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RESUMEN

Este trabajo muestra los resultados de la evaluacidn de las lesiones estructurales que presentaron las
viviendas del barrio La Esmeralda, localizado en el Municipio de Amaga (Colombia) por un movimiento
en masa del suelo. EI método utilizado para el estudio contempld un componente histérico y un
componente técnico. El primero buscd los antecedentes del problema a partir de fuentes primarias
existentes y el segundo se enfocd en la descripcidn y andlisis de las lesiones en las viviendas. Con la
informacidn obtenida se hizo una clasificacion y calificacion del grado de afectacion de la estructura, lo
cual permitio hacer la sectorizacion de las areas de mayor a menor deterioro y determinar la tendencia
del movimiento del terreno. Con esta evaluacion y la ayuda de los estudios geoldgico, geotécnico,
hidrologico e hidraulico se determing el tipo de movimiento en masa.

1. INTRODUCCION

La subsidencia consiste en desplazamientos horizontales y verticales de la superficie de un terreno. Son
muchas las causas que pueden originar un movimiento de subsidencia, entre otras: excavaciones
profundas como en el caso de la mineria, la presencia de aguas subterrdneas, 0 movimientos naturales
[1] [2] [3]- El tipo de subsidencia determina la deformacién del suelo y el patrén de grietas tanto en el
terreno como en las edificaciones. Donde existen grandes deformaciones diferenciales de los suelos, los
edificios y la infraestructura que se ubica en el subsuelo esta en gran riesgo de deterioro y hasta de
colapso. El fendmeno de subsidencia se reconoce como un riesgo inducido por el hombre y afecta
muchos paises y regiones del mundo [4] [5] [6] [7]. Este tipo de movimiento se presenta en algunas de
las zonas urbanas del municipio de Amaga (Colombia) que algunos atribuyen a la explotacién minera
del carbén y que son el objeto de estudio de este trabajo. Algunas técnicas instrumentales de monitoreo
geolégico que permiten medir el grado de subsidencia en grandes areas del territorio son el PS-DINSAR,
differential SAR interferometry o TerraSAR-X, o el SWIFT [8] [9] [10].

El municipio de Amaga se localiza en la Subregion del Suroeste del Departamento de Antioquia
(Colombia) (ver Figura 1). Su extension total es de 84 kmz, en el area urbana 0,4 km2y en el area rural
83,6 km2, La altura sobre el nivel del mar es de 1400 m y tiene una temperatura media, durante todo el
afio, de 23 °C y una precipitacion media anual de 2187 mm.
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LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE AMAGA
[ANTIOQUIA, COLOMBIA, SUR AMERICA)

COLOMBIA - ANTIOGUIA

Figura 1: Localizacion del municipio de Amaga (Antioquia, Colombia, Sur América). Fuente: propia

La zona més afectada por el fendmeno de inestabilidad del suelo corresponde béasicamente al barrio La
Esmeralda. En este barrio existen 58 predios, habitados por 216 personas con viviendas en muros
portantes y pérticos, construidas en materiales como tierra, ladrillo o concreto reforzado.

La primera evidencia de lesiones en la zona de estudio apareci6 alrededor de 1960. De acuerdo a los
registros fotograficos de la época aparecieron grietas y hundimientos en el pavimento, ubicados
especialmente en las zonas colindantes a la plazoleta central del municipio (ver Figura 2). Sin embargo,
solo hasta el afio 2007, unos 30 afios después, se identificaron lesiones en las viviendas. La historia del
deterioro de las viviendas en el resto del municipio data, segin fuentes periodisticas y testimonios de
los ciudadanos, desde 1994. Las causas fueron atribuidas a muchos factores siendo la més recurrente los
movimientos masivos como consecuencia de la mineria [11] [12] [13] [14] [15] [16] .

Figura 2: Fotografias del estado de las vias en los afios 70s. Fuente: Centro Documental Fotografico el
Poncherazo

La geologia de la region se caracteriza por la presencia de diferentes fallas, como la de Romeral y la
falla de Sabanalarga. La microcuenca de la Quebrada La Ceibala, pertenece a la cuenca de la quebrada
Amagd, y tiene una pendiente de 27,1%. Se inicia al sur del casco urbano del municipio, y fluye hacia
el norte hasta desembocar en el rio Amaga, al norte del area de interés [17].
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El barrio La Esmeralda esta localizado en una zona de la microcuenca con mediana y alta pendiente
donde los taludes alcanzan relaciones entre 10H: 1V hasta 10H: 2V. Esta zona presenta escasa
vegetacion y lineas de drenaje en superficie e infiltradas durante las lluvias fuertes, que someten los
suelos a un estado de actividad permanente [18].

En este trabajo se explican los resultados obtenidos en la evaluacién de las lesiones estructurales de las
viviendas del barrio La Esmeralda. Para el disefio metodoldgico se consultaron fuentes como: Juan
Lépez Jaén [19]; Francisco Serrano Alcudia [20], y Esbert et.al [21]. Para los resultados y discusion se
tuvieron en cuenta los componentes geolégico, geotécnico, hidraulico e hidroldgico realizados por la
Universidad Nacional de Colombia para este mismo caso de estudio [17] [18]. La metodologia empleada
demostrd que su aplicacién permite determinar el grado de afectacion de las viviendas definir la
tendencia del movimiento y sus posibles causas.

2. METODOLOGIA

La zona de estudio comprendi6é 10 manzanas que, para todos los efectos, se enumeraron de arriba hacia
abajo y de derecha a izquierda como se muestra en la Figura 3.

NUMERACION DE MANZANAS
ZONA DE TRABAJO
({BARRIO LA ESMERALDA MUNICIPIO DE AMAGA - ANTIOQUIA)

- — oz —

Figura 3: Ubicacion planimetria y numeracion de las manzanas en estudio. Fuente: adaptado del plano
catastral del municipio

Para la realizacién de la cartografia de grietas se utiliz6 un sistema de recoleccion de informacion directa
que posteriormente se dibujo sobre los planos catastratales del municipio. Se hizo una inspeccion ocular
en cada una de las viviendas y se identificaron movimientos en postes de energia y afectaciones en redes
de servicios publicos. Como instrumento metodolégico para el levantamiento de lesiones se utilizé una
ficha técnica. La ficha se dividio en varias secciones: informacién del predio y percepcion personal del
problema por parte de los ocupantes; caracteristicas de la vivienda; registro general de lesiones;
levantamiento de grietas y control de avance.

LEVANTAMIENTD DE GRIETAS (CASA 50B 40 / MANZANA 1)
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Figura 4: Ejemplo del registro de las grietas en la ficha. Fuente: propia
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Para el levantamiento de las lesiones se utiliz un plano desdoblado con las 4 fachadas de la vivienda.
En cada uno se dibujaron las grietas, su posicion y direccion. También se registraron las lesiones en el
andén de acceso a la vivienda (Figura 4).

Para la visita a las viviendas se definié un recorrido lineal de Occidente a Oriente. Para la inspeccién de
los predios se us6 un método de recorrido en forma eliptica y de arriba hacia abajo, es decir muro-piso,
como se observa en la Figura 5. Se hizo especial énfasis en cada una de las medianerias y fachadas de
los predios estudiados considerando que es alli donde se podrian visibilizar las mayores lesiones.
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Figura 5: Recorrido utilizado en la inspeccion de los predios. Fuente: propia

Para elaborar el mapa de grietas se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Inclinacion de la grieta: es el angulo formado por la grieta y una linea horizontal (Figura 6). En este
caso son grietas diagonales de mucha frecuencia en la zona de estudio.

e Inclinacion de la profundidad de la grieta: es el angulo formado entre una de las partes del muro
afectado por la grieta y una linea vertical.

e Separacion: indica la separacion entre dos muros o entre un muro y otro plano horizontal como el
piso o el entrepiso.

e Persistencia o continuidad: se define como la prolongacion de la grieta mas alla de su propia
superficie.

e Profundidad de la grieta: indica la magnitud de separacion de las partes del elemento afectado por
la grieta.

Figura 6: Inclinacion de la grieta. Grietas diagonales. Fuente: propia

Con la informacién de cada ficha técnica se ubicaron, en un mapa general, las grietas de piso que
permitié hacer una lectura de su trayectoria en toda la zona de estudio (Figura 7).
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LOCALIZACION DE GRIETAS EN PREDIOS ¥ ViaS
(BARRIO EL ESMERALDAL - MUNICIPIO DE AMAGA)

Figura 7: Plano de localizacion de grietas en el terreno en la zona de estudio. Fuente: adaptado del plano catastral
del municipio

CLASIFICACION DE ZONAS DE AFECTACION
({BARRIC LA ESMERALDA - MUNICIPID DE AMAGA)
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Figura 8: Planimetria del grado de afectacion de las viviendas. Fuente: adaptado del plano catastral del
municipio

Para determinar el grado de afectacion de las viviendas se definié una escala de tres grados: afectacién
baja, afectacién media y afectacion alta. La calificacidn de la vivienda en uno de estos grados dependia
de: la cantidad, el tamafio, forma, direccion, ubicacion y desplazamiento de las fisuras, y el compromiso
de la lesion con elementos estructurales. También se identificaron los predios donde ya no existian
edificaciones. La textura de rectangulos corresponde al grado alto, la textura de estrellas el grado medio
y la textura de diagonales el grado bajo.

Con el proposito de obtener méas datos, que permitieran complementar el estudio, se midié la inclinacién
que tenian 29 postes de energia eléctrica urbanos en la zona.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las lesiones encontradas en las edificaciones de la zona de estudio son grietas con las siguientes
caracteristicas: inclinadas aproximadamente a 45°; tienen continuidad entre muros y pisos; son
profundas pues en algunos casos separan en dos partes el mismo elemento constructivo; muchos muros
muestran también algin grado de inclinacion vertical (desplome); algunas grietas han separado las
superficies en distinto planos, como el caso de muros y pisos, 0 muro y entrepisos o cubiertas.

En la Tabla 1, se muestran los resultados obtenidos del grado de afectacion de las viviendas. Se observa
que el mayor porcentaje de las viviendas tiene un grado de afectacion alto y medio, y el 5% de las
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viviendas ya no existe. Esto se debe al colapso de la edificacion por su alto grado de deterioro 0 a que
los propietarios decidieron demolerlas para evitar accidentes.

Tabla 1: Grado de afectacion de las viviendas. Fuente: propia.

Grado de afectacion y predios inexistentes

Predios inexistentes Grado de afectacion Grado de afectacion Grado de afectacién
(%) baja (%) media (%) alta (%)
5 29 33 34

En la planimetria que aparece en la Figura 8, se muestra el grado de afectacion de cada predio. EI mayor
numero de predios inexistentes o en alto grado de afectacion, con textura de puntos, se ubica cerca del
cauce de la quebrada la Ceibala y en las manzanas 5 y 6.

Con la anterior informacion se elabor6 un mapa donde se definieron zonas con diferentes grados de
afectacion: alta, media y baja, teniendo en cuenta el mayor porcentaje de viviendas clasificadas en cada
uno de estos grados. Se consideré que las viviendas que aparecen marcadas con grado de menor
afectacion del de la zona, fueron posiblemente refaccionadas. Con este criterio las flechas indican la
orientacion del deterioro, de mayor a menor grado a medida que se aleja del cauce de la quebrada (ver
Figura 9).

El valor obtenido de la inclinacién de los postes de energia urbanos estéa entre 0,5y 12,5 cm de la punta
con respecto a la base. El 50% presentan una inclinacion hacia el norte, un 25% hacia el sur, y otro 25%
no presenta inclinacién alguna (Figural0). Esta informacién hace pensar en un posible movimiento en
masa del terreno hacia la quebrada.

Estos resultados inducen a pensar en un posible fendmeno de subsidencia hacia el cauce de la quebrada
la Ceibala.

TENDENCIA DEL DETERIORG ZONAS DE MAYOR AFECTACION
[(BARRID LA ESMERALDA - MUNICIPIC GE AMAGA] (BARRIO EL ESMERALDAL - MUNICIPIO DE AMAGA)
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Figura 9: Planimetria del sector. Tendencia del Figura 10: Ubicacion y tendencia de inclinacion de
deterioro. Fuente: adaptado del plano catastral del los postes de energia. Fuente: adaptado del plano
municipio catastral del municipio

Los estudios hidraulicos e hidroldgicos complementarios [14] concluyeron que la quebrada La Ceibala
no tiene influencia directa sobre la inestabilidad del barrio. Si bien los procesos erosivos de la quebrada
generan pequefias inestabilidades en los taludes estos solo afectan las zonas aledafias. Sin embargo, se
observé que no se estan captando ni vertiendo adecuadamente las aguas residuales lo que podria estar
incidiendo en el movimiento del terreno.
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Los estudios geotécnicos [17] identificaron un movimiento traslacional en masa complejo, lento,
originado por las bajas caracteristicas geomecanicas y el proceso de formacién de los estratos
superficiales (entre 0 y 15 m de profundidad). Estos estratos corresponden principalmente a depdsitos
de vertiente, saturados, sobre el cual se encuentran llenos de espesor variable.

Se observaron flujos de agua sub-superficiales que causan la saturacion de estos estratos, potenciado
por la impermeabilidad del estrato inferior correspondiente a arcillas arenosas; esta saturacion ayuda a
que los estratos superiores se desplacen a velocidades muy bajas tanto horizontal como verticalmente,
generando una falla traslacional del suelo que se encuentra activa.

Los deslizamientos y movimientos del terreno mas desconfinado, es decir, el que se encuentra al borde
de la quebrada, y que tiene un nivel freatico muy alto, generan fallas rotacionales puntuales, que
acrecientan el movimiento del terreno al cual sirven de pie de talud, por lo cual la anulacion de estos
deslizamientos contribuira a la mitigacion del problema.

4. CONCLUSIONES

1. La metodologia empleada permitié determinar que el nivel de deterioro de las viviendas es
ascendente, siguiendo la pendiente del terreno, y que la zona mas afectada es la adyacente a la
guebrada La Ceibala.

2. No se identificaron relaciones del sistema estructural: muros portantes o porticos; ni de los
materiales de construccion: tierra, ladrillo o concreto reforzado, con el tipo, la magnitud o
cantidad de grietas. Lo que permite inferir que el problema no se podria adjudicar a estas
variables.

3. La causa del movimiento se atribuye a las bajas caracteristicas geomecénicas del suelo y el
proceso de formacion de los estratos superficiales. Esta causa se diferencia de otras reportadas
en la literatura (ver referencias en la introduccion) que corresponden especificamente a la
extraccion incontrolada de aguas subterraneas o por explotacién minera.

4. En el borde de la quebrada La Ceibala se presenta deslizamientos y movimientos del terreno
que contribuyen a desconfinar la masa inestable principal, por la generacion de movimientos de
tipo rotacional. Es por eso que alli aparecen los mayores grados de afectacion en las viviendas.

5. El deterioro de la red de alcantarillado no solo ha producido filtraciones sino obstrucciones.
Esto se demuestra en la poca capacidad de los sumideros de las vias para desalojar los caudales
de agua de lluvia lo que produce grandes escorrentias en las superficies de las vias que, por
razon de la pendiente, se dirigen hacia la quebrada la Ceibala coadyuvando en el progresivo
deterioro de sus laderas.
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