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RESUMEN EJECUTIVO 

El día 26 de octubre de 2016, después de la ocurrencia de un deslizamiento de 25.000 m3 
de suelo en el km 12+200 de la autopista Medellín-Bogotá, tanto la comunidad académica 
de la ciudad como la autoridad ambiental y entidades públicas aunaron esfuerzos para 
luego de ser atendida la tragedia, iniciar el estudio orientado a determinar las causas 
técnicas de la ocurrencia del deslizamiento. Este informe contiene los resultados de la 
investigación que adelantó la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, por 
solicitud de la autoridad ambiental Corporación Autónoma Regional del Centro de 
Antioquia - CORANTIOQUIA. La Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, designó 
al Instituto de Estudios Ambientales (IDEA-UN) para coordinar logística y 
administrativamente el equipo multidisciplinar. 
 
El deslizamiento se inició en la parte alta de la cantera Las Nieves 1, entre los bancos sur y 
norte de explotación, inmediatamente al norte del trazo de la quebrada Suramérica. La 
masa, inicialmente sólida, se transformó en un flujo que sepultó las instalaciones 
industriales de la mina, ambos carriles de la autopista Medellín-Bogotá, y parcialmente un 
estadero localizado al margen de la autopista. 
 
La investigación se abordó de manera paralela en dos partes a saber: (i) componente 
geotécnica y (ii) componente de ingeniería de minas. Con el propósito de alcanzar el 
objetivo geotécnico de la investigación se usó una metodología basada en el desarrollo de 
las tres etapas siguientes: 
 

¶ Etapa 1. Formulación de hipótesis. Se plantearon diferentes mecanismos probables de 
ŦŀƭƭŀΦ bƛƴƎǵƴ ƳŜŎŀƴƛǎƳƻ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ ŦǳŜ άŀ ǇǊƻǊƛέ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ƳŜƧƻǊ ƻ ǇŜƻǊ ǉǳŜ ƻǘǊƻǎΣ ŘŜ 
manera que todas las posibilidades fueron imparcialmente valoradas. 
 

¶ Etapa 2. Clasificación de hipótesis. Mediante el principio de cuantificación de la 
evidencia, se descartaron las hipótesis que no explicaron adecuadamente el fenómeno 
observado. 
 

¶ Etapa 3. Validación de la hipótesis. En esta etapa los mecanismos de falla fueron 
validados para verificar su capacidad de explicar la localización del deslizamiento y el 
momento de ocurrencia. 

 
Desde las primeras semanas de la investigación fue evidente que el mecanismo del 
deslizamiento consistió en una falla combinada circular-planar, por la forma de herradura 
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de la cicatriz o desgarre en la parte alta y el reducido espesor del material colapsado. Otros 
mecanismos de falla, como aquellos con fuerte control estructural (planar, cuña, 
volcamiento), se descartaron a partir de las primeras observaciones de campo, dado que ni 
la geometría ni las características del macizo permitían su validación. 
 
Los detonantes que se consideraron en la investigación fueron la precipitación local, las 
infiltraciones profundas (aguas subterráneas) y la sismicidad natural e inducida. El efecto 
de la intervención antrópica también fue considerado mediante el análisis de la evolución 
histórica de las intervenciones realizadas en la ladera. 
 

Análisis de sismos como factor detonante 
 
tŀǊŀ Ŝƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ƭƻǎ ǎƛǎƳƻǎ ŎƻƳƻ ǇƻǎƛōƭŜ ŦŀŎǘƻǊ ŘŜǘƻƴŀƴǘŜ ŘŜƭ ƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻ Ŝƴ Ƴŀǎŀ ά9ƭ 
Cabuyalέ ǎŜ ŜƳǇƭŜŀǊƻƴ los registros de la Red Sismológica Nacional de Colombia (RSNC), 
estación Santa Elena, y datos de la Red Acelerográfica del SIATA. 
 
Para el análisis temporal se localizaron inicialmente los epicentros de sismos ocurridos entre 
el 20 y el 26 de octubre en el noroccidente del país. Entre éstos se encontró sólo un sismo 
que ocurrió en la mañana del día 26 de octubre (hora 8:19:57), de magnitud 1,4 y a 148 km 
de distancia del sitio del deslizamiento. Debido a su magnitud y a la distancia, se deduce 
que los sismos previos a la fecha del movimiento en masa El Cabuyal no alcanzaron las 
magnitudes mínimas necesarias para afectar la estabilidad de las laderas. 
 
Para el análisis espacial se utilizaron los datos de la red de acelerógrafos del SIATA. Los 
eventos registrados cerca al área de influencia ocurrieron el 10 de agosto y 14 de 
septiembre en las estaciones Girardota (GIR) y Planta de la Montaña (EMO), 
respectivamente. Lo anterior equivale a la ocurrencia de los eventos sísmicos 77 y 42 días 
antes del movimiento en masa, por lo que no se consideran como factores determinantes 
en su ocurrencia. 
 
En relación a la sismicidad inducida por explosivos, se analizaron registros de voladuras 
realizadas en la mina en el proceso de extracción del material pétreo. La Compañía Orica 
Mining Services ejecutó y monitoreó cuatro voladuras en los meses de febrero, mayo, 
agosto y septiembre de 2015. Por tanto, ninguno de estas voladuras se asocia con la 
ƻŎǳǊǊŜƴŎƛŀ ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ ά9ƭ /ŀōǳȅŀƭέΦ 
 
Por otro lado, la compañía Exergética realizó el monitoreo de 18 voladuras: 11 entre 
diciembre de 2015 y julio de 2016 y 7 entre agosto y octubre de 2016. El último registro 
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corresponde al día 24 de octubre. Por lo anterior, se concluye que no existe relación de 
causalidad entre la voladura y el deslizamiento investigado. 
 

Análisis de la precipitación 
 
Para este análisis se utilizaron los datos de la red de estaciones del Sistema de Alerta 
Temprana Ambiental (SIATA), específicamente las estaciones 70 (INDURAL), 73 (Ciudadela 
Educativa La Vida) y 207 (Vivero EPM ς Piedras Blancas), entre los años 2010 y 2016. 
Inicialmente debe indicarse que, a pesar de ser las tres estaciones más cercanas, ninguna 
de ellas puede considerarse, representativa de la precipitación en el sitio del deslizamiento. 
En adelante, los análisis se refieren a los datos registrados en la estación 207 ς Piedras 
Blancas ς por ser, desde el punto de vista geográfico, la más cercana al sitio del 
deslizamiento. 
 
La estación 207 de Piedras Blancas presenta una acumulación total 125,9 mm para los 5 
días previos al deslizamiento, con una concentración de la precipitación en la madrugada 
del 25 de octubre, un día antes del movimiento en masa, con un valor máximo de 43,3 mm. 
Aceptando que no hay registro instrumental de precipitaciones en el sitio de la cantera Las 
Nieves 1, se procede a hacer un análisis de las lluvias antecedentes en la estación 207 ς 
Piedras Blancas. Las lluvias de días anteriores al deslizamiento pueden explicar la ocurrencia 
del mismo puesto que es bien sabido que, desde el punto de vista hidrogeológico, las 
precipitaciones en las zonas de recarga pueden generar, días o semanas después, efectos 
de inestabilidad en laderas geográficamente distantes. 
 
Para evaluar la influencia de la lluvia antecedente en la ocurrencia del movimiento en masa 
ά9ƭ /ŀōǳȅŀƭέ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀǊƻƴ ƭŀǎ Ŏombinaciones de acumulación de lluvia detonante (LA) de 1, 
3, 5 y 7 días contra lluvias antecedentes de 5, 10, 15, 30, 60 y 90 días. Los análisis realizados 
muestran que la lluvia detonante (LA) de 3 días en combinación con la lluvia acumulada 
antecedente (LAA) de 30 días es el criterio que define el umbral crítico para la región 
analizada. Dicho criterio corresponde a los valores de 91.75mm (para 3 días) / 334.73 mm 
(para 30 días) y presentó una probabilidad de excedencia de 0.4% en el periodo 2012-2016. 
La única evidencia instrumental de excedencia de umbrales críticos fue registrada en la 
estación 207 ς Piedras Blancas, en la cual a finales de 2016 (entre agosto y septiembre) los 
acumulados LAA de 30 días mostraron valores cercanos al umbral crítico. Lo anterior 
permite concluir que la excedencia del umbral LAA 30 días durante los meses de agosto y 
septiembre de 2016 en la estación Piedras Blancas permite plantear la hipótesis de la 
existencia de una conexión hidrogeológica directa entre el altiplano de Piedras Blancas y la 
ladera oriental del Valle de Aburrá. 
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Geomorfología 

 
Desde el punto de vista geomorfológico se encontró que más del 70% del área directa está 
compuesta por movimientos en masa. Estos complejos de movimientos en masa presentan 
al menos tres fases de actividad. Las fases más recientes corresponden a movimientos en 
masa activos y/o latentes. Se identificaron más de 150 evidencias de la ocurrencia de 
movimientos en masa en el área directa de la cantera Las Nieves 1. Alrededor del 75% de 
las coronas se relaciona con movimientos en masa de tipo rotacional o traslacional 
ocurridos en donde hay depósitos de vertiente, mientras que cerca del 25 % corresponde a 
movimientos en masa por caída de rocas. El 32% de las coronas mapeadas son activas y se 
concentran en el filo superior y en el escarpe en roca, mientras que las latentes se 
concentran en el escarpe en roca y en las zonas de pendientes mayores a 30°, y 
corresponden al 37 % de los movimientos. 
 

Geología 
 
Desde el punto de vista geológico, la zona de influencia directa ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ ά9ƭ 
/ŀōǳȅŀƭέ se localiza en la transición entre el altiplano de Rionegro y el Valle de Aburrá, 
donde afloran: 
 

¶ Anfibolita de Medellín ς TraM. en la parte norte del área de estudio, el macizo se 
observa moderadamente fracturado hacia el norte y altamente fracturado hacia el sur. 
El perfil de meteorización de la anfibolita no presenta desarrollo de suelo residual, y 
muy localmente se observa una capa de saprolito limoarcilloso de menos de 1 metro 
de espesor, cuyo color puede variar entre gris crema claro a pardo amarillo, este se 
localiza hacia el sector norte de la zona de estudio. 
 

¶ Neis de La Ceja ς TRgLC. En la zona de estudio aparece en la parte oriental y nororiental. 
Usualmente presenta una textura neísica, con bandas bien definidas de cuarzo y micas, 
la cual puede variar a esquistosa dependiendo del grado de fracturamiento. 
Localmente se observan pliegues muy pronunciados y zonas altamente cizalladas con 
venas de cuarzo. Al meteorizarse la roca produce un color ocre claro, con presencia de 
óxido e hidróxidos de color café oscuro. El saprolito es de granulometría areno limosa. 
La foliación en la zona de la cuchilla es subparalela a la pendiente con una tendencia 
N10W/50W. Las diaclasas en el neis muestran una continuidad de hasta los 2m, 
densidad de hasta 8 diaclasas por metro, aberturas de 1 a 8 mm, muy rugosas y rellenas 
de arcillas. Las familias principales son N45W/74NE y N65E/77NW. 
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¶ Depósitos de vertiente. El área de influencia directa se caracteriza por la presencia de 
gran cantidad de depósitos de vertiente con relaciones espaciales y temporales 
complejas contextualizadas en el mapa geológico. 

 
Cabe destacar que la información geológica secundaria colectada en los archivos derivados 
de la documentación revisada en CORANTIOQUIA y en la SECRETARÍA DE MINAS, 
proporcionados a estas entidades por el titular y operador de la mina, no tenía el grado de 
detalle necesario para atender los requerimientos de esta investigación. Por lo anterior, fue 
necesario hacer un levantamiento geológico y geomorfológico completo. Las razones por 
las cuales el titular minero adelantó sus trámites legales y posteriormente la operación de 
la mina con información geológica insuficiente, son desconocidas por el equipo de geología 
de esta investigación, no obstante, la componente de ingeniería de minas investigó este 
asunto y sus conclusiones se presentan más adelante en este mismo informe. 
 

Hidrogeología 
 
Para comprender el sistema de flujo subterráneo, se utilizó información geológica, 
geomorfológica, hidrológica y un inventario de puntos de agua levantado como parte de los 
trabajos propios de esta investigación. Las zonas de recarga por infiltración se caracterizan 
por estar asociadas a áreas de bajas pendientes, las cuales corresponden a la unidad 
geomorfológica denominada altiplano. Estas áreas se consideran como zonas de infiltración 
en las cuales todos los aportes de lluvia se convierten en recarga para el sistema que 
abastece el flujo en las discontinuidades presentes en el macizo rocoso. Debido a la 
importancia de entender los procesos que originaron el deslizamiento El Cabuyal se debe 
hacer énfasis en tres puntos de aforo de la mina, llamados AM-1, AM-2 y AM-3, los cuales 
representan de forma muy aproximada la posición del nivel freático en la zona de influencia 
inmediata del deslizamiento. Estos puntos junto con tres manantiales EA-1, EA-2 y EA-3, 
también localizados en la zona de la mina, representan la franja de oscilación vertical del 
nivel freático en la zona de influencia directa analizada. Específicamente el punto EA-2, 
localizado en el escarpe del deslizamiento, se aforó los días posteriores al movimiento en 
masa y arrojó un caudal de 3 l/s, el cual disminuyó gradualmente en las semanas siguientes 
hasta estabilizarse en un valor aproximado de 1 l/s entre enero y febrero de 2017. 
 
El agua infiltrada en el altiplano conforma un gradiente hidráulico que favorece al flujo que 
se transporta a través de las diaclasas y conserva el flujo base en los drenajes y manantiales 
presentes en la zona de estudio. Las diaclasas de buzamiento sub-vertical permiten 
conectar el agua recargada en el altiplano con el valle. En tanto las diaclasas con 
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buzamientos sub horizontales favorecen la interconexión entre discontinuidades, 
mostrando tendencias del flujo en dirección del rumbo N-W donde se encuentran las 
laderas cercanas a la Cuchilla Las Peñas. 
 
Finalmente, la permeabilidad del neis es mayor comparada con la de la anfibolita, debido a 
su alto grado de fracturamiento, por lo que se produce una acumulación de agua 
inmediatamente arriba del contacto neis/anfibolita. Esto se comprueba por la presencia de 
manantiales a lo largo del contacto, lo que explica la saturación en la zona donde ocurrió el 
deslizamiento. 
 

Modelo geotécnico 
 
Se excavaron 5 apiques en el depósito coluvial donde ocurrió el deslizamiento y se tomaron 
muestras de suelo para ensayos de resistencia mecánica y clasificación. Los resultados de 
estos ensayos junto con valores obtenidos de otras fuentes como datos publicados en la 
literatura técnica disponible, criterio de Hoek-Brown y criterio de Barton, permitieron 

definir los valores medios de los parámetros de resistencia, a saber: s1=35,90; C=5,9kPa. 
 
Los resultados de los análisis de estabilidad por equilibrio límite, considerando la posición 
media del nivel freático, la cual corresponde a la mitad del espesor del depósito coluvial, 
indican que el FS medio es 0,87 con una probabilidad de falla de 73%. La superficie de falla 
se localiza naturalmente a lo largo del contacto entre el basamento rocoso y el depósito 
coluvial. Cuando se considera la posición máxima del NF, la cual corresponde al 90% del 
espesor del depósito coluvial, el FS medio es 0,72 con una probabilidad de falla de 96%. La 
superficie de falla se localiza naturalmente a lo largo del contacto entre el basamento 
rocoso y el depósito coluvial. Ambos resultados explican apropiadamente el mecanismo del 
deslizamiento. 
 
Se realizó también un análisis numérico basado en el Método de los Elementos Finitos 
(MEF), considerando tres casos: 
 

¶ Caso 1: Sin considerar flujo de agua con el propósito de verificar las condiciones de 
estabilidad en situaciones de verano. 

 

¶ Caso 2: Sin considerar flujo de agua y considerando la variabilidad de los parámetros 
de resistencia con el propósito de verificar el efecto de la variabilidad natural de la 
cohesión y el ángulo de fricción interna en la estabilidad de la ladera. 
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¶ Caso 3: Considerando el flujo de agua con el propósito de verificar las condiciones de 
estabilidad en situaciones de invierno. 

 
Los resultados indican que, para la condición sin flujo de agua, la estabilidad de la ladera 
era crítica mostrando valores del factor de seguridad de FS = 1,01. Al incluir el flujo de agua 
se presenta la falla a lo largo de prácticamente toda la superficie de la ladera, definiéndose 
claramente los mecanismos de falla en la parte superior e inferior de la misma. 
 

Validación espacial 
 
En principio el deslizamiento pudo haber ocurrido en cualquier lugar de la ladera estudiada, 
razón por la cual es necesario verificar la situación de estabilidad de otros lugares distintos 
a los del deslizamiento para comprobar si éstos ofrecían condiciones de estabilidad 
diferenciadas. El primer análisis se realiza mediante la zonificación de susceptibilidad del 
terreno usando herramientas de análisis espacial. 
 
El mapa de susceptibilidad indica que es precisamente la parte alta de la ladera el terreno 
más susceptible a deslizamientos y no otros. Adicionalmente se hizo un análisis de 
susceptibilidad basado en la disposición estructural de las discontinuidades de los macizos 
y su relación con la orientación de la ladera (mapa morfoestructural). Este análisis permite 
concluir que la unidad litológica denominada neis presenta laderas con disposición 
morfoestructural desfavorable a la estabilidad en la zona del deslizamiento. Esta situación 
explica la superficie de falla plana y sugiere que el movimiento en masa aprovechó dicha 
estructura para deslizarse sobre ella. 
 
Por otra parte, se analizó la estabilidad geotécnica de las laderas aledañas al corredor vial 
de la autopista en la zona del deslizamiento, mediante una zonificación sistemática usando 
la metodología HSQI (Ceballos et al., 2015), la cual es una adaptación del método 
simplificado de análisis de estabilidad de taludes de la Escuela de Minas de Nancy 
(referenciado en el texto Apuntes de Geotecnia del profesor Alejandro Chica Sánchez, 
Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia), especializada en corredores viales. 
Se observa que la mayor susceptibilidad a deslizamiento inducida por la vía interna de la 
mina Las Nieves 1, se encuentra en la parte alta de la ladera, lo que coincide con la posición 
del escarpe principal del deslizamiento. 
 

Validación temporal 
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Tal como se mencionó en el análisis de la precipitación, la estación meteorológica más 
cercana al sitio del deslizamiento está localizada en el embalse de Piedras Blancas. Se 
identifica con el número #207 de la red SIATA. La precipitación se registró al medio día del 
23 de octubre, en la noche del 24 de octubre y la mañana del 25 de octubre. Esta última con 
un máximo de 43,5 mm en aproximadamente una hora. 
 
No hay evidencia instrumental de ocurrencia de precipitaciones el día del deslizamiento en 
el sitio de la cantera Las Nieves I. Las precipitaciones ocurridas en la región del altiplano 
localizado al oriente de la ladera estudiada son los únicos eventos que podrían explicar la 
presencia de afloramientos persistentes de agua en la ladera ocupada por la cantera Las 
Nieves I. 
 
El modelo hidrogeológico conceptual indica que las precipitaciones del altiplano se infiltran 
fácilmente aprovechando el intenso fracturamiento del neis, unidad litológica que aflora en 
la parte media-alta de la ladera estudiada, propiciando un flujo subterráneo que se mueve 
preferencialmente hacia el occidente. Las lluvias de por lo menos los tres días anteriores al 
deslizamiento, ocurridas en el altiplano y las lluvias de las semanas anteriores en la misma 
región, promovieron el levantamiento del nivel freático en la ladera que ocupa la cantera al 
punto de alcanzar inclusive al depósito coluvial localizado, a manera de cobertura 
superficial, encima del neis fracturado y meteorizado. 
 
Con el propósito de evaluar el posible efecto de la infiltración local de la lluvia en la 
estabilidad de la ladera, se realizó una zonificación del área de estudio mediante el modelo 
de base física llamado SLIDE, publicado por Liao et al., (2010). El desempeño del modelo fue 
ampliamente verificado por Azevedo (2011), quien además proporciona los valores 
calibrados de algunas de las variables necesarias para modelar correctamente el avance del 
frente de humedad a lo largo del evento de lluvia que se desea analizar. 
 
Ante la ausencia de información instrumental que indique la ocurrencia de lluvia en el sitio 
del deslizamiento el día 26 de octubre de 2016, se usó la lluvia de la estación Piedras 
Blancas. Ello para simular su efecto si hubiese ocurrido en el sitio del deslizamiento. Dicha 
lluvia corresponde a la máxima registrada en la estación Piedras Blancas el día 25 de octubre 
de 2016, con una intensidad de 40mm y una hora de duración. El mapa producto de la 
simulación muestra que de haber ocurrido una precipitación intensa en el sitio del 
deslizamiento, tanto la parte alta de la ladera como la parte media de la misma hubieran 
experimentado movimientos de masa. Adicionalmente, otros sitios dentro del área de la 
cantera Las Nieves 1 también se habrían afectado por deslizamientos, situación que no 
ocurrió. 
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Considerando ahora el efecto del nivel freático controlado por la hidrogeología regional, los 
registros históricos muestran que en los últimos cinco años se han presentado por lo menos 
dos ocasiones en las cuales los umbrales de lluvia en el altiplano pudieron producir niveles 
freáticos críticos en la ladera estudiada. Considerando además los resultados del análisis de 
equilibrio límite que indican que la probabilidad de falla de la ladera para estas situaciones 
de nivel freático es del orden de 70%, se puede estimar en aproximadamente 30% la 
probabilidad anual de ocurrencia de deslizamientos inducidos por el proceso 
hidrogeológico. 
 

Investigación del accidente 
 

Una vez se conocieron las causas geotécnicas del deslizamiento y sus factores 
contribuyentes, se orientó la investigación desde el punto de vista de la operación minera 
para determinar las causas inmediatas y básicas que, por acción u omisión, pudieron 
contribuir a la ocurrencia del deslizamiento. 
 
En este punto debe aclararse que, tal como lo percibe la Comisión de la Investigación, todo 
accidente geotécnico es el producto de la confluencia de factores naturales y factores 
antrópicos. El desastre, como evento meramente natural en el cual no hay intervención 
humana es un concepto no aplicable en el ámbito de la geotecnia o de la ingeniería de 
minas. La tragedia producida por el deslizamiento fue el producto de la combinación de una 
situación geológica y una serie de acciones humanas las cuales serán explicadas en este 
punto del informe sin mediar juicios de valor. El lector entenderá entonces la razón por la 
cual debe haber necesariamente una transición fuerte entre la presentación del ambiente 
geológico y la investigación del accidente a partir de los factores de competencia de la 
ingeniería de minas. 
 
Aparte de las connotaciones técnicas, el deslizamiento se puede considerar, desde el punto 
de vista organizacional, como un accidente. Por tanto, algunos elementos de las 
herramientas desarrolladas para la investigación de accidentes fueron aplicados con las 
adaptaciones correspondientes. En la búsqueda de los datos se consideraron los siguientes 
aspectos: 
 

¶ Se evitó la asignación de responsabilidades. Una investigación técnica del accidente 
ǇŜǊǎƛƎǳŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊ άŎŀǳǎŀǎέ όŦŀŎǘƻǊŜǎύΣ ƴǳƴŎŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎΦ 
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¶ Se aceptaron solamente hechos probados. Se recogieron hechos concretos y objetivos, 
nunca suposiciones ni interpretaciones. 

 

¶ {Ŝ ŜǾƛǘƽ ƘŀŎŜǊ ƧǳƛŎƛƻǎ ŘŜ ǾŀƭƻǊ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ άǘƻƳŀ ŘŜ ŘŀǘƻǎέΦ 
 

¶ Aunque lo ideal en estas circunstancias es iniciar la investigación del accidente 
inmediatamente después de su ocurrencia, por razones no imputables a la 
Universidad Nacional de Colombia, la presente investigación se inició varios días 
después. Con esta circunstancia adversa inevitablemente se pierden algunos 
elementos técnicos útiles para el proceso investigativo, lo cual se trató de compensar 
al máximo con otras evidencias de campo y testimoniales. 

 
Para la metodología de investigación de las causas operacionales de la mina se usó el 
método ICAM mediante la descripción de las siguientes componentes: 
 
1. Defensas fallidas o ausentes: 

 

¶ Se identificaron las fallas o ausencia de defensas que debían existir para prevenir 
o mitigar las consecuencias del accidente-deslizamiento. 
 

¶ Se estableció tanto lo que se había implementado y no fue efectivo, como lo que 
pudo implementarse y no se hizo. 
 

¶ Se consideraron las diferentes categorías de defensas en cuanto a: conocimiento, 
detección, control y recuperación provisoria, protección y contención, escape y 
rescate. 

 
2. Acciones individuales o de grupo: 

 

¶ Se identificaron los errores o violaciones de normas, estándares, procedimientos o 
prácticas de personas o grupos que estuvieran activamente relacionadas con el 
accidente-deslizamiento. 
 

¶ Se estableció si se hizo o dejó de hacer algo que haya llevado directa y de manera 
inmediata a la ocurrencia del accidente-deslizamiento. Las acciones de ingeniería 
no se incluyeron en esta categoría. 
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¶ Se consideraron acciones individuales o de grupo referidas a: supervisión, 
autoridad operacional, uso de equipos, elementos de protección personal, 
cumplimiento de procedimientos, gestión del cambio, manejo de equipos y 
materiales, conducta inapropiada. 

 
3. Condiciones de la tarea o del entorno: 

 

¶ Se identificaron los factores humanos y del trabajo que directamente pudieran 
haber influido en el desempeño humano, al promover los errores o violaciones y 
en el deterioro de la efectividad o ausencia de las defensas, los cuales, en suma, 
hayan podido contribuir al accidente-deslizamiento. 
 

¶ Se consideraron factores del trabajo referidos a: personal para la tarea, análisis de 
riesgos, procedimientos de trabajo, permisos de trabajo, condiciones 
operacionales anormales, condiciones climáticas, congestión/restricción/acceso, 
entrenamiento, inclinación de superficie/condiciones. 

 

¶ Se consideraron factores humanos referidos a: complacencia/motivación/actitud, 
presiones de tiempo/productividad, capacidades físicas y mentales, 
comunicaciones malas/insuficientes, entrenamiento, 
competencia/experiencia/habilidad para la tarea, tolerancia de violaciones, 
cambio de rutina. 
 

4. Factores organizacionales: 
 

¶ Se identificaron las deficiencias del Sistema de Integridad Operacional que 
ǇǊƻŘǳƧŜǊƻƴ ƻ ǇŜǊƳƛǘƛŜǊƻƴ ƭŀ ŜȄƛǎǘŜƴŎƛŀ ŘŜ ƭŀǎ άŎƻƴŘƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘŀǊŜŀ ƻ ŘŜƭ ŜƴǘƻǊƴƻ 
όŦŀŎǘƻǊŜǎ ƘǳƳŀƴƻǎ ȅ ŘŜƭ ǘǊŀōŀƧƻύέ ȅ ƭŀ ŀǳǎŜƴŎƛŀ ƻ Ŝƭ ŘŜǘŜǊƛƻǊƻ ŘŜ ƭŀ ŜŦŜŎǘƛǾƛŘŀŘ ŘŜ 
las defensas. 
 

¶ Se respondió a preguntas como: 
 
a) ¿Qué fallas fueron atribuibles a la organización?  
b) ¿Cuáles sistemas de integridad operacional tenía implementados la 

organización? 
c) ¿Cuáles sistemas clave estaban ausentes o deficientemente implementados? 
d) ¿Dónde fallaron los sistemas de la organización?  
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e) ¿Por qué no se detectaron o mejoraron los factores humanos y del trabajo o la 
ausencia y debilidad de las defensas? 
 

Como parte de la recolección de datos para la presente investigación, se programaron 
entrevistas testimoniales con diferentes actores relacionados con el deslizamiento: Titular 
minero y Operador de la cantera, Secretaría de Minas, como autoridad minera, 
CORANTIOQUIA como autoridad ambiental y DEVIMED, concesionario de la Autopista 
Medellín-Bogotá. 
 
De la reunión con el titular minero y operador de la mina se puede considerar lo siguiente: 
 

¶ No existía la conciencia de riesgo de deslizamiento en ningún nivel de la organización. 
 

¶ Hubo antecedentes de pequeños derrumbes sobre la calzada de la autopista y otros 
deslizamientos mayores con impactos fatales en áreas cercanas y conocidos por el 
Titular Minero. 
 

¶ Para el Titular Minero no existen estudios técnicos ni planes mineros diferentes a lo 
requerido por la autoridad minera para el PTI. 
 

¶ El Titular Minero informa que no existen análisis ni diseños geotécnicos sobre los 
taludes de la cantera. 
 

¶ No hay evidencia de que existiera un sistema de monitoreo de estabilidad de taludes. 
 

¶ No es evidente que hubiera personal entrenado para monitorear la estabilidad de los 
taludes. 
 

¶ El Titular Minero señala que los alcances de las inspecciones rutinarias de campo no 
abarcaban la observación de signos de inestabilidad de los taludes. 
 

¶ Al momento del deslizamiento el área comprometida no tenía operaciones de minería 
activas. 
 

¶ Las características del material del área de deslizamiento resultaron no atractivas 
comercialmente, motivo por el cual se suspendieron las operaciones mineras 
quedando esta zona como inactiva. 
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¶ No es claro el tratamiento que se dio al área del deslizamiento luego de ser abandonada 
para explotación. 
 

¶ No se conoce la existencia de un plan técnicamente estructurado para la recuperación 
del talud en el área de deslizamiento. 

 
De la reunión con la Secretaría de Minas de la Gobernación de Antioquia se toma en 
consideración lo siguiente: 
 

¶ El régimen aplicable al título minero 5530 es el decreto 2655 de 1988, de acuerdo con 
lo establecido en el artículo 350 de la ley 685 del 2001 y según lo optado por el titular 
de minero. 
 

¶ De acuerdo con el decreto 2655 de 1988, el titular minero debe presentar un Plan de 
Trabajos e Inversiones, PTI, y la operación minera se clasificó como de mediana minería 
por sus áreas (45,36 hectáreas), y por su volumen anual de producción (150.000 metros 
cúbicos). 
 

¶ La Secretaría de Minas manifiesta que el titulo minero 5530 tiene un PTI actualizado y 
vigente. 
 

¶ La Secretaría de Minas manifiesta que en el PTI de la cantera no se incluyó el riesgo por 
deslizamiento. 
 

¶ La Secretaría de Minas desconoce que en el PTI se hayan incluido obras de manejo de 
aguas superficiales y subterráneas que contribuyan a la estabilidad de los taludes de la 
mina. 
 

¶ La Secretaría de Minas señala que en el PTI no se presenta una geología detallada del 
łǊŜŀ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴǘŜǊŀΦ [ŀ ƎŜƻƭƻƎƝŀ ǉǳŜ ǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ Ŝƴ Ŝƭ t¢LΣ άŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ ǳƴŀ ƎŜƻƭƻƎƝŀ 
general nivel mŀŎǊƻέ 
 

¶ [ŀ ŜǾŜƴǘǳŀƭ ǎƻƭƛŎƛǘǳŘ ǇƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ǘƛǘǳƭŀǊ ƳƛƴŜǊƻ ŘŜ ǉǳŜ άǎŜ ŜǾŀƭǳŀǊŀ Ŝƭ t¢L ŎƻƳƻ t¢hέΣ 
tal como lo manifestó la Secretaría de Minas, no es procedente. 
 

¶ La información presentada sobre análisis granulométrico, ensayos de desgate en la 
máquina de Los Ángeles y la mención de que la roca es competente, no constituye un 
análisis geotécnico para estabilidad de taludes de la cantera.  
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¶ La Secretaría de Minas desconoce si en las visitas de fiscalización minera se identificó 
el riesgo de deslizamiento de taludes en la cantera.  
 

¶ La Secretaría de Minas desconoce si en las visitas de fiscalización minera se consideró 
el manejo de aguas superficiales y subterráneas. 
 

¶ La Secretaría de Minas manifiesta que las visitas de fiscalización se limitaban a los temas 
incluidos en los formatos de fiscalización, los cuales no incluían temas relacionados con 
estabilidad de taludes y manejo de aguas. 

 

¶ La Secretaría de Minas manifiesta que no tuvo conocimiento de las labores mineras 
adelantadas en el área del deslizamiento y su posterior suspensión. 
 

¶ La Secretaría de Minas manifiesta desconocer la existencia de un plan técnico para la 
recuperación del área comprometida por el deslizamiento que ha adelantado el 
operador de la cantera. 
 

¶ La Secretaría de Minas considera que, para la eventual reapertura de la cantera, la 
ŜǎǘŀōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ ǘŀƭǳŘŜǎ άŘŜōŜǊł ŜǾŀƭǳŀǊǎŜ Ŏƻƴ ƳǳŎƘƻ ƳŀȅƻǊ ŎǳƛŘŀŘƻέΦ ά!ŘŜƳłǎ Ŝƴ 
todas las canteras se está haciendo un análisis más detallado principalmente en lo 
ǊŜƭŀŎƛƻƴŀŘƻ Ŏƻƴ ŎƻƭǳǾƛƻƴŜǎ ŎƻƭƎŀŘƻǎέ 

 
De la reunión con grupo de ingenieros de CORANTIOQUIA se considera importante lo 
siguiente: 
 

¶ El tema de estabilidad geomecánica de taludes no es de competencia de 
CORANTIOQUIA, por estar relacionado con el diseño y planeamiento de la explotación. 
 

¶ La cantera las Nieves I tiene un Plan de Manejo Ambiental (PMA) en el marco de la 
Licencia Ambiental (LA) y es el plan de manejo que viene aprobado desde la licencia del 
año 2006.  
 

¶ El riesgo de deslizamiento no fue considerado en el estudio de impacto ambiental dado 
que este aspecto obedece a un plan de buenas prácticas de minería directamente 
asociadas a la responsabilidad del titular minero. 
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¶ No hay evidencia de que el requerimiento de una ronda de coronación para el control 
de aguas de escorrentía, incluido tanto en la licencia ambiental como en las visitas de 
seguimiento, haya sido satisfecho. 
 

¶ El seguimiento de CORANTIOQUIA al manejo de las aguas superficiales estaba 
orientado exclusivamente a evitar la contaminación de fuentes hídricas, como 
elemento de manejo ambiental y no a las consecuencias estructurales que afectaran la 
estabilidad geomecánica del macizo  

 

¶ CORANTIOQUIA considera que el mayor impacto de un deslizamiento desde el punto 
de vista ambiental está constituido por la afectación de las fuentes hídricas o 
situaciones de riesgo que se puedan generar. 
 

¶ CORANTIOQUIA no tiene registros de reforestación en el área del deslizamiento 
reportada por el operador de la cantera. 
 

¶ CORANTIOQUIA no ha recibido información de tipo ambiental de parte del titular 
minero para reabrir la cantera. 

 
Por petición formal de la Comisión de Investigación a CORANTIOQUIA, le fue solicitada al 
concesionario DEVIMED la información geotécnica y geológica que tuviera disponible en el 
tramo del km12+200 de la autopista Medellín ς Bogotá. 
 
En respuesta, DEVIMED remite un oficio dirigido al Subdirector de Regionalización de 
CORANTIOQUIA, Carlos Andrés Naranjo con fecha del día 22 de diciembre de 2016 y 
radicado #2016-150-000246-1, en el cual se lee lo siguiente: 
 

άDEVIMED S.A. no posee ningún tipo de información ni antes ni después del 
evento, sobre lo que Uds. denominan zona de influencia del deslizamiento, pues 
la competencia de DEVIMED S.A. está delimitada por el corredor vial o zona de 
exclusión de la vía y el movimiento en masa que dio origen al contrato suscrito 
con la Universidad Nacional, se originó por fuera del corredor vial y en un talud 
intervenido por terceros ajenos por completo a DEVIMEDέΣ 
 

El oficio finaliza con la siguiente afirmación: 
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άΧǇƻǊ ƭƻ ŜȄǇǳŜǎǘƻ ŀƎǊŀŘŜŎŜƳƻǎ ƴǳŜǾŀƳŜƴǘŜ ǎǳ ƛƴǾƛǘŀŎƛƽƴΣ ǇŜǊƻ ƴƻǎ ǾŜƳƻǎ 
obligados a no atender, toda vez que su objeto es ajeno a la competencia de 
DEVIMED {Φ!έ 

 
Teniendo en cuenta la posición de DEVIMED, la Comisión de Investigación decidió 
abstenerse de solicitar testimonio del concesionario de la Autopista Medellín-Bogotá. 
 
Como resultado de la investigación del accidente-deslizamiento se sintetizan a continuación 
las causas que lo ocasionaron, partiendo de las Defensas, justo antes del deslizamiento, que 
fallaron o estuvieron ausentes; hasta las Causas inmediatas y Básicas, y Factores 
Contribuyentes relacionados. 
 
1. Defensas fallidas. Son aquellas que se habían implementado para prevenir el incidente 

o minimizar sus consecuencias y no fueron efectivas. Las Inspecciones de área no 
incluyeron específicamente observaciones sobre señales de inestabilidad de taludes en 
la cantera 

 
2. Defensas Ausentes: Son aquellas que, pudiendo implementarse, no existían. Se 

relacionan a continuación: 
 

¶ Conocimiento detallado de la geología del área del derrumbe y su relación con la 
estabilidad del talud. 
 

¶ Seguimiento geológico formal y periódico de la geología expuesta por el avance 
minero por parte de un geólogo de minas con el objeto de identificar las estructuras 
geológicas adversas a la estabilidad del talud. 
 

¶ Diseños geotécnicos de los taludes de la cantera y de manera específica del talud 
derrumbado 
 

¶ Ronda de coronación para manejo de aguas de escorrentía provenientes de la 
ladera, la cual está incluida dentro del manejo exigido por la autoridad ambiental y 
forma parte de las estrategias de control general de aguas en la explotación 
 

¶ Información sobre el manejo de aguas subterráneas y su influencia en la estabilidad 
de los taludes de la cantera 
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¶ Implementación de acciones como respuesta a manifestaciones adversas a la 
estabilidad, observadas durante la operación minera. 
 

3. Las causas inmediatas. Se refieren exclusivamente a las condiciones naturales de la 
ladera justo antes del deslizamiento y se presentan a continuación: 

 

¶ Baja resistencia mecánica del material que conforma la ladera. 
 

¶ Estructura basal del talud deslizado desfavorable a la estabilidad. 
 

¶ Alta pendiente del talud deslizado. 
 

¶ Saturación completa del talud deslizado. 
 

4. Causas de fondo y factores contribuyentes. Se refiera a aquellas que explican por qué 
se dieron las condiciones que constituyen las causas inmediatas del deslizamiento. 
Estas causas básicas y factores contribuyentes se pueden haber identificado en uno o 
en varios de los eventos relevantes, y se resumen en los siguientes: 
 

¶ Baja o inexistente percepción del riesgo de deslizamientos por parte del Titular 
minero y del Operador de la cantera. No obstante, se aclara que desde el 
otorgamiento de la licencia se contempló que se debía garantizar la estabilidad de 
las zonas explotadas, el manejo de las aguas superficiales y revegetalización. 
 

¶ Baja exigencia normativa (PTI) en cuanto a estabilidad de taludes en canteras 
 

¶ Independiente de la exigencia normativa, Titular minero no incluyó planes que 
consideraran la estabilidad de taludes y su gestión de riesgo. 
 

¶ Inexistencia de un programa de monitoreo de taludes 
 

¶ Deficiente manejo de aguas subterráneas en relación con la estabilidad de taludes 
 

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta los resultados de la investigación del 
deslizamiento de octubre 26/2016, la Comisión de Investigación de la Universidad Nacional 
de Colombia - Medellín recomienda las condiciones mínimas que debe acreditar el titular 
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minero a las autoridades mineras y ambientales para una eventual continuación de las 
operaciones. 
 
La Comisión de Investigación entiende que algunas de las condiciones van más allá de las 
mínimas exigidas por la normatividad aplicable, al tiempo que las considera justificadas en 
razón al gravísimo impacto en términos de vidas humanas y de afectación a la economía 
que un evento similar podría ocasionar. 
 
 
Las condiciones mínimas son las siguientes: 
 
1. Estudio geológico local del área concesionada con información primaria, resultado de 

investigaciones de campo, con el suficiente detalle para una completa caracterización 
de:  
 
a. Estructuras geológicas 
 
b. Unidades Litológicas 
 
c. suelos, rocas meteorizadas y rocas frescas 
 
d. Depósitos de vertiente. 
 
e. Discontinuidades  
 
f. Geoformas  
 
g. Régimen de aguas subterráneas y superficiales 
 

2. Análisis y diseño geotécnico para los taludes asociados al plan minero de la cantera, 
que incluya sus respectivos factores de seguridad y probabilidades de falla, con criterios 
de aceptación no inferiores a los indicados en el ACUERDO METROPOLITANO 009 DE 
2012 como si se tratara de una obra clasificada dentro de lo que el referido ACUERDO 
denomina GRUPO DE USO IV. Adicionalmente, se debe incluir el plan detallado de obras 
necesarias para la estabilización de los depósitos de vertiente que se encuentren en el 
área del título o en su defecto, el plan de ejecución de las labores de descapote 
correspondientes al desarrollo minero antes de dar inicio a las labores de explotación. 
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3. Plan de manejo de aguas superficiales y subterráneas orientado a la estabilidad de 
taludes y a las consideraciones ambientales que incluya un plan de monitoreo y control 
sistemático de taludes 

 
4. Planes mineros de corto, mediano y largo plazo basados en el estudio geológico y 

geotécnico detallado del área concesionada, que incluyan, además de lo requerido por 
la normatividad aplicable, las siguientes actividades: 

 
a. Plan y programa de manejo de áreas abandonadas e inactivas, ya sea de manera 
permanente o temporal 
 
b. Plan de cierre y abandono de la cantera 

 
5. Panorama de riesgos para la operación de la cantera que incluya específicamente los 

riesgos asociados con la estabilidad de taludes y las afectaciones ambientales. 
 

6. Programa de gestión de los riesgos identificados en el Panorama de Riesgos, con énfasis 
en estabilidad de taludes y controles medio ambientales. Este programa debe incluir, 
separadamente, los eventuales impactos y las medidas de manejo para: 

 
a. La cantera 
 
b. La autopista Medellín- Bogotá 
 
c. Las comunidades, estructuras y operaciones vecinas 

 
7. Un manual de estándares y procedimientos de planeación y operación minera que 

incluya aspectos relacionados con la estabilidad de taludes y prácticas 
medioambientales. 
 

8. Concepto técnico sobre la recuperación del área de deslizamiento, indicando que los 
factores contribuyentes controlables fueron resueltos y que el talud recuperado tiene 
un margen de seguridad (Factor de seguridad y Probabilidad de Falla) aceptables para 
los posibles impactos en caso de fallamiento. 

 
9. Solicitud formal de continuación de las operaciones, indicando las medidas específicas 

para prevenir y controlar un evento mayor de deslizamiento con su respectivo plan de 
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atención de emergencia y de continuidad de las operaciones en condiciones seguras, 
bajo un escenario de buenas prácticas mineras. 

 
Los anteriores estudios, planes y programas que debe presentar el titular minero deberán 
ser llevados a cabo por profesionales idóneos y presentados a las autoridades minera y 
ambiental en lo de su respectiva competencia. Para esta revisión y aprobación se 
recomienda el soporte de profesionales calificados en los diferentes temas, particularmente 
en lo concerniente a estabilidad de taludes y gestión de riesgos. 
 
Es necesario un estricto seguimiento técnico y administrativo por parte del titular minero 
de las obligaciones aprobadas por las autoridades minera y ambiental para la eventual 
apertura de las operaciones minera de la cantera Las Nieves I. En consecuencia, se sugiere 
acordar con el titular minero un programa de reportes periódicos del cumplimiento de los 
acuerdos y establecer un plan de visitas técnicas de la Secretaría de Minas y CORANTIOQUIA 
con una periodicidad no mayor de tres meses en los primeros 18 meses de la reanudación 
de la cantera 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
El día 26 de octubre de 2016, después de la ocurrencia de un deslizamiento de 25.000 m3 
de suelo en el km 12+200 de la autopista Medellín-Bogotá, tanto la comunidad académica 
de la ciudad como la autoridad ambiental y entidades públicas aunaron esfuerzos para 
luego de ser atendida la tragedia, iniciar el estudio orientado a determinar las causas 
técnicas de la ocurrencia del deslizamiento. 
 
Este informe contiene los resultados de la investigación que adelantó la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín, por solicitud de la autoridad ambiental 
CORANTIOQUIA. La Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, designó al Instituto 
de Estudios Ambientales (IDEA-UN), y específicamente a su Director el profesor Sergio 
Alonso Orrego, para coordinar logística y administrativamente el equipo multidisciplinar, 
conformado por los profesores José Humberto Caballero, Edier Vicente Aristizábal, Moisés 
Oswaldo Bustamante y Hernán Eduardo Martínez. Adicionalmente, participaron dos 
profesores expertos internacionales y un grupo profesionales con probada experiencia y 
capacidad técnica. En la Tabla 1-1 se presenta todo el equipo que participó en la 
investigación. 
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Tabla 1-1. Equipo profesional y técnico que participó en la investigación sobre las causas del 
deslizamiento ocurrido en la vereda el Cabuyal, municipio de Copacabana, y en la 

determinación de la Viabilidad Técnica de Continuar Operaciones en la Cantera Las Nieves I. 
 

 Nombre Cargo 

 

Sergio Alonso Orrego Suaza Ingeniero Forestal con MSc en 
Economía de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente de 
la Universidad de Concepción (Chile) y PhD en Recursos 
Forestales de Oregon State University (Estados Unidos). Es 
profesor del Departamento de Ciencias Forestales de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, en donde 
realiza labores de docencia e investigación desde el año 1991. 
Sus intereses de investigación se centran en las áreas de 
bosques y cambio climático, economía forestal, valoración 
económica de bienes y servicios ambientales, análisis 
económico del cambio en el uso de la tierra, específicamente 
deforestación tropical, así como en la estimación 
econométrica de demanda de agua residencial usando 
modelos de elección discretos/continuos y sus efectos sobre 
el bienestar. Es director del grupo de investigación en Bosques 
y Cambio Climático, clasificado por Colciencias y adscrito a la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. Y es 
también el Director del Instituto de Estudios Ambientales, 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. 

Director del IDEA 
y Coordinador 
General del 
Proyecto. 

 

Moisés Oswaldo Bustamante Rúa Ingeniero de Minas y 
Metalurgia de la Universidad Nacional de Colombia, Magíster 
en Ciencias de la Ingeniería con Mención en Metalurgia 
Extractiva - Mención ς Mineralurgia de la Universidad de 
Concepción ςChile, Doctor en Ciencias de la Ingeniería con 
Mención en Metalurgia Extractiva ς Minería de la Universidad 
de Concepción ς Chile. Profesor Titular de la Universidad 
Nacional de Colombia, Director e Investigador del Instituto de 
Minerales CIMEX ς Facultad de Minas, ha dirigido e integrado 
proyectos de investigación en las áreas de Concentración y 
Beneficio de Minerales, Modelación y optimización 
matemática de procesos y Operaciones mineras, Reología de 
suspensiones y Pastas, ha publicado artículos en revistas 
científicas y participado pomo expositor en congresos y 
simposios nacionales e internacionales. Además, ha sido 
director de diversas tesis de Maestría y Doctorado. 

Coordinador de 
la componente 
de Ingeniería de 

Minas. 
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 Nombre Cargo 

 

José Humberto Caballero Acosta Ingeniero geólogo de la 
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas. Master 
of Science en Quaternary Geologý Universidad Libre de 
Bruselas (Bélgica). Trabajó en el actual Servicio Geológico 
Colombiano (Antes INGEOMINAS) y fue profesor de la 
Universidad de Colombia en temas de Geomorfología, 
Geología Ambiental, Geología del Cuaternario y 
Ordenamiento Territorial. En la actualidad es jubilado. 

Coordinador de 
la componente 

de 
geomorfología. 

 

Edier Vicente Aristizábal Giraldo. Ingeniero geólogo de la 
Facultad de Minas de la Universidad nacional de Colombia. 
Especialista en riesgos geológicos y asociados de la 
Universidad de Ginebra (suiza), Master en Ciencias e 
Ingeniería de la Universidad de Shimane (Japón) y Doctor en 
Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia. 
Actualmente profesor de dedicación exclusiva del 
Departamento de Geociencias y Medio Ambiente de la 
Universidad Nacional de Colombia. Con amplia experiencia en 
el sector público como el Departamento Administrativo de 
Gestión del Riesgo de Desastres de la ciudad de Medellín y el 
Área Metropolitana del Valle de Aburrá y en el sector privado 
en empresas como ISAGEN. Su área de aplicación es 
evaluación y zonificación de la susceptibilidad y amenaza por 
movimientos en masa. 

Coordinador de 
la componente 

de geología, 
hidrogeología y 

sismología. 

 

Hernán Eduardo Martínez Carvajal. Ingeniero geólogo de la 
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. 
Master en mecánica de suelos de la Universidad Nacional 
Autónoma de México y Doctor en geotecnia de la Universidad 
de Brasilia. Actualmente es profesor catedrático de la 
Universidad Nacional de Colombia ς Medellín y profesor 
adjunto en la Universidad de Brasilia. Sus áreas de actuación 
académicas y profesionales son: geología aplicada, estabilidad 
de laderas y análisis de riesgo en taludes y laderas. 

Coordinador de 
la componente 

de análisis 
geotécnico. 
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 Nombre Cargo 

 

Edwin Fabián García Aristizábal. Ingeniero Civil de la 
Universidad Nacional de Colombia. Master en Ingeniería de la 
Universidad de Tokio y Doctor en Ingeniería de la Universidad 
de Kyoto. Actualmente es profesor asociado de la Escuela 
Ambiental de la Universidad de Antioquia. Sus áreas de 
actuación incluyen: Análisis de procesos de infiltración, 
mecánica de suelos parcialmente saturados, estabilidad de 
taludes, análisis de laboratorio y de campo, y análisis 
numéricos acoplados infiltración-deformación aplicados a la 
estabilidad de taludes. 

Coordinador (Ad 
Honorem) de la 
componente de 

análisis 
numérico. 

 

Juan Félix Rodríguez Rebolledo Ingeniero Civil (1996), 
Maestro (2001) y Doctor (2011) en Ingeniería por la 
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Estancia 
doctoral de un año (2008) en la universidad de Strathclyde en 
Glasgow, Escocia. Colaboración con el Instituto de Ingeniería 
de la UNAM en trabajos de investigación geotécnica, 
participación como gerente de geotecnia con la empresa Euro 
Estudios, SA de CV., ingeniero consultor en proyectos, 
participación en proyectos de investigación internacionales 
patrocinados por la Comisión Europea, presidente del comité 
técnico de Modelado Numérico, de la Sociedad Mexicana de 
Ingeniería Geotécnica, miembro del comité asesor del 
Gobierno del Distrito Federal para las nuevas Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño y Construcción de 
Cimentaciones.  Actualmente profesor (investigador) 
asociado del Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental de 
la Universidad de Brasilia, Brasil.  

Experto 
internacional 
componente 

geología - 
geotecnia 

 

Carlos Enrique Arroyo Ortiz. Ingeniero de Minas de la 
Universidad San Antonio Abad -Perú, Master en Ingeniería de 
Minas de la Universidad Federal de Ouro Preto y Doctor en 
Geo-ciencias PPECRN-UFOP, en la actualidad es profesor 
catedrático del Departamento de Ingeniería de Minas de la 
Universidad Federal de Minas Gerais y también investigador 
asociado a CELGEMIN (Centro de lavra e Geomecanica de 
Minas). Sus áreas de actuación académicas y profesionales 
son Análisis de riesgo en Viabilidad económica de 
Emprendimientos mineros, Planificación minera, 
Geoestadistica y Geomecanica 

Experto 
internacional 
componente 

minas 
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 Nombre Cargo 

 

Mario Antonio Jaramillo Arbeláez Ingeniero de Minas y 
Metalurgia, Facultad de Minas (1975), Especialista en Gestión 
Gerencial, U. de Cartagena y Diplomado en Administración de 
Contratos, U. del Norte. Asesor Independiente de empresas 
mineras desde 2005. Director de Minas del Ministerio de 
Minas y Energía. En El Cerrejón (20 años) se desempeñó en 
áreas Operativas (producción), Técnicas (estabilidad de 
taludes, perforación exploratoria, planeación de minas) y 
Administrativas. Con Geominas dirigió operaciones 
subterráneas de carbón en Carbones del Carare (Santander) y 
Mina Nechí (Antioquia). Con Suministros de Colombia y 
Magnesios Bolivalle tuvo a su cargo la explotación de 
minerales industriales en Antioquia, Caldas y Valle del Cauca. 
Con Sedic (Neiva) coordinó las investigaciones de campo en la 
etapa de diseño de la Hidroeléctrica de Betania (geología, 
suelos, topografía). Ha sido profesor de Ciencia de Los 
Materiales y Minería de Superficie en la Facultad de Minas, de 
Geotecnia en la Universidad del Área Andina y conferencista 
en geotecnia y minería 

Experto nacional 
componente 

minas 

 

Oscar Alberto Londoño Escobar Ingeniero de Minas y 
Metalurgia, Especialista en Finanzas, Gerencia, Maestría en 
Administración. 40 años de experiencia en minería 
subterránea de carbón, tunelería y prospección, minería de 
oro y 34 años en gran minería de carbón. 33 años en Cerrejon 
desempeñando todas las posiciones de supervisión de 
producción, superintendente general de Mantenimiento por 
más de 5 años, Gerente (E) Departamento Técnico, apertura 
de nuevos tajos, construcciones civiles (puentes, carreteras, 
etc.), Gerente de Manejo de carbón a cargo de operaciones 
portuarias, ferroviarias y plantas, Gerente de Producción por 
más de 7 años, Asesor de VP. Asesor de Minería e Ingeniería 
con Exxon en Wyoming, USA durante 1,5 años. Profesor de 
Catedra Minería de Superficie, Facultad de Minas, UN 

Experto nacional 
componente 

minas 
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 Nombre Cargo 

 

Roberto Castañeda López Ingeniero de Minas y Metalurgia, 
especialista en Finanzas. Experiencia de más de 5 años en 
ingeniería de rocas en la construcción de túneles, cavernas y 
estructuras a cielo abierto en los proyectos hidroeléctricos de 
San Carlos, Jaguas, Calderas y Tafetanes en el oriente 
antioqueno. Experiencia de más de 30 años en operaciones 
mineras a cielo abierto de carbón, Cerrejón, en las disciplinas 
de diseño minero, planeación minera, ingeniería de 
operaciones, supervisión de operaciones mineras y gerencia 
de procesos operativos y administrativos aplicando la 
metodología Six Sigma y de Gerencia de proyectos del PMI.  
Actualmente laboro como consultor de procesos y proyectos 
mineros para la Facultada de Minas y como profesor ocasional 
de cátedra de minería. 

Experto nacional 
componente 

minas 

 

Camilo Fuertes Ingeniero Civil de la Facultad de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia, con maestría en Ingeniería 
Recursos Hidráulicos de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Medellín, Actualmente presta servicios de consultoría en 
la empresa Hidrogeotecnia SAS. Sus áreas de acción son: 
geotecnia, mecánica de rocas, ordenamiento del recurso 
hídrico, hidrogeología, estabilización de taludes, análisis de 
susceptibilidad de movimientos en masa y estabilidad de 
obras subterráneas. 

Ingeniero con 
maestría 

componente 
Geología-
Geotecnia. 

 

Santiago Noriega Londoño. Ingeniero geólogo de la Facultad 
de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Master en 
Ingeniería ς Recursos Minerales de la Universidad Nacional de 
Colombia. Actualmente es profesor catedrático de la 
Universidad Nacional ς Medellín y de la Universidad de 
Antioquia. Sus áreas de actuación se relacionan con tectónica, 
geomorfología cuantitativa y evaluación de amenazas 
naturales. 

Ingeniero con 
maestría 

componente 
Geología-
Geotecnia. 

 

Jeison Alejandro Delgado Jiménez Ingeniero de Minas y 
Metalurgia, Magíster en Ingeniería de Sistemas y candidato a 
Doctor en Ingeniería. Es investigador en el área de economía 
y sostenibilidad del negocio minero. Su experiencia se centra 
en la formulación y desarrollo de proyectos multidisciplinarios 
relacionados con la gestión del negocio minero.  Es docente 
de las asignaturas de Economía de Minas y Cierre de Minas en 
la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. 

Ingeniero con 
maestría 

componente 
Minas. 
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 Nombre Cargo 

 

Ángela María Álvarez Villa Ingeniera geóloga de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, 
Especialista en Gerencia Financiera de la Universidad 
Pontificia Bolivariana, sede Medellín. Experiencia en 
prospección para diferentes estilos de mineralizaciones, 
cartografía geológica y estructural, descripción, muestreo e 
interpretación de núcleos de perforación. Y también 
conocimiento en control de calidad, bases de datos y sistemas 
de información geográfica. 

Ingeniero con 
pregrado 

componente 
Geología-
Geotecnia 

 

Natalia Pérez Ochoa Ingeniera Geóloga de la Facultad de 
Minas de la Universidad de Colombia. Amplia experiencia 
como gerente de Bases de Datos, Sistemas de Información 
Geográfica y Control de Calidad en empresas de exploración 
minera. 

Coordinadora 
Geomática 

 

Rebeca Kazes Gómez, Ingeniera geóloga de la Facultad de 
Minas de la Universidad Nacional de Colombia y Especialista 
en Sistema de información geográfica de la Universidad de 
San Buenaventura. Sus áreas de actuación profesionales: 
sistemas de información geográfica (SIG), con base de datos, 
la explotación, exploración de depósitos minerales e 
industriales y demás áreas de la ingeniería.   

Ingeniero con 
pregrado 

componente 
Geología-
Geotecnia 

 

Manuel Alejandro Giraldo Marulanda. Ingeniero Geólogo de 
la Universidad Nacional con Experiencia en liderar campañas 
de exploración, trabajos de campo en superficie y en 
subterráneo; Experiencia en cartografía geológica y 
geomorfológica aplicada a estudios de amenaza y riesgo por 
movimientos en masa, estudios de impacto ambiental y 
evaluación de potencial minero. Amplio conocimiento y 
experiencia en diseñar, planear y ejecutar campañas de 
perforación, muestreo de sedimentos, suelos y rocas. 

Ingeniero con 
pregrado 

componente 
Geología-
Geotecnia 
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 Nombre Cargo 

 

Lina Marcela Porras Álzate. Ingeniera de Minas y Metalurgia 
y Master en Ingeniería de Recursos Minerales de la Facultad 
de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Especialista 
en Gerencia de Proyectos de la Universidad del Tolima. Con 
experiencia en ejecución de proyectos minero - metalúrgicos, 
diseño de plantas metalúrgicas, estandarización de procesos 
de laboratorio y normas de seguridad y calidad de laboratorio. 

Ingeniero con 
pregrado 

componente 
Geología-
Geotecnia 

 

Carlos Rolando Gutiérrez Tobón, Ingeniero Geólogo de la 
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. 
Geólogo coordinador del Proyecto SIGET, del grupo ÍGNEA. 
Sus áreas de actuación profesional, son los sistemas de 
información geográfica y la exploración de yacimientos de 
oro.  

Ingeniero junior 
componente 

Geología-
Geotecnia 

 

Juan Camilo Arenas Betancur: Estudiante de ingeniería 
geológica de la Universidad Nacional de Colombia. Ha 
participado en diversas actividades dentro de su formación 
académica tales como monitor de la asignatura 
Geomorfología, integrante del grupo de investigación EGEO, 
integrante del observatorio IGNEA, ha participado de diversos 
cursos en temas relacionados a manejo de software, 
geoquímica, geocronología, exploración mineral y ha sido 
ponente en el evento XI Semana Técnica de la Geología 
Colombiana. 

Auxiliar geólogo 
componente 

Geología-
Geotecnia 

 

Luis Felipe Rincón Duran. Ingeniero Geólogo de la 
Universidad Nacional de Colombia ς Facultad de Minas; 
prospecto a especialista en Riesgo Geológico en la 
Universidad de Ginebra, Suiza. Sus áreas de actuación 
académicas y profesionales son en Geofísica Aplicada, 
Sismología, Hidrogeología y Geotecnia. 

Ingeniero junior 
componente 

Geología-
Geotecnia 
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 Nombre Cargo 

 

Mateo Mojica Villa, Ingeniero civil de la Facultad de Minas de 
la Universidad Nacional De Colombia. Actualmente 
contratista de la facultad de minas en el grupo de 
investigación IGNEA en las áreas de gestión del territorio, 
geotecnia, evaluación y valoración del riesgo, gestión 
estratégica en trámites legales, ambientales y técnicos, diseño 
e interventoría de estructuras de cierre técnico ambiental y 
monitoreo de subsidencia en ambientes confinados. 

Ingeniero junior 
componente 

Geología-
Geotecnia 

 

Emmanuel Posada López Estudiante de último semestre de 
Ingeniería Geológica de la Universidad Nacional de Colombia, 
Facultad de Minas. Actual y con un año se experiencia como 
monitor en la asignatura de Geología Estructural de la misma 
universidad. 

Auxiliar geólogo 
componente 

Geología-
Geotecnia 

 

Jesner Marín Londoño Estudiante de octavo semestre del 
pregrado de Ingeniería Civil de la Universidad De Antioquia. 

Auxiliar geólogo 
componente 

Geología-
Geotecnia 

 

Johnnatan Arley Palacio Córdoba Estudiante ingeniería civil 
Facultad de Minas Universidad Nacional de Colombia Área de 
actuación académica: Zonificación de la susceptibilidad y 
amenaza por movimientos en masa detonados por lluvia. 

Auxiliar geólogo 
componente 

Geología-
Geotecnia 
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 Nombre Cargo 

 

Juan José Martínez Cortes. Estudiante de Ingeniería 
Ambiental - séptimo semestre en la Universidad De Antioquia. 

Auxiliar geólogo 
componente 

Geología-
Geotecnia 

 

Marvin Mosquera Palacios. Estudiante de octavo semestre de 
Ingeniería geológica en la facultad de minas de la Universidad 
Nacional de Colombia. Se ha desempeñado como auxiliar de 
ingeniería en proyectos realizados en la facultad de Minas, 
actualmente trabaja como estudiante auxiliar en el grupo de 
Investigación IGNEA con profundización en el análisis de 
imágenes para la determinación de geopotenciales y la 
gestión del riesgo en el territorio 

Auxiliar geólogo 
componente 

Geología-
Geotecnia 

 

Jairo Andrés Marín Franco Ingeniero Industrial de la 
Universidad Nacional de Colombia, Magister en 
administración de la Universidad de Medellín Con amplia 
experiencia en el sector público y sus áreas de actuación 
profesional es gestión del talento humano, análisis financiero 
y procesos de contratación 

Asistente 
Administrativo y 

logístico. 
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En la Tabla 1-2 se presenta la lista de personas que perdieron la vida en el desafortunado 
evento. A sus familias, les expresamos nuestro sentido pésame, esperando que este trabajo 
técnico provea conocimientos para prevenir la ocurrencia de este tipo de eventos en la 
región. 
 
Tabla 1-2. Lista de las víctimas fatales del deslizamiento ocurrido en la vereda El Cabuyal, 

municipio de Copacabana (Montenegro et al. 2016). 
 

Nombre Observaciones 

Luis Fernando Bassa Pertus CC 78.753.740 de montería, 39 años, trabajador de la empresa. 

Dora Luz Cano Quiroz CC 42.683.305 de Copacabana, 48 años, trabajadora de la empresa. 

Jorge Mario Hernández Herrera CC 70.756.500, 33 años, transeúnte, conductor de una moto 
Discovery 125cc. 

Jennifer Natalia Isaza Hurtado CC 1.017.174.407 de Medellín, 26 años, transeúnte, conductora de 
una moto AKT. 

Alejandro Jaramillo Castañeda CC 1.036.959.124, 19 años, practicante del SENA. 

José David Ramírez Marín CC 1.018.372.310, 30 años, contratista. 

Luis Alfonso Acosta CC 19.478.827, 55 años, Almacenista. 

Jairo Geovany Guzmán Puerta, CC 15.514.217, 38 años, empleado, vigilante de la empresa Atlas. 

Cristian Augusto Blandón Montoya, CC 8.062.192, 30 años, transeúnte. 

Diego Alexander Espinosa, CC 1.143.850.955, 29 años, auxiliar de maquinaria, empleado de la 
empresa. 

Dilanier Antonio Charrasquiel Tapias, CC 1.193.577.888 de San Juan de Urabá, 21 años ς contratista. 

Diego Alberto Suarez Montoya, CC 15.527.913, 51 años, contratista de obra. 

Luis Fernando Silva Arbeláez, CC1.020.425.372 de Medellín, 27 años, contratista. 

Robín Alexander Botero Areiza CC 1.035.869.661, 21 años, empleado de la empresa, practicante 
de laboratorio SENA. 

Ingrid Lorena Rivillas Tovar, 22 años, empleada de la empresa, parte de salud ocupacional. 

Brayan Stiven Espinosa Betancur CC 1.032.694.688 de Bello, 22 años, empleado de la empresa, parte 
del laboratorio. 

 

1.1 Descripción del deslizamiento 
 

El día 26 de octubre de 2016 a las 7:59 horas de la mañana aproximadamente el Cuerpo de 
Bomberos de Copacabana recibió la llamada de aviso sobre la ocurrencia de un 
deslizamiento en la Autopista Medellín-Bogotá, en el km 12. Una vez establecido el puesto 
de mando unificado (PMU), las autoridades encargadas iniciaron las labores de rescate de 
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los cuerpos de las víctimas, lo que duró hasta el 1 de noviembre de 2016. El deslizamiento 
se inició en la parte alta de la cantera, entre los bancos sur y norte de explotación, 
inmediatamente al norte del trazo de la quebrada Suramérica (Figura 1-1). La corona del 
deslizamiento presentó una forma de herradura, la porción media (corredor) adoptó una 
forma ligeramente cónica y la porción final (área de acumulación) fue claramente más 
abierta, indicando un alto grado de contenido de agua en la masa deslizante. La masa, 
inicialmente sólida, se transformó en un flujo que sepultó las instalaciones industriales de 
la mina Las Nieves I, ambos carriles de la autopista Medellín-Bogotá, y parcialmente un 
estadero localizado al margen de la autopista. 

 

 
 

Figura 1-1. Localización del deslizamiento ocurrido en la cantera Las Nieves I, vereda El 
Cabuyal, municipio de Copacabana. 

 
El cálculo del volumen del deslizamiento se realizó tomando medidas en campo en el área 
del deslizamiento. Se midieron la corona y la pata del deslizamiento, así como la distancia 
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de la pata a la corona. Se asumió una figura geométrica equivalente a un trapecio. 
Finalmente, para calcular el volumen se consideró el espesor del depósito (la capa que 
falló), el cual varió entre 3 y 5 metros. Por lo tanto, el volumen medio es de 
aproximadamente 25.000 metros cúbicos. 
 

Las preguntas que surgieron luego de la ocurrencia del evento están relacionadas con las 
causas del deslizamiento. Adicionalmente, CORANTIOQUIA como entidad contratante 
quiere conocer la viabilidad técnica de continuar la actividad de minería en el título minero 
donde ocurrió el deslizamiento. Tanto las causas del deslizamiento como la posible 
continuación de la actividad de la mina constituyen los aspectos fundamentales del 
presente informe técnico. Para contextualizar apropiadamente al lector se presenta en la 
Figura 1-2 una imagen del área de la cantera Las Nieves I, en la cual se identifican todas las 
estructuras y los sitios que se mencionan en el informe técnico, y los cuales se describen en 
la Tabla 1-3. 

 
Figura 1-2. Localización de sitios de referencia en el área del deslizamiento en la cantera 

Las Nieves I, vereda El Cabuyal, municipio de Copacabana. 
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Tabla 1-3. Estructuras y sitios de referencia en la mina Las Nieves I. 
 

  Nombre Descripción 

1 Zona de Trituración   

2 Portería de la mina Las Nieves 1   

3 Container Oficina Fue sepultado en el deslizamiento  

4 Estadero 

Restaurante localizado en la margen de la autopista sobre 
la calzada que se dirige a Medellín. Su estructura fue 
parcialmente afectada por el deslizamiento. Está fuera del 
alcance de esta investigación cualquier evaluación 
referente a esta estructura. 

5 Corona del deslizamiento  
Sitio más alto del deslizamiento, donde se inicia el 
desprendimiento. 

6 Retorno N°4 ς El Cabuyal 
Glorieta de retorno en el km12+200 de la autopista 
Medellín-Bogotá, vereda El Cabuyal 

7 Frente de explotación Norte   

  Autopista Medellín-Bogotá 
El día 26 de octubre de 2016 ambos carriles de la autopista 
fueron obstruidos por el deslizamiento, cuya área se 
demarca con línea roja en la Figura 1-2 

  Quebrada Suramérica 
Corresponde aproximadamente al límite sur del 
deslizamiento 

  Quebrada La Justina 
Corresponde aproximadamente al límite sur de la mina 
Las Nieves I 

 

1.2 El proceso de investigación 
 

La investigación de las causas técnicas del deslizamiento ocurrido el 26 de octubre de 2016 
en la cantera Las Nieves I, km12+200 de la autopista Medellín-Bogotá, fue solicitada por 
CORANTIOQUIA a la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. En la Universidad, 
la coordinación técnica y administrativa la realizó el Instituto de Estudios Ambientales 
(IDEA-UN), y se conformó un equipo multidisciplinar en el que participaron los profesores 
Sergio Alonso Orrego, José Humberto Caballero, Edier Vicente Aristizábal, Moisés Oswaldo 
Bustamante y Hernán Eduardo Martínez. 
 
Como base cartográfica se utilizaron mapas del IGAC a escala 1:5.000 y un modelo digital 
de elevación con resolución espacial 5m x 5m. Adicionalmente, se utilizó el levantamiento 
topográfico de la cantera a escala 1:2.500, el cual fue suministrado por CORANTIOQUIA. 
Para el análisis multitemporal se utilizaron fotografías aéreas correspondientes a diferentes 
años, escalas y resoluciones (ver Tabla 1-4), así como imágenes de satélite de alta resolución 
disponibles en Google Earth. La Figura 1-3 presenta el mapa de líneas de vuelo usadas. 
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Durante la investigación de las causas del deslizamiento y la viabilidad de continuación de 
la actividad en la mina, el equipo técnico realizó las siguientes actividades: 
 

¶ Visitas a la zona de estudio y reuniones de trabajo. 
 

¶ Reuniones y entrevistas con el personal técnico de la mina, las autoridades 
ambientales, las autoridades mineras y testigos presenciales. 
 

¶ Compilación y revisión de documentos técnicos. 
 

¶ Análisis de imágenes históricas (fotos, satélite) y creación de una base de datos 
georreferenciada en SIG. 
 

¶ Reconstrucción de la geometría de la ladera antes de la falla. 
 

¶ Exploración geotécnica, toma de muestras y ensayos de laboratorio de mecánica de 
suelos. 
 

¶ Compilación y revisión de datos instrumentales. 
 

¶ Reconstrucción histórica de las actividades de la mina (operación minera). 
 

¶ Creación de modelos de geología, hidrogeología y geomorfología de la zona de estudio. 
 

¶ Estudios analíticos: análisis de estabilidad con el método de equilibrio límite, análisis 
de estabilidad por medio de ábacos, análisis de deformación, zonificación geotécnica 
del corredor vial, zonificación geotécnica del área de estudio, retro análisis para 
determinación de parámetros geotécnicos. 
 

¶ Elaboración de informes parciales. 
 

¶ Elaboración de informe final. 
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Tabla 1-4. Fotografías aéreas utilizadas en el estudio de las causas del deslizamiento en la 
vereda El Cabuyal, municipio de Copacabana, y la viabilidad de continuación de la 

actividad en la mina. 
 

Entidad Año Escala/Resolución Línea de vuelo Fotos 

Servicio 
Geológico 

Colombiano 

1943 1:60.000 --- 065 a 068 

1957 1:60.000 M547 S-394 6735 y 6734 

1957 1:50.000 M153 S-302 3590 y 3591 

AMVA 
1996 1:7.600 CCA-29 937 a 941 

1996 1:8.150 F 5S 194 a 199 

Catastro 
Departamental 
de Antioquia 

1996 1:8.970 F 5E 336 y 337 

2002 1:7.000 F O3 447 a 449 

2002 1:7.000 F 2C 508 a 510 

IGAC 

2009 1,5 x 1,5 m ---- 0504 a 0506 

2010 1,5 x 1,5 m ---- 0683 a 0681 

2010 1,5 x 1,5 m ---- 0968 a 0970 
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Figura 1-3. Mapa de líneas de vuelo utilizadas en el estudio de las causas del deslizamiento 
en la vereda El Cabuyal, municipio de Copacabana, y la viabilidad de continuación de la 

actividad en la mina.  
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2. ANTECEDENTES 
 

2.1 Los movimientos en masa en el valle de Aburrá 
 
Los movimientos en masa hacen parte de la formación y evolución geomorfológica del valle 
de Aburrá, acentuada en las últimas décadas por la densa ocupación e intervención de las 
laderas del valle (Aristizábal et al., 2005; Aristizábal & Gómez, 2007). La contextualización 
en esta dinámica de la ocurrencia del movimiento en masa El Cabuyal, se realizó mediante 
un análisis histórico usando la base de datos del Sistema de Inventario de Efectos de 
Desastres (DESINVENTAR) de la Corporación OSSO (www.desinventar.org), y que 
actualmente administra para el departamento de Antioquia y el Valle de Aburrá la 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín. 
 
La base de datos DESINVENTAR recopila desastres ocurridos en el Valle de Aburrá y cuenta 
con registros a partir del año 1880, asociados a fenómenos de origen geológico 
(movimientos en masa), hidrológico (inundaciones, avenidas torrenciales) y antrópicos 
(incendios). Los movimientos en masa corresponden a 2.046 registros, los cuales se 
utilizaron en la evaluación de la estrecha relación histórica de ocurrencia de los desastres 
en la región con la temporada de lluvias. La Tabla 2-1 y la Figura 2-1presentan el promedio 
mensual de eventos registrados comparados con la precipitación media mensual en el valle 
de Aburrá. Es importante mencionar que el primer registro de movimiento en masa ocurrió 
el 22 de octubre de 1921 en la ciudad de Medellín. 
 
Tabla 2-1. Número promedio mensual de movimientos en masa registrados en el valle de 

Aburrá (1921 ς 2016). 
  

Mes Cantidad de eventos Porcentaje de eventos Precipitación (mm) 

Enero 56 2.7 65.9 

Febrero 70 3.4 84.6 

Marzo 79 3.9 125.2 

Abril 128 6.2 202.3 

Mayo 303 14.8 229.0 

Junio 222 10.8 161.3 

Julio 148 7.2 132.5 

Agosto 162 7.9 155.3 

Septiembre 196 9.6 197.0 
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Mes Cantidad de eventos Porcentaje de eventos Precipitación (mm) 

Octubre 329 16.1 238.1 

Noviembre 249 12.2 183.0 

Diciembre 104 5.1 110.1 

Total 2046 99.9 1884.3 

Fuente: Base de datos Desinventar (www.desinventar.org). 

 

 
 

Figura 2-1. Número mensual de movimientos en masa versus precipitación media 
mensual. 

Fuente: EPM y base de datos Desinventar. 
 

Los datos son consistentes con estudios previos realizados en la región (Aristizábal et al., 
2011), los cuales indican la alta correlación entre la ocurrencia de los movimientos en masa 
y la temporada de lluvia. En los meses de mayo y octubre ocurre el mayor porcentaje de 
movimientos en masa, con valores de 16,1 y 14,8%, respectivamente. En contraste, en 
enero y febrero se presenta el menor porcentaje de movimientos en masa, con valores de 
2,7 y 3,4%, respectivamente. 
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La distribución diaria de los movimientos en masa en el año 2016 indica que el día 25 de 
octubre, un día antes de la ocurrencia del deslizamiento en la vereda El Cabuyal, se registró 
el mayor número de eventos en la historia reciente del valle de Aburrá (ver Figura 2-2). Los 
picos mayores de eventos se presentan en los meses de mayo y octubre, pero tienden a 
concentrarse al final del respectivo mes e inicio siguiente, lo cual podría corresponder al 
efecto de las lluvias previas en la ocurrencia de movimientos en masa. Es decir, la 
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa aumenta al final del período de 
invierno, debido probablemente a la mayor humedad y contenido de agua en los suelos. Se 
observa un pico importante en el mes de agosto, al inicio de un período de lluvia, siendo el 
segundo pico en magnitud después de aquel de octubre. Ello sugiere la existencia de 
períodos en el año en los que domina la intensidad de la lluvia sobre las condiciones de 
humedad en el suelo. 
 

 
 

Figura 2-2. Ocurrencia diaria de movimientos en masa en el valle de Aburrá, período 1880-
2016 

Fuente: Base de datos Desinventar. 
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2.2 Sistema de explotación, operaciones unitarias e infraestructura 
minera 

 
El titular minero describe, como respuesta al concepto técnico 001969 del 15 noviembre de 
2015, el sistema de explotación y las operaciones unitarias de la siguiente manera: 
 
ά[ŀ ŎŀƴǘŜǊŀ [ŀǎ bƛŜǾŜǎ ǘǊŀōŀƧŀ con un método de extracción a cielo abierto, el cual consiste 
en varios bancos de explotación según las necesidades del material. En primer lugar, se 
retira el material suelto existente, y se van construyendo, con la retroexcavadora y sus 
equipos auxiliares de martillo neumático balde o Ripper según el material encontrado en el 
camino, las bermas de 10 metros de ancho, con pendiente longitudinales moderadas entre 
el 17% y el 20% y con peraltes o bombeos del 2% al 5% hacia el talud. Este trazado está 
comprendido entre la cota mínima de 2050 metros y asciende hasta la cota 2500 metros. 
 
La secuencia minera de explotación se realiza en forma descendente, en planos o cortes 
horizontales por bancos definidos por las cotas de la secuencia minera, utilizando voladura 
y medios mecánicos con retroexcavadora con sus accesorios mencionados, (Ripper, martillo 
ƴŜǳƳłǘƛŎƻ ƻ ƘƛŘǊłǳƭƛŎƻΣ ōŀƭŘŜ ǊƻǉǳŜǊƻΣ ŜǘŎΦύέΦ 
 
Las operaciones unitarias incluyen: 
 
Descapote: consiste en el retiro de la capa de vegetal hasta una profundidad máxima de 20 
cm, utilizando medios manuales o mecánicos, puede ser con un buldócer. 
 
Arranque con voladura en bancos: el método de perforación a utilizar es el denominado 
άǊƻǘƻ ǇŜǊŎǳǎƛƽƴέΦ {Ŝ ǊŜŎƻƳƛŜƴŘŀ ŜǎǘŜ ƳŞǘƻŘƻ ȅŀ ǉǳŜ ƭŀ ǊƻŎŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ Ŝƴ Ŝƭ ŘŜǇƽǎƛǘƻ 
(granito) es de mediana y alta dureza (<120 Mpa). Este diseño se fundamenta en la voladura 
típica con accesorios tales como mecha lenta, detonador común, indugel, nonel y cordón 
detonante. 
 
Cargue: esta operación consiste de un cargue directo desde los bancos de recibo de 
materiales a la volqueta que transportará el material a la tolva para que continúe con el 
proceso de beneficio. 
 
Transporte: entre el frente de explotación y los bancos de recibo se realiza el transporte de 
material por el método de gravedad de vertido libre por el talud principal de la mina, como 
parte del transporte vertical. El otro transporte es desde los bancos de recibo hasta el patio 
de acopio principal, realizado en volquetas con capacidad de 10 a 20 toneladas. El último 
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ciclo de transporte será desde donde se despachará el material en volquetas con capacidad 
de 30-ор ǘƻƴŜƭŀŘŀǎ ŎŀŘŀ ǳƴƻέΦ 
 
La infraestructura minera se describe a continuación: 
 
Vías de acceso: La cantera tiene una vía de acceso que comunica con la carretera Medellín-
Bogotá. En la zona sur de la cantera hay una carretera, que conduce a la parte alta de una 
propiedad aledaña y permite el acceso a las cotas superiores. En la zona inferior del título 
minero existe una carretera que conecta la zona sur de la cantera en donde se encuentra la 
infraestructura de procesamiento del material con la zona norte del título minero, en donde 
se desarrollaba la extracción cuando ocurrió el deslizamiento. 
 
Planta de beneficio: según el informe técnico 130AN ς 13740 la planta de beneficio άǎŜ 
compone de trituradora de mandíbulas con capacidad de 50 ton/hora, trituración 
secundaria en trituradora cónica, la cual entrega el material a un molino que lo reduce hasta 
tamaño arena. Se tienen zarandas y bandas transportadoras que descargan el producto 
terminado a un patio, desde allí se lleva con cargador hasta el acopio del producto 
ǘŜǊƳƛƴŀŘƻέΦ 
 
Equipos: Los equipos empleados por la empresa APMA en su operación minera incluyen: 
 

o 3 retroexcavadoras:  CAT 330, CAT 336 Y LIEBHERR 540. 

o 2 cargadores:   LIEBHERR 540 y VOLVO L90. 

o 1 perforador:   TAMROCK TIGER con un martillo HL500 

o 3 camiones mineros:  2 EUCLID de 25 toneladas y un CAT 725  
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3. METODOLOGÍA 
 
El equipo técnico de trabajo formuló un plan de trabajo consistente en tres etapas: 
 
1) Definición de la metodología de investigación. 

 
2) Análisis de mecanismos probables y detonantes. 

 
3) Validación de mecanismos y determinación de la(s) causa(s) técnica(s) del 

deslizamiento. 
 
Y con respecto a la investigación, la metodología tuvo una primera parte que consistió en 
las causas geotécnicas del deslizamiento, y otra segunda parte en las causas de índole 
operacional de la mina. 
 

3.1 Metodología para la investigación de las causas geotécnicas 
 

Con el propósito de alcanzar el objetivo geotécnico de la investigación se usó una 
metodología basada en el desarrollo de las tres etapas siguientes: 
 

¶ Etapa 1. Formulación de hipótesis. Se plantearon diferentes mecanismos probables de 
ŦŀƭƭŀΦ bƛƴƎǵƴ ƳŜŎŀƴƛǎƳƻ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ ŦǳŜ άŀ ǇǊƻǊƛέ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ƳŜƧƻǊ ƻ ǇŜƻǊ ǉǳŜ ƻǘǊƻǎΣ ŘŜ 
manera que todas las posibilidades fueron imparcialmente valoradas. 
 

¶ Etapa 2. Clasificación de hipótesis. Mediante el principio de cuantificación de la 
evidencia, se descartaron las hipótesis que no explicaron adecuadamente el fenómeno 
observado. 
 

¶ Etapa 3. Validación de la hipótesis. En esta etapa los mecanismos de falla fueron 
validados para verificar su capacidad de explicar la localización del deslizamiento y el 
momento de ocurrencia. 
 

Por el poco tiempo disponible para la realización de la investigación, se hizo necesario la 
conformación de un equipo técnico de trabajo con probada experiencia, el cual realizó de 
manera simultánea varias actividades. Por tanto, a medida que se avanzaba en la 
identificación y definición de un modelo geológico conceptual adecuado, se trabajó 
simultáneamente en la implementación de los modelos de análisis de ingeniería. 
 

mailto:idea_med@unal.edu.co


   

 

 

 

 

Calle 59 A No. 63 - 20 

Bloque 150 ð Casa  4 

Teléfono: 430 9579 

Medellín, Colombia 

idea_med@unal.edu.co 

 

[ Página 54 de 198 ]  

 

En las primeras tres semanas de trabajo el equipo técnico se centró en la definición de un 
modelo geológico-geotécnico que permitió la formulación de hipótesis plausibles sobre las 
causas del deslizamiento. Ello se resume en la Figura 3-1, en la que se concluye que el 
ambiente geológico fue estudiado desde el punto de vista de las variables geomorfología, 
geología, hidrogeología y sismología. La revisión de información secundaria y datos de 
instrumentos fue la base fundamental en esta fase del trabajo. 
 

 
 

Figura 3-1. Actividades durante las primeras tres semanas de trabajo. 
 
Las actividades a partir de la cuarta semana de trabajo se presentan en la Figura 3-2, las 
cuales incluyen desde la formulación de las hipótesis hasta su validación final. 
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Figura 3-2. Flujograma de actividades a partir de la cuarta semana de trabajo. 

 
Los análisis de equilibrio límite son la base fundamental en este tipo de investigaciones. Por 
ello fueron los primeros que se realizaron. Luego los análisis numéricos más avanzados 
(elementos finitos) se usaron para la validación final. La Tabla 3-1 presenta el cronograma 
de actividades entre las semanas 4 y 11, y para el componente de geología-geotecnia como 
el componente de ingeniería de minas.  
 

Tabla 3-1. Cronograma de actividades de trabajo entre las semanas 4 y 11. 
 

Actividad 
Semana 

4-5 
Semana 

6-7 
Semana 

8-9 
Semana 
10-11 

Definición mecanismos probables de falla X    

Definición de parámetros de cada mecanismo X    

Análisis de estabilidad y clasificación de 
mecanismos 

 X X  

Valoración de las informaciones secundarias y 
primarias relacionadas con la explotación minera 

X X X  

Cuantificación de la evidencia sobre la evolución 
de la explotación minera 

X X X  
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Actividad 
Semana 

4-5 
Semana 

6-7 
Semana 

8-9 
Semana 
10-11 

Calificación de la actividad minera a la luz del 
mecanismo geotécnico de falla 

 X X X 

Análisis de estabilidad considerando la evolución 
temporal del detonante 

  X X 

Validación geotécnica del mecanismo   X X 

Validación minera del mecanismo   X X 

Reunión técnica final para definición de 
directrices de presentación del informe 

  X  

Revisión de estilo, revisión jurídica y edición final 
del informe 

   X 

Producto: Informe técnico final    X 

 
3.1.1 Área de estudio 

 
Para la caracterización de las condiciones geológicas, estructurales, geomorfológicas e 
hidrogeológicas de la zona de investigación, se definieron tres unidades de estudio que 
difieren en área de cobertura, escala y alcances. Estas unidades de estudio fueron: 
 

3.1.2 Área de influencia indirecta 
 

Esta área se delimitó regionalmente a una escala de levantamiento 1:10.000. 
Principalmente caracterizada a partir de información secundaria, y complementada con un 
levantamiento detallado de la red de drenaje, y estructuras geológicas de las unidades 
litológicas que conforman el basamento de las unidades superficiales y controlan los 
procesos de infiltración, percolación y flujo de agua en el suelo. En el área de influencia 
indirecta se evaluó las condiciones de flujo de agua en el suelo, su influencia en la ocurrencia 
del movimiento en masa y los potenciales factores detonantes que pudieron desencadenar 
dicho evento: sismo, lluvia o intervención antrópica. La Figura 3-3 presenta el área de 
influencia indirecta. Sus aspectos geológicos y geomorfológicos, incluyendo mapas, se 
presentan en el capítulo 4 y en los Anexos 1 y 2. 
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Figura 3-3. Área de influencia indirecta. 
 

3.1.3 Área de influencia directa 
 
Se inscribe dentro del área de influencia indirecta y es caracterizada a escala 1:5.000 partir 
de información primaria mediante análisis de fotografías aéreas, imágenes de satélite y 
trabajo de campo. El alcance del levantamiento es la caracterización geológica, estructural 
y geomorfológica multitemporal que permita entender la morfodinámica actual que 
influencia el área de estudio, los posibles cambios que se hayan presentado, y el 
establecimiento de los perfiles de meteorización y de los materiales geológicos. En esta área 
se evaluó y zonificó la susceptibilidad del terreno a movimientos en masa utilizando el 
método estadístico bivariado denominado índice estadístico, así como un análisis 
cinemático para evaluar la posible influencia de las estructuras geológicas, tipo diaclasa y 
foliación, en la ocurrencia del movimiento en masa. El área de influencia directa se presenta 
en la Figura 3-4. El mapa geológico de esta área se presenta en el Anexo 1. 
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Figura 3-4. Área de influencia directa. 
 

3.1.4 Unidad Morfodinámica Independiente (UMI) 
 
La UMI está dentro del área de influencia directa, a escala 1:2.500, según la base topográfica 
suministrada por CORANTIOQUIA (ver Figura 3-5). Se caracterizó con trabajo de campo e 
imágenes de alta resolución con levantamientos utilizando VANTs. El alcance en esta área 
fue la identificación de las condiciones geológicas, geomorfológicas e hidrogeológicas 
únicas que controlaron las condiciones de estabilidad y ocurrencia del movimiento en masa 
ocurrido el día 26 de octubre de 2016, y los análisis geotécnicos de sitio que podrían explicar 
el mecanismo de falla. 
 
Una UMI corresponde a una región del espacio en la cual los procesos morfodinámicos se 
interrelacionan y retroalimentan directamente modificando la superficie de forma 
independiente respecto a las unidades adyacentes (AMVA, 2012). Para definir la unidad 
morfodinámica independiente en la zona de influencia de la cantera Las Nieves I, y 
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específicamente con respecto al evento ocurrido el 26 de octubre de 2016, se empleó la 
metodología propuesta por el Área Metropolitana del valle de Aburrá (AMVA, 2012). 
 
Dado que el deslizamiento ocurrió en la zona de transición entre el escarpe en roca y los 
conos de deposición de movimientos en masa preliminares, la UMI se delimitó en la parte 
superior por la divisoria de aguas que corresponde al filo de Las Peñas, mientras que en la 
parte inferior se delimitó en función del cambio de pendiente, de muy alta (> 30°) a baja (< 
5°), ya que los procesos morfodinámicos pierden energía y tienden a estabilizarse. Los 
límites laterales de la UMI vienen definidos por filos subparalelos a la quebrada La Justina 
que circunscriben los procesos morfodinámicos inmediatamente adyacentes al punto de 
interés. 
 

 
Figura 3-5. Unidad Morfodinámica Independiente (UMI). 

 
Las unidades geológicas presentes en la UMI son: depósitos de talus antrópicos QTII; 
depósitos de flujos de vertiente recientes QFlr; depósitos de flujos de escombros y/o lodos 
QFIII, con sus dos subclases depósitos de deslizamiento QdIII y depósitos de talus QtIII; los 
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depósitos de flujos de escombros y/o lodos NQFI; y como unidad litológica sólo se 
encuentra aflorando el neis de la ceja TRgLC. Geomorfológicamente la UMI se puede 
segmentar en tres grandes áreas: escarpes indiferenciados, conos de movimientos en masa, 
filos en depósitos y zonas de excavaciones mineras. El mapa geológico de la UMI se presenta 
en el Anexo 1. 
 

3.1.5 Mecanismos probables y detonantes 
 
Desde las primeras semanas de la investigación fue evidente que el mecanismo del 
deslizamiento consistió en una falla combinada circular-planar, por la forma de herradura 
de la cicatriz o desgarre en la parte alta y el reducido espesor del material colapsado. La 
Figura 3-6 contiene una fotografía que muestra parcialmente la zona del desgarre y 
completamente la zona del corredor (transporte) y de acumulación. En la fotografía de la 
Figura 3-6 es evidente el poco espesor del material removido comparado con su extensión. 
Ello fue debidamente corroborado en campo. 
 

 
 

Figura 3-6. Fotografía aérea del deslizamiento ocurrido en la Vereda El Cabuyal, municipio 
de Copacabana, tomada por un vehículo aéreo no tripulado (VANT) dos días después de la 

ocurrencia del evento. 
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La Tabla 3-2 presenta los mecanismos, parámetros críticos, métodos de análisis y criterios 
de aceptabilidad que se revisaron durante la investigación. Otros mecanismos de falla, 
como aquellos con fuerte control estructural (planar, cuña, volcamiento), se descartaron a 
partir de las primeras observaciones de campo, dado que ni la geometría ni las 
características del macizo permitían su validación. 
 
Los detonantes que fueron considerados en la investigación fueron la precipitación local, 
las infiltraciones profundas (aguas subterráneas) y la sismicidad natural e inducida. El efecto 
de la intervención antrópica también fue considerado mediante el análisis de la evolución 
histórica de las intervenciones realizadas en la ladera. 
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Tabla 3-2. Mecanismos, parámetros críticos, métodos de análisis y criterios de aceptabilidad para problemas de deslizamientos 
de laderas y taludes. 

Caso Mecanismo Parámetros críticos Método de análisis Criterio de aceptabilidad 

 

Deslizamiento con poco o 
ningún control estructural. 

 
Falla compleja a lo largo 

de una superficie de 
deslizamiento curva que 
puede afectar al macizo 

rocoso y a los suelos 
presentes. 

Resistencia al corte de los 
materiales afectados por 

el deslizamiento. 
 
Aguas subterráneas y su 
respuesta a las lluvias y/o 
presencia de aguas en el 

pie del talud. 
 

Solicitación sísmica.  

Métodos de equilibrio 
límite que incluyen 

superficies no circulares 
de deslizamiento. 

 
Métodos numéricos 
(Elementos finitos o 

diferencias finitas) para 
evaluar historia de 
desplazamientos y 

mecanismo de falla. 

El valor absoluto del factor de 
seguridad tiene poco significado 
pero sus cambios pueden usarse 

para evaluar el efecto de las 
medidas correctivas. 

 
La instrumentación y 

auscultación de largo plazo es el 
único medio efectivo para 

evaluar el comportamiento del 
talud. 

 

Deslizamiento con poco o 
ningún control estructural.  

 
Deslizamiento según una 
superficie cuasi-circular 
que define una masa 
inestable en forma de 
άŎǳŎƘŀǊŀŘŀέ Ŝƴ Ŝƭ ǘŀƭǳŘ ŘŜ 

suelos o roca muy 
fracturada. 

Geometría del talud. 
 

Resistencia al corte de los 
materiales afectados por 

el deslizamiento. 
 

Aguas subterráneas y su 
respuesta a las lluvias y/o 
presencia de aguas en el 

pie del talud. 
 

Solicitación sísmica 

Métodos de equilibrio 
limite 2D que incluyen la 
búsqueda automática de 

la superficie crítica 
pueden usarse para el 

análisis paramétrico de la 
estabilidad. 

 
Análisis probabilísticos y 

análisis numérico s 
pueden usarse para casos 
complejos o de especial 

importancia.  

FS>1,3 para taludes temporales 
cuya eventual falla no tenga 

mayores consecuencias. 
 

FS>1,5 para taludes permanentes 
y cuya falla eventual pueda tener 

consecuencias importantes. 
 

En minería se usan 
probabilidades de falla del 5% al 

10% 

Fuente: Modificado de Hoek (2014)
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3.2 Metodología para la investigación de las causas operacionales de 
la mina. 

 
Una vez se conocen las causas técnicas del deslizamiento y sus factores contribuyentes, 
desde el punto de vista de la operación minera la investigación se orientó a determinar las 
causas inmediatas y básicas que, por acción u omisión, pudieron contribuir a la ocurrencia 
del deslizamiento. 
 
Aparte de las connotaciones técnicas, el deslizamiento se puede considerar, desde el punto 
de vista organizacional, como un accidente. Por tanto, algunos elementos de las 
herramientas desarrolladas para la investigación de accidentes se pueden aplicar aquí con 
las adaptaciones correspondientes. En la búsqueda de los datos se consideraron los 
siguientes aspectos: 
 

¶ Se evitó la asignación de responsabilidades. Una investigación técnica del accidente 
ǇŜǊǎƛƎǳŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊ άŎŀǳǎŀǎέ όŦŀŎǘƻǊŜǎύΣ ƴǳƴŎŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎΦ 
 

¶ Se aceptaron solamente hechos probados. Se recogieron hechos concretos y objetivos, 
nunca suposiciones ni interpretaciones. 
 

¶ Se evitó hacer juicios de ǾŀƭƻǊ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ άǘƻƳŀ ŘŜ ŘŀǘƻǎέΦ  
 

¶ Aunque lo ideal es realizar la investigación del accidente lo más inmediatamente 
posible, la presente investigación se inició varios días después de su ocurrencia. Con 
esta circunstancia adversa inevitablemente se pierden algunos elementos técnicos 
útiles para el proceso investigativo, lo cual se trató de compensar al máximo con otras 
evidencias de campo y testimoniales. 
 

3.2.1 Métodos de investigación considerados 
 

Teniendo en cuenta las particularidades del accidente-deslizamiento, se consideraron 
diversos métodos de investigación, entre ellos: 
 

¶ Análisis de las Causas Raíz (RCA, Root Cause Analysis) 
 

¶ Método del Árbol de Causas 
 

¶ Método Ishikawa o diagrama de Espina de pescado 
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¶ Método de los Cinco Por qué´s 
 

¶ Método de Análisis de Causas de Incidentes (Incident Cause Analysis Method, ICAM) 
 

3.2.2 Método seleccionado para la investigación: ICAM 
 
Se seleccionó ICAM como herramienta guía para conducir la investigación al considerar el 
tipo de accidente-deslizamiento, el objetivo de la investigación y que este método, además 
de estar orientado a la causalidad, reúne la mayoría de las técnicas de los otros 
considerados. 
 

ICAM está basado en el modelo del Queso Suizo (modelo de causalidad) desarrollado por 
James Reason en 1990, el cual se reproduce en la Figura 3-7. 

 

 
 

Figura 3-7. Método de análisis de causas de incidentes, ICAM. Modelo del queso suizo. 
 

3.2.3 Pasos para la investigación ICAM 
 

Para la metodología de investigación de las causas operacionales de la mina usando el 
método ICAM se definieron los siguientes pasos: 
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I. Acciones inmediatas: 
 

¶ Son las actividades que deben desarrollarse inmediatamente después de ocurrido 
el incidente: por el desfase cronológico entre la ocurrencia del accidente-
deslizamiento y el inicio de la presente investigación, las actividades inmediatas 
relacionadas a recolección de información, justo después de la ocurrencia del 
deslizamiento no se realizaron por parte del equipo de trabajo de la Universidad 
Nacional de Colombia.  

¶ Atención de la emergencia: la emergencia fue atendida por el Puesto de Mando 
Unificado (PMU), conformado por las diferentes autoridades locales y nacionales. 
 

¶ Autorizar el reinicio de la operación con controles/defensas claves: por disposición 
de autoridades gubernamentales los resultados de la presente investigación 
servirán de base para una decisión en cuanto al reinicio de operaciones de 
explotación.  
 

II. Planificación de la investigación 
 

¶ El grupo de profesores y profesionales del componente de ingeniería de minas se 
constituye como comité de investigación. 
 

III. Recolección de los datos. 
 

¶ Se reunieron los hechos relevantes en 5 áreas, según su aplicación para el accidente-
deslizamiento: gente, entorno, equipo/instalaciones, procedimientos, organización 
 

IV. Organización de los datos 
 

¶ Se identificaron los eventos relevantes que no han debido ocurrir y se analizaron sus 
causas mediante la técnica de los 5 por qué´s. 
 

¶ Como resultado se establecieron las Causas Inmediatas (actos y condiciones 
inseguras que condujeron al incidente) y las Causas de Fondo y Factores 
Contribuyentes (aquellos que explican por qué se dieron cada uno de los actos y 
condiciones inseguras). 
 

V. Tabla ICAM 
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La tabla describe los siguientes componentes: 
 

¶ Defensas fallidas o ausentes: 
 

o Se identificaron las fallas o ausencia de defensas que debían existir para 
prevenir o mitigar las consecuencias del accidente-deslizamiento. 
 

o Se estableció tanto lo que se había implementado y no fue efectivo, como lo 
que pudo implementarse y no se hizo. 
 

o Se consideraron las diferentes categorías de defensas en cuanto a: 
conocimiento, detección, control y recuperación provisoria, protección y 
contención, escape y rescate 
 

¶ Acciones individuales o de grupo 
 

o Se identificaron los errores o violaciones de normas, estándares, 
procedimientos o prácticas de personas o grupos que estuvieran activamente 
relacionadas con el accidente-deslizamiento.  
 

o Se estableció si se hizo o dejó de hacer algo que haya llevado directa y de 
manera inmediata a la ocurrencia del accidente-deslizamiento. Las acciones 
de ingeniería no se incluyeron en esta categoría. 
 

o Se consideraron acciones individuales o de grupo referidas a: supervisión, 
autoridad operacional, uso de equipos, elementos de protección personal, 
cumplimiento de procedimientos, gestión del cambio, manejo de equipos y 
materiales, conducta inapropiada. 
 

¶ Condiciones de la tarea o del entorno 
 

o Se identificaron los factores humanos y del trabajo que directamente pudieran 
haber influido en el desempeño humano, al promover los errores o violaciones 
y en el deterioro de la efectividad o ausencia de las defensas, los cuales, en 
suma, hayan podido contribuir al accidente-deslizamiento. 
 

o Se consideraron factores del trabajo referidos a: personal para la tarea, análisis 
de riesgos, procedimientos de trabajo, permisos de trabajo, condiciones 
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operacionales anormales, condiciones climáticas, 
congestión/restricción/acceso, entrenamiento, inclinación de 
superficie/condiciones. 
 

o Se consideraron factores humanos referidos a: 
complacencia/motivación/actitud, presiones de tiempo/productividad, 
capacidades físicas y mentales, comunicaciones malas/insuficientes, 
entrenamiento, competencia/experiencia/habilidad para la tarea, tolerancia 
de violaciones, cambio de rutina 
 

¶ Factores organizacionales 
 

o Se identificaron las deficiencias del Sistema de Integridad Operacional que 
ǇǊƻŘǳƧŜǊƻƴ ƻ ǇŜǊƳƛǘƛŜǊƻƴ ƭŀ ŜȄƛǎǘŜƴŎƛŀ ŘŜ ƭŀǎ άŎƻƴŘƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘŀǊŜŀ ƻ ŘŜƭ 
ŜƴǘƻǊƴƻ όŦŀŎǘƻǊŜǎ ƘǳƳŀƴƻǎ ȅ ŘŜƭ ǘǊŀōŀƧƻύέ ȅ ƭŀ ŀǳǎŜƴŎƛŀ ƻ Ŝƭ ŘŜǘŜǊioro de la 
efectividad de las defensas. 
 

o Se respondió a preguntas como: 
 

a) ¿Qué fallas fueron atribuibles a la organización?  
b) ¿Cuáles sistemas de integridad operacional tenía implementados la 

organización? 
c) ¿Cuáles sistemas clave estaban ausentes o deficientemente 

implementados? 
d) ¿Dónde fallaron los sistemas de la organización?  
e) ¿Por qué no se detectaron o mejoraron los factores humanos y del trabajo 

o la ausencia y debilidad de las defensas? 
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4. LAS CAUSAS TÉCNICAS DEL DESLIZAMIENTO 
 
En este capítulo se presentan las causas técnicas que conllevaron a la ocurrencia del 
ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ ά9ƭ /ŀōǳȅŀƭέΣ ŜȄǇƭƛŎŀƴŘƻ ŀǇǊƻǇƛŀŘŀƳŜƴǘŜ ŎŀŘŀ ǳƴŀ ŘŜ Ŝƭƭŀǎ ǇŀǊŀ ƻŦǊŜŎŜǊƭŜ ŀƭ 
lector una perspectiva lo suficientemente completa al considerar el análisis de la sismicidad 
natural e inducida, el análisis de la precipitación, el análisis de la intervención antrópica y el 
análisis del modelo geotécnico. 
 

4.1 Análisis de sismos como factor detonante 
 
Los sismos producen diferentes efectos en las estructuras y en la morfodinámica que son 
proporcionales a su magnitud pero que disminuyen con la distancia al epicentro. Uno de los 
efectos más frecuentes son los movimientos en masa, para los cuales se requiere la 
combinación de condiciones críticas desde un punto sísmico, geológico-geotécnico y de 
ubicación geográfica. Como ejemplo de condiciones críticas serían laderas inestables, 
pendientes fuertes, suelos de baja resistencia, escarpes rocosos (Ingeominas, 2008), altas 
magnitudes, intensidades y cercanías a epicentros y fallas activas (Keefer, 1984). Es bien 
conocido que, de forma general, el número de movimientos en masa causados por sismos 
aumenta con la magnitud. Sin embargo, otras condiciones geológicas y parámetros sísmicos 
como atenuación sísmica y distancia al epicentro también juegan un papel importante 
(Zhou et al., 2016). 
 
tŀǊŀ Ŝƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ƭƻǎ ǎƛǎƳƻǎ ŎƻƳƻ ǇƻǎƛōƭŜ ŦŀŎǘƻǊ ŘŜǘƻƴŀƴǘŜ ŘŜƭ ƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻ Ŝƴ Ƴŀǎŀ ά9ƭ 
/ŀōǳȅŀƭέ ǎŜ ŜƳǇƭŜŀǊƻƴ Řƻǎ ŜƴŦƻǉǳŜǎΦ 9ƭ ǇǊƛƳŜǊƻ ŘŜ Ŝƭƭƻǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ 
temporal con respecto a la fecha de ocurrencia del movimiento en masa; es decir, el análisis 
de los sismos que ocurrieron el día del evento y algunos días previos. El segundo enfoque 
corresponde a un análisis espacial; es decir, identificar los sismos que se registraron en las 
estaciones cercanas y que fueron previos a la fecha del movimiento en masa. Ambos análisis 
permitieron identificar si los eventos registrados tuvieron un papel relevante en la 
estabilidad del talud. Para el análisis se utilizaron registros de la Red Sismológica Nacional 
de Colombia (RSNC), estación Santa Elena, y datos de la Red Acelerográfica del SIATA. El 
Anexo 4 describe los detalles de los análisis sismológicos realizados. 
 

4.1.1 Análisis temporal 
 
Para el análisis temporal se localizaron inicialmente los epicentros de sismos ocurridos entre 
el 20 y el 26 de octubre en el noroccidente del país. Entre éstos se encontró sólo un sismo 
que ocurrió en la mañana del día 26 de octubre (hora 8:19:57), de magnitud 1,4 y a 148 km 
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de distancia del sitio del deslizamiento. Posteriormente, se localizaron los sismos ocurridos 
entre el 25 y 26 de octubre en toda Colombia. La información indica que se registraron 
eventos significativos en magnitud, con epicentro en La Mesa de Los Santos, a 
profundidades mayores de 100 km, pero muy distantes del área de influencia (~300 km). 
 
Keefer (1984) propone un umbral mínimo de magnitud en función del tipo de material y 
deslizamiento potencial a ocurrir (ver Tabla 4-1). A partir de su propuesta se deduce que los 
sismos previos a la fecha del movimiento en masa El Cabuyal no alcanzaron las magnitudes 
mínimas necesarias para afectar la estabilidad de las laderas. 
 

Tabla 4-1. Relación entre magnitud de sismo y ocurrencia potencial de tipo de 
deslizamiento.  

 

Magnitud Tipo de deslizamiento 

4,0 Caída de rocas, deslizamientos de roca, caída de suelo. 

4,5 Deslizamientos de rotación, translación y bloques de suelo 

5,0 Flujos de suelos, esparcimientos laterales 

6,0 Avalanchas de roca 

6,5 Avalanchas de suelo 

Fuente: Keefer (1984). 
 

4.1.2 Análisis espacial 
 

Para el análisis espacial se utilizaron los datos de la red de acelerógrafos del SIATA. A 
diferencia de los sismógrafos, los acelerógrafos del SIATA almacenan la información de 
eventos sísmicos confirmados. Es decir, la existencia de registro permite concluir la 
existencia del evento. Los eventos registrados cerca al área de influencia ocurrieron el 10 
de agosto y 14 de septiembre en las estaciones Girardota (GIR) y Planta de la Montaña 
(EMO), respectivamente. El último registro correspondió a dos eventos (ver Tabla 4-2). Lo 
anterior equivale a la ocurrencia de los eventos sísmicos 77 y 42 días antes del movimiento 
en masa, por lo que no se consideran como factores determinantes en su ocurrencia. 
 

4.1.3 Sismicidad inducida 
 
Se analizaron registros de voladuras realizadas en la mina en el proceso de extracción del 
material pétreo. La Compañía Orica Mining Services ejecutó y monitoreó cuatro voladuras 
en los meses de febrero, mayo, agosto y septiembre de 2015. Por tanto, ninguno de estas 
ǾƻƭŀŘǳǊŀǎ ǎŜ ŀǎƻŎƛŀ Ŏƻƴ ƭŀ ƻŎǳǊǊŜƴŎƛŀ ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ ά9ƭ /ŀōǳȅŀƭέΦ 
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Por otro lado, la compañía Exergética realizó el monitoreo de 18 registros: 11 registros entre 
diciembre de 2015 y julio de 2016 y 7 registros entre agosto y octubre de 2016. El último 
registro corresponde al día 24 de octubre. Por lo anterior, es razonable concluir que no 
existe relación de causalidad entre la voladura y el deslizamiento investigado. No obstante, 
como parte del proceso de investigación se analizaron independientemente los registros 
anteriormente citados y se calcularon las aceleraciones máximas con el propósito de 
verificar, mediante análisis numérico, el efecto de dichas aceleraciones en la estabilidad de 
los taludes. El valor máximo de coeficiente sísmico inducido calculado fue de ag=0,41% 
(0,0041). Según la Norma Sísmica Colombiana (Sociedad Colombiana de Ingenieros, 2009) 
el coeficiente mínimo de aceleración sísmica para Colombia es 5% (0,05). Lo anterior 
permite deducir que las aceleraciones sísmicas inducidas por las voladuras en el sector de 
la mina Las Nieves I no podrían haber inducido un deslizamiento. En el capítulo de análisis 
de estabilidad se presentan los resultados de la modelación numérica con el coeficiente 
sísmico calculado (ag=0,41%).  
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Tabla 4-2. Resumen estadístico de los datos acelerográficos de la red SIATA. 
. 

Estación Evento Componente Max Promedio Mediana Min Std Total data NaN [%] DD/MM/AA 

GIR 250GIR NS 0,9791 5,80E-07 0,0020 -14,842 0,1846 10000 0 10/08/2016 

  EW 10,199 2,72E-06 0,0026 -10,470 0,1596 10000 0 10/08/2016 

  V 0,6748 3,58E-06 -0,0011 -0,5573 0,1201 10000 0 10/08/2016 

EMO 251 EMO NS 17,694 -2,29E-02 -0,0048 -18,325 0,2549 10000 0 14/09/2016 

  EW 16,925 -4,01E-02 -6,58E-01 -17,871 0,2764 10000 0 14/09/2016 

  V 0,6772 1,11E-01 -4,14E-01 -0,6937 0,1122 10000 0 14/09/2016 

EMO 252 EMO NS 47,061 5,50E-01 0,0040 -50,847 0,8213 10000 0 14/09/2016 

  EW 42,638 -3,37E-02 0,0014 -52,293 0,8841 10000 0 14/09/2016 

  V 19,543 3,59E-01 0,0018 -20,407 0,3610 10000 0 14/09/2016 
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4.2 Análisis de la precipitación 
 
La lluvia es una de las causas más comunes de los movimientos en masa. Sin embargo, los 
mecanismos de falla son complejos e involucran diferentes factores que influencian el 
comportamiento hidrológico de la ladera, así como los aspectos relacionados con las 
tensiones cortantes que actúan (solicitaciones) y los mecanismos de resistencia a lo largo 
de la superficie de falla (Berti et al., 2012). Los movimientos en masa asociados a lluvias 
ocurren debido al rápido crecimiento de la presión de poros en el subsuelo (Crosta, 1998; 
Campbell, 1975; Sidle & Swanston, 1982), o por la pérdida de la componente de la succión 
(Fredlund, 1987). Para analizar la relación causa-efecto entre las lluvias y la superficie de 
falla muchos estudios han desarrollado umbrales críticos (Crosta & Frattini, 2003; Berti et 
al., 2012; Aristizábal et al., 2011). Un umbral es un valor mínimo o máximo de alguna 
cantidad necesaria para que un proceso ocurra o cambie de estado (White et al., 1996; 
Crosta, 1998). El umbral mínimo define el valor más bajo para el cual el proceso no ocurre, 
y un umbral máximo representa aquel valor que al ser excedido garantiza la ocurrencia del 
evento. tŀǊŀ Ŝƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜƭ ƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻ Ŝƴ Ƴŀǎŀ ά9ƭ /ŀōǳȅŀƭέ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀǊƻƴ ƭƻǎ Řŀǘƻǎ ŘŜ ƭŀ 
red de estaciones de lluvia del Sistema de Alerta Temprana Ambiental (SIATA), 
específicamente las estaciones 70 (INDURAL), 73 (Ciudadela Educativa La Vida) y 207 
(Vivero EPM ς Piedras Blancas), entre los años 2010 y 2016 (ver Figura 4-1). 
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Figura 4-1. Localización de las estaciones pluviométricas. 

En la Figura 4-2 se observa el análisis de intensidad horaria de lluvia para las estaciones 
seleccionadas, desde el 22 hasta el 26 de octubre del 2016. 
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Estación 207 ς Piedras Blancas 

 
Estación 70 - INDURAL 

 
Estación 73 ς Ciudadela Educativa la Vida. 

Figura 4-2. Análisis de intensidad de lluvia. Precipitación horaria entre el 22 y 26 de 
octubre de 2016. 
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La estación 207 de Piedras Blancas presenta una acumulación total 125,9 mm para los 5 
días previos, con la duración de la precipitación concentrada en la madrugada del 25 de 
octubre, un día antes del movimiento en masa, con un valor máximo de 43,3 mm. Esta 
condición refleja la reducida presencia de lluvia durante los 5 días previos al movimiento en 
masa, y la distribución dispersa de lluvias significativas durante las 24 horas previas al 
movimiento en masa. En las estaciones Indural y Ciudadela La Vida se presentó una 
acumulación total de 17,5 y 50,9 mm, respectivamente, en los 5 días previos al evento, con 
máximos horarios de 12,4 y 28,8 mm. La duración de los eventos se concentra, al igual que 
en la estación Piedras Blancas, en las horas de la madrugada del 25 de octubre, pero con 
una duración menor entre 2 y 3 horas. 
 

4.2.1 Análisis de intensidad y lluvia acumulada 
 
Estos registros analizados señalan por lo tanto que un evento de lluvia específico, en 
términos de intensidad y duración, no fue la causa detonante del movimiento en masa, ni 
la lluvia de los días inmediatamente previos. 
 

4.2.2 Análisis de lluvia acumulada antecedente 
 

Para evaluar la influencia de la lluvia antecedente en la ocurrencia del movimiento en masa 
ά9ƭ /ŀōǳȅŀƭέ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀǊƻƴ ƭŀǎ ŎƻƳōƛƴŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ acumulación de lluvia detonante (LA) de 1, 
3, 5 y 7 días contra lluvias antecedentes de 5, 10, 15, 30, 60 y 90 días. La lluvia detonante o 
Lluvia Acumulada (LA) corresponde a la cantidad de lluvia caída en los días inmediatamente 
previos a la ocurrencia del movimiento en masa, lo que incluye las 24 horas del día de su 
ocurrencia. La lluvia preparatoria o Lluvia Acumulada Antecedente (LAA), representa la 
cantidad de lluvia caída en los días anteriores considerados en LA (Aristizábal et al., 2011). 
Los análisis realizados muestran que la lluvia detonante (LA) de 3 días en combinación con 
la lluvia acumulada antecedente (LAA) de 30 días es el criterio que define el umbral crítico 
para la región analizada. Dichos umbrales se presentan en la Tabla 4-3.. 
 

Tabla 4-3. Umbrales de lluvia detonante de deslizamiento. 

Estación Umbral 3 días [mm] 
Umbral 30 días 

[mm] 
Total lluvia [mm] 

207 ς PIEDRAS BLANCAS 91,75 334,73 425,48 

70 - INDURAL 17,78 184,36 202,14 

73 ς ED. LA VIDA 48,63 235,57 284,20 
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Posteriormente, se realizó un análisis de excedencia de los umbrales para el período 2012-
2016, cuyos resultados se presentan en la Figura 4-3. Allí se observa que el umbral crítico 
3/30 (LA/LAA) presentó una probabilidad de excedencia de 0,4% en la estación 207 ς 
Piedras Blancas. 
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a) Estación 73 ς Ciudadela Educativa La Vida 

 
b) Estación 207 ς Piedras Blancas 

 
c) Estación 70 - Indural 

 
Figura 4-3. Probabilidad de excedencia de los umbrales críticos de lluvia en el período 
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En las estaciones Indural y Ciudadela La Vida el umbral no se superó en el período de 
análisis. tŀǊŀ Ŝƭ ŘƝŀ ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ ά9ƭ /ŀōǳȅŀƭέ Ŝƴ ƴƛƴƎǳƴŀ ŘŜ ƭŀǎ ǘǊŜǎ ŜǎǘŀŎƛƻƴŜǎ 
estudiadas se superó el umbral crítico 3/30. La única evidencia instrumental de excedencia 
de umbrales críticos fue registrada en la estación 207 ς Piedras Blancas, en la cual a finales 
de 2016 (entre agosto y septiembre) los acumulados LAA de 30 días mostraron valores 
cercanos al umbral crítico, inclusive superándolo en tres días, como se observa en la Figura 
4-4. Lo anterior indica que: (i) no existe evidencia instrumental sobre excedencia del umbral 
ŎƻƳōƛƴŀŘƻ оκол ό[!κ[!!ύ ǉǳŜ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ƻŎǳǊǊŜƴŎƛŀ ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ ά9ƭ /ŀōǳȅŀƭέΤ όƛƛύ ƭŀ 
excedencia del umbral LAA 30 días durante los meses de agosto y septiembre de 2016 en la 
estación Blancas refuerza la hipótesis del modelo hidrogeológico sobre la conexión 
hidráulica directa entre el altiplano de Piedras Blancas y la ladera oriental del Valle de 
Aburrá (ver Anexo ς Modelo Hidrogeológico). 
 

 
 

Figura 4-4. Excedencia del umbral LAA 30 días en la estación 207 ς Piedras Blancas. 
 

4.3 Modelo geológico 
 
En este aparte se describen los aspectos geomorfológicos, geológicos e hidrogeológicos que 
contextualizan el escenario natural que llevó a la ocurrencia del deslizamiento El Cabuyal.  
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4.3.1 Geomorfología 
 
Desde el punto de vista geomorfológico se encontró que más del 70% del área directa está 
compuesta por formaciones superficiales (ver información adicional en Anexo 3). El análisis 
multitemporal y espacial del área de interés permitió identificar y cartografiar tres series de 
movimientos en masa que fueron agrupados según sus relaciones espacio temporales en 
fases. Estos muestran una relación directa con los procesos denudativos del escarpe 
superior. El primero y más relevante es el complejo de movimientos en masa de El Cabuyal, 
localizado en la parte central del área indirecta. El segundo corresponde al complejo de 
movimientos en masa de Las Peñas, localizado en la zona norte cerca al portal sur del túnel 
sobre el kilómetro 13. El tercer complejo, llamado Las Nieves, se ubica en la parte sur e 
incluye la finca Las Nieves. Estos complejos de movimientos en masa presentan al menos 
tres fases de actividad. Las fases más recientes corresponden a movimientos en masa 
activos y/o latentes. 
 
Se caracterizaron al menos dos tipos de movimientos en masa predominantes: los 
deslizamientos y la caída de rocas. Se identificaron más de 150 evidencias de la ocurrencia 
de movimientos en masa en el área directa. Estas se clasificaron en activas, latentes e 
inactivas según los criterios de Cruden & Varnes (1996), a partir del análisis multitemporal, 
el análisis espacial y los datos de campo, antes y después del deslizamiento del 26 de 
octubre de 2016. 
 
Alrededor del 75 % de las coronas se relaciona con movimientos en masa de tipo rotacional 
o traslacional ocurridos en donde hay depósitos de vertiente, mientras que cerca del 25 % 
corresponde a movimientos en masa por caída de rocas. El 32 % de las coronas mapeadas 
son activas y se concentran en el filo superior y en el escarpe en roca, mientras que las 
latentes se concentran en el escarpe en roca y en las zonas de pendientes mayores a 30°, y 
corresponden al 37 % de los movimientos. Finalmente, las coronas inactivas corresponden 
a aproximadamente el 31% y se localizan predominantemente sobre los conos de 
deslizamiento de la parte inferior del área indirecta, donde afloran flujos de escombros 
denominados depósitos de deslizamiento QFIII-Qd.  
 

4.3.2 Geología 
 
Desde el punto de vista geológico (ver Anexo 1), la zona de influencia directa se localiza en 
la transición entre el altiplano de Rionegro y el valle de Aburrá, donde afloran rocas y 
depósitos de vertiente los cuales se pueden apreciar en la Figura 4-5 y en el perfil geológico 
de la Figura 4-6. 
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(i) Anfibolita de Medellín ς TraM. 

 
Afloran en la parte norte del área de estudio, el macizo se observa moderadamente 
fracturado hacia el norte y altamente fracturado hacia el sur. El perfil de meteorización de 
la anfibolita no presenta desarrollo de suelo residual, y muy localmente se observa una capa 
de saprolito limoarcilloso de menos de 1 metro de espesor, cuyo color puede variar entre 
gris crema claro a pardo amarillo, este se localiza hacia el sector norte de la zona de estudio. 
Es importante resaltar que el grado de meteorización en la roca varía según el grado de 
fracturamiento entre I y III según Dearman (1991). En la zona de estudio se observa en 
contacto transicional con el Gneis de La Ceja. 
 

(ii) Neis de La Ceja ς TRgLC 
 
En la zona de estudio aparece en la parte oriental y nororiental. Constituye el filo de Las 
Peñas.  Está constituido por plagioclasa (~50%), grafito y/o anfíbol (>30%), cuarzo (~10%); 
usualmente presenta una textura neísica, con bandas bien definidas de cuarzo y micas (QM) 
la cual puede variar a esquistosa dependiendo del grado de fracturamiento. Localmente se 
observan pliegues muy pronunciados y zonas altamente cizalladas con venas de cuarzo. 
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Figura 4-5. Mapa geológico del área de influencia directa.  
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Figura 4-6. Perfil geológico H-H´ referido al mapa geológico del área de influencia directa.
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La roca fresca tiene un color predominantemente blanco con visos beiges producido por las 
micas. Al meteorizarse la roca produce un color ocre claro, con presencia de óxido e 
hidróxidos de color café oscuro. En el perfil de meteorización se presentan, en su mayoría, 
los horizontes V y II, estando ausentes o poco desarrollados los otros horizontes (III, IV y VI). 
 
El saprolito es de granulometría areno limosa. La foliación en la zona de la cuchilla es 
subparalela a la pendiente con una tendencia N 10 W/ 50W, con variaciones EW/subvertical 
al Norte, y N50E/30SE. Las diaclasas en el neis muestran una continuidad de hasta los 2 m, 
densidad de hasta 8 diaclasas por metro, aberturas de 1 a 8 mm, siendo más común los de 
3 mm, muy rugosas y rellenas de arcillas. Las familias principales son N45W/74NE y 
N65E/77NW. 
 

(iii) Depósitos de vertiente 

 
El Área de Influencia Directa se caracteriza por la presencia de gran cantidad de depósitos 
de vertiente con relaciones espaciales y temporales complejas contextualizadas en el mapa 
geológico. 
 
Las descripciones detalladas de cada uno de los depósitos de vertiente encontrados se 
pueden consultar en el Anexo 1 y de manera resumida en la Tabla 4-4. A continuación, se 
describirá sólo el depósito de vertiente localizado en la zona del escarpe del deslizamiento 
El Cabuyal, el cual hace parte del grupo llamado Depósitos de Talus, localizados en la parte 
nororiental del área de estudio, en la margen occidental de la cuchilla Las Peñas. 
Corresponden a depósitos formados principalmente por la acción de la gravedad 
produciendo acumulación de fragmentos de roca angulosos con matriz escasa o ausente en 
zonas de alta pendiente y alto fracturamiento (Figura 4-7), ubicados en la parte inferior de 
los escarpes en roca. El espesor máximo de los talus es del orden de los 2 metros. 
 

(iv) Materiales antrópicos 
 
Dentro de esta clase se agrupan los materiales rocosos que son cartografiables a la escala 
de trabajo, pero cuyo origen se debe a la intervención antrópica. Su descripción detallada 
se presenta en el Anexo 1. 
  

4.3.3 Hidrogeología 
 
Desde el punto de vista hidrogeológico el sitio de estudio se encuentra en una zona de 
recarga indirecta (AMVA, 2012), con geología predominante de ambientes ígneos y/o 
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metamórficos, de matriz impermeable y donde la hidráulica es controlada por la 
permeabilidad secundaria del macizo rocoso, con baja capacidad de almacenamiento del 
recurso hídrico, lo que sugiere la no existencia de acuíferos. La zona de estudio comprende 
un sistema natural montañoso, en rocas fracturadas y con un flujo importante que depende 
de los niveles de recarga, puntos de tránsito y lugares de descarga (Figura 4-8). 
 
Para comprender el sistema de flujo subterráneo, se utilizó información geológica, 
geomorfológica, hidrológica y un inventario de puntos de agua levantado como parte de los 
trabajos propios de esta investigación. Las zonas de recarga por infiltración se caracterizan 
por estar asociadas a áreas de bajas pendientes, las cuales corresponden a la unidad 
geomorfológica denominada altiplano. Estas áreas se consideran como zonas potenciales 
de infiltración, las cuales en teoría no aportan a la escorrentía superficial y, por el contrario, 
todos los aportes de lluvia se convierten en recarga para el sistema que abastece el flujo en 
las discontinuidades presentes en el macizo rocoso. 
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Tabla 4-4. Depósitos de vertiente en el área de influencia directa. 

 

 

Unidad 
Grado de 
incisión 

(m) 

Grado de 
meteorización 

Correlación 
con el sistema 
fluvial actual 

Descripción 
Edad geocronológica 
(Rendón et al. 2006) 

AMVA 

QtII N/A Baja N/A 
Depósitos de Talus de 
tipo Antrópico 

N/A N/A 

QLl N/A N/A N/A 
Llenos antrópicos por 
la construcción de la 
vía 

N/A N/A 

Qdr N/A N/A Baja  
Movimientos en masa 
dentro de depósitos 
previos 

N/A N/A 

QFl ~2 Baja 
Buena 

correlación 

Caracterizados por 
presencia de arcilla 
grisácea, con algo de 
óxidos, normalmente 
cubiertos por Qd 
posteriores. 

Serie IV 
(<0.2 Ma) 

QFIV? 

QFIII - 
Qt1 

N/A Baja. No aplica 

Depósitos de talus 
clastosoportados, sin 
matriz, con bloques de 
gneis o anfibolita 
según la fuente. 

N/A N/A 

QFIII - Qd ~10 

Baja, pero con 
mezcla de bloques 
de diferentes 
grados de 
meteorización, i.e. 
retrabajamiento 

Buena 
correlación 

Fuente identificable, 
mezcla de bloques 
(grado de 
meteorización-
retrabajamiento) 

Serie III 
(0,2-0,6 Ma) 

NQFII 

NQFII 10-15; Baja 
Correlación 
débil 

Depósitos ubicados 
hacia la parte baja del 
área directa 

Serie II 
(1,8-2,0 Ma) 

QFIII-
QFIV 

NQFI >25 Moderada a baja 
No hay 
correlación 

Depósitos ubicados en 
la parte alta, formando 
filos alargados con 
orientación WNW, 
topes suaves a planos, 
que sirven como 
divisorias de  
aguas del drenaje 
actual 

Serie I 
(2,6-3,2 Ma) 

N/A 
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Figura 4-7. Depósito tipo talus, QtIII en el escarpe del deslizamiento El Cabuyal. 

 

 
Figura 4-8. Procesos de recarga del valle de Aburrá. Modificado (AMVA, 2012) 
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