de alerta con riesgo a
la ocurrencia de un movimiento en masa.

4. DESCRIPCION DEL EVENTO

De acuerdo con las versiones de la comuni-
dad, a las 5:50 de la mafana se originé el suceso.
La masa inicial, en la parte alta del barrio San Pe-
dro, sector Las Peiitas, por reduccién del esfuerzo
efectivo y de la resistencia al cortante de la masa, se
desplazé como un deslizamiento rotacional simple,
con una superficie de falla muy definida, parte de
la cual afloré alcanzando 8 m de altura. La masa
inicial, expresé la comunidad, se desplazé gene-
rando ondas superficiales, con una velocidad entre
3 m/sy 5 m/s en direccién N60°E por una longitud

de 110 m, en cuyo extremo la masa desplazada chocé
contra un pequefio filo alargado con orientaciéon
aproximada S60°-70°W, el cual reorient6 el material
hacia el S40°E. En este punto, la masa inicialmente
desplazada como deslizamiento se transformé en
un movimiento tipo flujo. Wang y Sassa (2003) han
estudiado en detalle la fluidizacién de este tipo de
movimientos, denominada licuefaccion y definida
como el proceso por el cual los suelos pierden de
forma repentina y drastica la resistencia al cortante
debido ala generacién de una alta presiéon de poros.
Estos autores encuentran que la presién de poros,
después del evento inicial, continia aumentando,
lo que condiciona y aumenta la velocidad del movi-
miento, alcanzando para el caso de El Socorro una
velocidad extremadamente rapida, superior a 5 mys.
En esta direccién y como flujo de lodos se desplazé
por una longitud de unos 100 m hasta encontrarse
con el talud derecho de la via, el cual modificé
nuevamente la direccién del flujo hacia N30°W,
recorriendo los ultimos 40 m hasta llegar al cauce
de la quebrada La Bolillala.

Segln la clasificaciéon de Cruden y Varnes
(1996), el alud del barrio El Socorro corresponde a
un movimiento complejo tipo deslizamiento rotacio-
nal simple-flujo de escombros, ya que se generd en
dos secuencias y a velocidades diferentes.

Con respecto a los danos generados, en el
tramo inicial el deslizamiento derribé dos viviendas,
y mas tarde el flujo de lodos destruyd 17 casas, hasta
la margen derecha de la quebrada La Bolillala donde
tumbé una dltima vivienda localizada sobre el retiro
de la quebrada. En total el suceso dejé un saldo de
20 viviendas destruidas y 7 més estructuralmente
comprometidas, en las cuales perecieron un total de
27 personas y resultaron afectadas 16 personas que
habitan estas viviendas.

La figura 4 presenta una fotografia aérea del
ano 2002, antes del desastre. En la figura 5 pueden
observarse el desplazamiento del movimiento y el
area afectada.



Figura 4. Fotografia aérea del afio 2002

anterior al evento

Figura 5. Desplazamiento y area afectada por el movimiento
en masa. La linea recta indica el primer movimiento tipo
deslizamiento, la linea sinuosa indica el comportamiento

tipo flujo a partir de dicho punto

4.1 Caracteristicas del evento y geometria

De acuerdo con las dimensiones de la fuente del movi-
miento, se calculd el volumen inicialmente desprendido como
la mitad del volumen de un elipsoide (Beyer, 1987 en Cruden

y Varnes, 1996) igual a:

Vol = é st(ancho x longitud x profundidad)
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Vol = 6.283 m?

Tomando un porcentaje de dilata-
cién promedio propuesto por Nicoletti y
Sorriso-Valvo (1991) en Cruden y Varnes
(1996) del 33%, se determiné que el
material desplazado tuvo un volumen
aproximado de 8.400 m’. Es necesario
ademas considerar el material incorpo-
rado al movimiento por erosion y arrastre
de la masa inicialmente desplazada, lo
cual permite estimar un volumen total
depositado alrededor de los 9.000 m3.

5. CONCLUSIONES

Las caracteristicas, dindmica y
causas del movimiento de masa ocurrido
el 31 de mayo de 2008 sobre la zona cen-
tro occidental del municipio de Medellin
se han discutido. Se clasific6 como un
movimiento complejo tipo deslizamiento
rotacional simple-flujo de escombros, que
se desplazé con velocidades superiores a
5my/s, asociado al continuo aumento de la
presion de poros y rapida disminucion de
la resistencia al cortante luego del primer
movimiento de tipo circular, sin permitir
la disipacién de la presion. Estas altas
velocidades, sumadas al gran volumen
de material movilizado e incorporado en
el recorrido, son los principales causantes
del alto nimero de victimas.

Los movimientos en masa son pro-
cesos morfodindmicos altamente com-
plejos con un alto componente antrépico
en areas con las caracteristicas urbanas
del valle de Aburra. Sin embargo, basa-
dos en inspeccién de campo y andlisis
de las series de lluvia en la ciudad de
Medellin, se consideran como principales
causas del evento las pobres condiciones
geomecénicas del material que confor-
maba el talud fallado y las condiciones
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hidrometeorolégicas en los 15 dias precedentes y
3 dias antecedentes al dia del evento en la ciudad,
confirmando los umbrales de lluvia criticos propues-
tos para el departamento de Antioquia por Moreno
et al. (2006), y los cuales utiliza el Sistema Municipal
para la Prevencién y Atencién de Desastres de la
ciudad de Medellin (SIMPAD) para la definiciéon de
alertas por movimientos en masa.

Debido a los altos costos humanos y econé-
micos que le significan los movimientos en masa al
desarrollo de la regién, es necesario emprender y
fortalecer en el nivel local nuevas investigaciones que
permitan entender la lluvia como factor detonante
de movimientos en masa en ambientes tropicales.
Solo el conocimiento profundo de estas condiciones
y la construccién de bases de datos adecuadas y
sistematicas por las entidades competentes facilitara
mejorar y definir umbrales de lluvia criticos para las
condiciones locales del Valle de Aburrd y demas
regiones del departamento de Antioquia, lo que
permitird implementar sistemas de alerta temprana
por movimientos en masa y, de esta forma, lograr
reducir las consecuencias generadas por estos tra-
gicos eventos.

REFERENCIAS

Alcantara-Ayala, 1. (2002). Geomorphology, natural haz-
ards, vulnerability and prevention of natural disasters
in developing countries. Geomorphology 47, p. 107-
124.

Arango, J. (2000). Relaciones lluvia-deslizamiento y zoni-
ficacion geotécnica de la comuna 2 de la ciudad de
Manizales. Tesis de grado. Universidad Nacional de
Colombia. Medellin.

Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA). (2007).
Microzonificacién sismica detallada de los municipios
del Valle de Aburra. Consorcio Microzonificacion 2006.
Informe interno.

Aristizabal, E. (2004). Geomorphological evolution of the
Aburra Valley, northern Colombian Andes, and im-
plications for landslide occurrence. Tesis de Maestria,
Universidad de Shimane (Japén), 156 p.

Aristizdbal, E. y Gémez, J. (2007). Inventario de emer-
gencias y desastres en el valle de Aburra originados

por fenédmenos naturales y antrépicos en el periodo
1880-2007. Revista Gestiéon y Ambiente, Vol. 10 No. 2,
p. 17-30.

Aristizabal, E.; Roser, B. and Yokota, S. (2005). Tropical
chemical weathering of hillslope deposits and bedrock
source in the Aburra Valley, northern Colombian Andes.
Engineering Geology (Elsevier) No. 81. p. 389-406.

Caine, N. (1980). The rainfall intensity-duration control of
shallow landslides and debris flows. Geografiska An-
naler, 62A (1-2). p. 23-27.

Chleborad A. F. (2000). Preliminary method for anticipating
the occurrence of precipitation-induced landslides in
Seattle, Washington. U.S. Geological Survey open-file
report 00-469.

Chleborad A. F. (2003). Preliminary evaluation of a pre-
cipitation threshold for anticipating the occurrence
of landslides in the Seattle, Washington, Area. U.S.
Geological Survey open-file report 03-463.

Crosta, G. (1998). Regionalization of rainfall threshold: an
aid for landslide susceptibility zonation. Environmental
Geology, 35, (2-3), 131-145.

Crosta, G. and Frattini, P. (2008). Rainfall-induced landslides
and debris flows. Hydrological Processes 22, 473-477.

Crozier, M. (1999). Prediction of rainfall-triggering land-
slides: a test of the antecedent water status model. Earth
Surface Processes and Landforms 24, p. 825-833.

Cruden, D. M. and Varnes, D. J. (1996). Landslides types
and processes. In: Landslides investigation and mitiga-
tions. Transportation Research Board Special report 24.
Turner y Shuster (eds.), p. 36-75.

Echeverri, O. y Valencia, Y. (2004). Anélisis de los desliza-
mientos en la cuenca de la quebrada La Iguana de la
ciudad de Medellin a partir de la integracién lluvia-
-pendiente-formacién geoldgica. Dyna, Universidad
Nacional de Colombia, p. 33-45.

Empresas Pablicas de Medellin ~-EPM- (2005). Revista Hi-
drometerolégica, cincuenta afos de hidrometeorologia
en Empresas Publicas de Medellin. Vol. 1, No. 1 (nov.).
Medellin, 150 p.

Finlay, P. J.; Fell, R. and Maguire, P. K. (1997). The relation-
ship between the probability of landslide occurrence
and rainfall. Canadian Geotechnical Journal 34, p.
811-824.

Goémez, S. (1990). Prediccion de niveles freéticos a partir
de la precipitacién y su influencia en la estabilidad de
taludes (caso de aplicacion en la meseta de Bucara-
manga). Tesis de Maestria. Universidad Nacional de
Colombia, Medellin.



Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales -IDEAM-. (2008). Informe No 159. http://www.
ideam.gov.c0:8080/informe/historico.shtml (mayo,
2008).

Lan, H.; Zhou, C.; Lee, C. E,; Wang, S. and Wu F. (2003).
Rainfall-induced landslide stability analysis in response
to transient pore pressure- a case study of natural ter-
rain landslide in Hong Kong. Science in China, Vol. 46
(Suppl.), p. 52-68.

Hormaza, M. (1991). Investigacion preliminar de las
causas probables de deslizamientos en las laderas de
Medellin. Tesis de grado. Universidad Nacional de
Colombia, 529 p.

Iverson, R. (2000). Landslide triggering by rain infil-
tration. Water Resources Research, Vol. 36, No. 7,
p. 1897-1910.

Montgomery, D. R. and Dietrich, W. E. (1994). A physi-
cally based model for the topographic control of
shallow landsliding. Water Resource Research 30,
p. 1153-1171.

Moreno, H. A,; Vélez, M. V.; Montoya, J. D. y Rhenals, R. L.
(2006). La lluvia y los deslizamientos de tierra en Antio-
quia: anélisis de su ocurrencia en las escalas interanual,
intraanual y diaria. Revista EIA, No 5, p. 59-69.

Municipio de Medellin. (2006). Encuesta de Calidad de
Vida del Municipio de Medellin del afio 2006. www.
medellin.gov.co.

Paz, C. 1. y Torres A. M. (1989). Precipitacion y su influencia
sobre algunos deslizamientos ocurridos en las laderas

Escuela de Ingenieria de Antioquia

del Valle de Aburra. Tesis pregrado, Universidad Na-
cional de Colombia. 174 p.

Rahardjo, H.; Li, X. W,; Toll, D. G. and Leong, E. C. (2001).
The effect of antecedent rainfall on slope stability. Geo-
technical and Geological Engineering 19, p. 371-399.

Reichenbach, P.; Cardinalli, M.; De Vita, P. and Guzzetti, F.
(1998). Regional hydrological thresholds for landslides
and floods in the Tiber River Basin (Central Italy). En-
vironmental Geology 35 (2-3), p. 146-159.

Saldarriaga, R. (2003). Inventario y sistematizacién de los
desastres naturales reportados en los municipios del
Valle de Aburrd, entre los afios 1900 y 2002. Trabajo
de grado. Universidad EAFIT, 120 pp.

Sistema de Alerta Temprana (SIATA). (2008). Boletin me-
teorolégico del 3 de junio de 2008. Area Metropolitana
del Valle de Aburrd, Municipio de Medellin.

Suérez D. J. (2008). Arbol de decisiones para la prediccion
y alerta de deslizamientos activados por lluvias. XII
Congreso Colombiano de Geotecnia. Bogota, 6 p.

Terlien, M. T. J. (1997). Hydrological landslide triggering
in ash-covered slopes of Manizales (Colombia). Geo-
morphology 20, p. 165-175.

Terlien, M. T. J. (1998). The determination of statistical and
deterministic hydrological landslide-triggering thresh-
olds. Environmental Geology 35 (2-3), p. 124-130.

Wang, G. and Sassa, K. (2003). Pore pressure generation
and movement of rainfall-induced landslides: effects
of grain size and fine particle content. Engineering
Geology Vol. 69, p. 109-125.




