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RESUMEN

El terremoto del Eje Cafetero gener6 en la
region epicentral, diversidad de dafos, tanto
por los efectos cosismicos como por efectos
secundarios postsismicos, alterando las
actividades de sus habitantes quienes
debieron superar la pérdida, parcial o total,
de viviendas, cultivos e infraestructura
basica.

Factores geologicos que tienen que ver
fundamentalmente con la constitucion y
estructura de los materiales a lo largo de
trazas de falla se conjugaron con un periodo
invernal prolongado para aumentar la
severidad de las consecuencias de la
sacudida sismica.

En el momento del terremoto practicamente
colapsaron 38 viviendas y quedaron
averiadas otras 73, las 6 escuelas de la zona
sufrieron dafios severos; salieron de servicio
los acueductos veredales; ocurrieron
cantidad de agrietamientos de las laderas
distribuidos por toda la zona y hubo algunos
deslizamientos.

En las semanas siguientes al 25 de enero,
durante las cuales continuaban las fuertes
lluvias, sucedieron, favorecidos también por
las grietas y la deformacion de los suelos, un

nimero apreciable de movimientos en masa;
¢éstos fueron a parar en cursos de agua
generando avenidas torrenciales, las cuales
destruyeron zonas de cultivos y tramos de
carreteras.

El 27 de febrero de 1999 ocurrieron lluvias
torrenciales y, favorecidos por las grietas y la
deformacién de los suelos, sucedieron un
numero apreciable de movimientos en masa,
algunos de los cuales generaron flujos de
lodo y avenidas torrenciales. Finalmente,
nuevas lluvias torrenciales el 24 de
Diciembre de 1999 generaron en la region
avenidas  torrenciales a  partir de
deslizamientos asociados con agrietamientos
cosismicos.

INTRODUCCION.
Localizacion.

La region de analisis, denominada Provincia
Campesina de Entrerrios, estd conformada
por 8 veredas y se localizada al sur del
Departamento del Quindio, en jurisdiccion
de los municipios de Coérdoba y Calarca. La
Provincia se ubica en las vertientes de una
montafia de aspecto piramidal, relativamente
separada de la Cordillera Central, cuyo
vértice es el Alto del Oso aproximadamente
a 1800 metros sobre el nivel del mar; su
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vertiente sur drena hacia el Rio Verde, la
vertiente Noroccidental al rio Santo
Domingo y la Oriental hacia la vereda Media
Cara, en la Cordillera Central (Figura 1).

Antecedentes.

El terremoto del 25 de enero de 1999, con
epicentro superficial en cercanias de la
Provincia (Tabla 1), produjo dafios en las
viviendas (la mayoria de ellas construidas a
finales de 1998), en la infraestructura para el
procesamiento del café (despulpaderos y
eldas o secaderos), en todas las escuelas, y
en los sistemas de energia y acueducto. Asi
mismo, los terrenos se agrietaron y todas las
vias sufrieron desprendimiento de taludes,
quedando la zona incomunicada por
carretera durante varias semanas. En los
meses de enero y febrero ocurrieron lluvias
continuas 'y torrenciales en la region,
generando innumerables deslizamientos de
tierra, con mayor intensidad el 27 de febrero;
la mayoria de ellos sobre terrenos
previamente agrietados y debilitados por el
terremoto.

Este estudio se deriva del trabajo realizado
para Swissaid y Surcos Comunitarios en
apoyo a la reconstruccion de la Provincia
Campesina de Entrerrios. Desde afio y
medio antes del terremoto Swissaid y la
Corporacion Surcos Comunitarios venian
acompanando a los campesinos de la
Provincia, en la busqueda de opciones de
desarrollo sostenible. Por los cambios y
nuevas prioridades generados por el
terremoto, Swissaid y Surcos Comunitarios,
con el apoyo del Cuerpo Suizo de Socorro
solicitaron la identificaciéon de los efectos
sobre las viviendas y las amenazas naturales
en sus parcelas, el cual se realizd, en cuanto
a trabajo de campo, en estrecha cooperacion
con la comunidad.

OSSO / Universidad del Valle “Cali, Col” — SWISSAID,

Fecha: 25 de enero de 1999
Hora: 1:19 pm Lt
Latitud: 439N 445N 4.46N

Longitud: 75.65W  75.73W 75.72W
Profundidad: 34 km 10 km 17 Km

Magnitud: 59Ml  6.2Ml 5.9 Mb

Fuente OSSO RSNC NEIC

Tabla 1. Parametros del terremoto del
Quindio. Varias fuentes.

Objetivos.

El objetivo inicial del trabajo fue la
identificacion de los fendmenos que
amenazaban los terrenos sobre los cuales se
hallan las viviendas de la Provincia
Campesina de Entrerios.

Producto de esta revision se diferenciaron
los fendmenos sismogeoldgicos asociados al
terremoto del 25 de enero de 1999, Ia
relacion con los materiales geoldgicos
involucrados, las estructuras geologicas
principales y la cantidad de lluvias.

Metodologia.

El trabajo se realizO con metodologias
rutinarias de cartografia geologica:

= Acopio y preparacion de informacion
cartografica 'y de fotos aéreas;
preparacion de un fotomapa a escala
1:20,000, a partir de fotografia aérea del
IGAC 1985.

e Recorridos de campo durante cinco
semanas, para evaluacion de la situacion
de viviendas y parcelas e informaciones
de los habitantes.

e Georreferenciacion, mediante GPS, de
cada una de las viviendas.

e Registro fotografico de las parcelas.

con el apoyo de la Corporacion OSSO.
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Figura 1. Localizacion general




Toma de fotografias aéreas oblicuas
mediante vuelo en avioneta de ala alta el
19 de marzo de 1999.

e A partir de fotografia aérea inclinada,
transferencia de sitios con
deslizamientos a fotografia IGAC.

e Analisis preliminar de series de
precipitacion  suministradas  por
CENICAFE.

e Consolidacion de una base de datos
para la evaluacion de vulnerabilidad y
riesgos de cada vivienda, y andlisis de
la informacion y produccion de
informe final.

GEOMORFOLOGIA .

La Cuchilla del Oso que atraviesa la zona
en direccion SurOccidente - NorEste y el
Alto del Oso, son los rasgos morfoldgicos
mas notorios; constituyen la divisoria de
aguas entre el rio Santo Domingo al
occidente y el rio Verde al Sur.
Se distinguen tres unidades
geomorfologicas asi:

Unidad I. Laderas empinadas con drenaje
subparalelo de  fuerte  diseccion,
conformadas por depositos
inconsolidados de materiales volcanicos
(porfidos y lavas, embebidos en una
matriz lodosa), y depositos de cenizas,
correlacionables con la  Formacion
Armenia  sensu  McCourt  (1985).
Corresponde a parte de la vertiente
nororiental del rio Santo Domingo

En el sector del Alto del Oso afloran, a
manera de "escamas", secuencias de
lodolitas 'y areniscas que han sido
dobladas y plegadas en contactos
fallados? con rocas tipo porfido, que
podrian correlacionarse con la Formacion

Quebradagrande (Gonzales, 1980b vy
Alvarez, 1983).

» Unidad II: Ladera baja de la vertiente
del rio Santo Domingo, de topografia
ondulada con menor diseccion que la
Unidad 1. Estd conformada por los
depositos  fluviovolcdnicos de la
Formaciéon Armenia sensu McCourt
(1985).

= Unidad II: Laderas onduladas con
drenaje subparalelo de moderada
diseccion que conforman el relieve
oriental de la zona (vertiente del Rio
Verde), estan constituidas
principalmente por anfibolitas al
parecer correlacionables con el
complejo de rocas de Cordoba, sensu
McCourt (1984) y suprayacidas por
depositos coluviales medianamente
consolidados. El sur de la zona por
rocas verdes de textura esquistosa al
parecer correlacionables con el grupo
Bugalagrande (kdi).

FENOMENOS DETONADOS POR
EL TERREMOTO.

Los deslizamientos pueden ocurrir por
diversas razones entre las cuales destacan
a) la saturacién de agua durante periodos
lluviosos; b) banqueos y cortes para
carreteras realizados de manera vertical y
c) por la accion de fuertes vibraciones
sismicas que generan grietas, como
ocurrio6 el 25 de enero de 1999,
desplomes de los taludes y deslizamientos
en las laderas.

Otro tipo de fendmenos frecuentes en la
zona fueron las crecientes o avenidas
torrenciales, producidas por la rapida
acumulacion de agua en los zanjones,
quebradas y rios, y facilitada por los
cultivos limpios y la deforestacion.



FENOMENOS COSISMICOS Y
POSTSISMICOS.

Los fenémenos secundarios cosismicos de
de mayor ocurrencia fueron los
agrietamientos le siguen los
deslizamientos y Los hundimientos.
(Figuras 2, 3, 4y 6).

= Agrietamientos del terreno.

La mayoria de agrietamientos del terreno
generados por el sismo se presentaron en
sitios de cambio de pendiente, donde
existen cenizas volcanicas, rellenos
artificiales,  depdsitos ~ de  ladera
inconsolidados, saprolito de anfibolita,
saprolito de poérfido o saprolitos de
lodolitas.

Las grietas afectaron cultivos, patios de
viviendas, carreteras y caminos, en
diversos  sitios, con  caracteristicas
morfologicas claramente diferenciables.
Estos sitios tipicos en orden de mayor a
menor nivel de peligro para la generacion
de otros procesos (i.e. deslizamientos),
son :

« Borde de los taludes de banqueos
realizados para la construccion de
viviendas en laderas empinadas o
inclinadas .

« A lo largo de filos estrechos
(amplitudes menores de 10 m)
siguiendo las curvas de nivel.

« A lo largo de filos amplios
(amplitudes mayores de 10 m)
siguiendo las curvas de nivel.

« En el borde de taludes de carreteables
y caminos.

« En el borde de escarpes o coronas de
deslizamientos antiguos y/o en los
bordes de depositos de ladera.

Figura 2. Agrietamiento tipico a lo largo
de filos amplios y estrechos, siguiendo la
curva de nivel.

=  Movimientos en Masa.

De acuerdo con el tipo de materiales
movidos, las superficies de despegue y las
velocidades de desplazamiento, se
describen, de manera general, los
movimientos en masa presentados en la
Provincia Campesina de Entrerrios.

v" Hundimientos.

Por lo general los hundimientos
identificados afectaron areas de cultivos y
sucedieron en  laderas  cdncavas
compuestas por depositos inconsolidados;
algunos de ellos existian antes de la
ocurrencia del terremoto, pero alcanzaron
dimensiones mayores a causa de éste.



Un  hundimiento de  considerable
magnitud y aun no estabilizado aparece en
una via antigua ubicada al occidente de la
zona, En este sitio se observa un escarpe
de 1.3 metros en cenizas volcanicas. Otro
hundimiento de profundidad mayor de 1
metro, ayudado por la accion de aguas
subterraneas, se presentd sobre una ladera
concava de pendientes moderadas, el 27
de febrero este hundimiento gener6 un
gran flujo de lodo que afectd la carretera
que conduce a Rio Verde en el sitio de la
escuela Guayaquil Bajo (Figura 3).

Figura 3. Hundimiento en vertiente del
Rio SantoDomingo.

v" Deslizamientos.

Los deslizamientos ocurridos el dia del
terremoto se presentaron principalmente
sobre cenizas volcdnicas y afectaron
carreteras, caminos y taludes de
viviendas. En éstos Uultimos no
alcanzaron magnitudes mayores, son
desmoronamientos cuyo volumen fue
directamente proporcional a la altura del

talud y al espesor de la capa de cenizas.
A pesar que estos colapsos no fueron
georeferenciados, su distribucion esta
relacionada principalmente con la que
tuvieron los agrietamientos y
deslizamientos.

Los deslizamientos que afectaron &reas
mayores fueron los detonados por un
fuerte aguacero ocurrido un mes después
del terremoto, el 27 de febrero entre la 1
a.m. y las 3 a.m., pues tanto el volumen
como el tipo de materiales desplazados
fue mayor al del 25 de enero y tuvieron
incidencia sobre mas tramos de carreteras,
mayores dareas de cultivos y algunas
viviendas. Fue caracteristico que grandes
bloques de suelo cayeran sobre la banca
de las carreteras, con sus cultivos intactos
(Figura 5).

En dos sitios, uno ubicado en jurisdiccion
del Municipio de Calarca y el otro en el
Municipio de Cérdoba, los deslizamietnos
alcanzaron longitudes mayores de 30 m y
superficies de despegue mayores de 3
metros.

Uno de ellos esta en el flanco occidental
de una amplia zona de falla de direccion
NNE, la cual tiene expresion morfoldgica
de silletas, escarpes erodados 'y
alineamiento de la Quebrada Los
Tanques. Este deslizamiento generé un
flujo de lodo y posteriormente una
avalancha.

Solamente se presentaron dos
deslizamientos en roca, uno de ellos en
rocas cizalladas y el otro en lodolitas
(Figura 4).

Afectando zonas de bosque, se
presentaron deslizamientos en la vertiente
del rio Santo Domingo sobre saprolito de
lodolitas (Figura 4).



v" Flujos de Lodo y Detritos.

Los flujos tuvieron mayor incidencia en la
Vertiente del rio Santo Domingo. Alli
afectaron areas de cultivos (Figura 5),
mientras los flujos de detritos bajaron
rapidamente y al llegar a las carreteras
cambiaron de curso depositando una capa
hasta de 10 cms sobre las vias.

DANOS EN CONSTRUCCIONES.
Viviendas.

La tipologia de las viviendas existentes en
la zona estudiada era bdasicamente:
Viviendas antiguas de bahareque, madera,
ladrillo “tolete” y viviendas nuevas de
ladrillo “farol” y en esterilla.

Los dafios graves y severos en viviendas,
38 viviendas colapsadas y 73 averiadas,
se debieron fundamentalmente al mal
estado de conservacion de las
construcciones  (vigas y  columnas
podridas, paredes desgastadas, techos sin
aplome, etc.) y a su localizacion en el
borde de taludes o sitios de cambio de
pendiente.

Escuelas.

En la Provincia Campesina de Entrerrios
existian seis escuelas, ubicadas en las
veredas Travesias y  Guayaquil
(Municipio Calarca) y en las veredas La
Soledad, El Trébol, Guayaquil Alto y
Guayaquil Bajo (Coérdoba).

Estas construcciones de mamposteria con
escaso o nulo confinamiento y techos de
asbesto-cemento sostenidos por cerchas
metalicas, colapsaron  parcial 0
totalmente.

La Escuela La Soledad ubicada sobre un
deposito coluvial fue quizds la que
presentd mayores dafos estructurales.

O sindae D poposioaivial @ Rem O Zapralita ) Colwvisn O Coniz

Figura 4 Distribucion de deslizamientos
cosismicos y postsismicos en la region
epicentral segiin unidades litologicas.



Figura 5. Grandes bloques de suelo se
desplazaron a lo largo de la ladera con sus
cultivos intactos.

DISCUSION Y RESULTADOS.

Los efectos cosismicos identificados en
taludes de cenizas volcanicas y perfiles de
meteorizacion de porfidos y anfibolitas,
se debieron probablemente a la licuacion
del material. En la cara libre de taludes
de ceniza no hubo superfices de desgarre
o deslizamiento; la apariencia de los
taludes poco despues del sismo era de
terrenos ‘“‘arados”. La apariencia de los
taludes de saprolitos era la de lodos

expulsados. Este fendmeno es descrito
como deformaciones laterales de suelos
(soil lateral spreads), y segin Keefer,
1984, la magnitud minima requerida para
generar estos fendmenos es M.6.5
(M..5.0) M,.5.9.
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Figura 6. Frecuencia y Tipologia de
fenomenos sismogeologicos detonados
por el Terremoto del Quindio.

Es posible que las lluvias acumuladas
durante los dias anteriores al sismo
favorecieran la saturacion y licuacion de
horizontes dentro del perfil de cenizas,
aunque los registros de precipitaciones
diarias muestran valores bajos (entre
8.6mm y 31mm) para la lluvia acumulada
entre el 20 y el 25 de enero en 4
estaciones representativas para la zona
(Figura 7).

Este parametro de humedad antecendente
debera calibrarse teniendo en cuenta,
entre otros aspectos, las caracteristicas de
los horizontes de cenizas, la interfase con
saprolitos y el tiempo que tardan en
saturarse.

Igualmente sobre los efectos postsismicos
secundarios como los flujos de lodo y
avenidas torrenciales que se presentaron



el 27 de Febrero, influyo en gran
proporcion la sacudida sismica del
terreno, si se toman en consideracion las
superficies de despegue profundas,
evidenciadas por el colapso de grandes
bloques de suelo con cultivos sobre la
calzada de las vias. Estos fenémenos
corresponden a los deslizamientos de
bloques de suelo Soil block slides para
los cuales Keefer (1984), describe un
mecanismo de ruptura por superficies
basales saturadas, con niveles freaticos
altos; el mismo autor considera que las
magnitudes minimas para generar estos
fenomenos son del orden de M, 6.5
(Mi5.0) M 5.9.

Al parecer se necesitaron pocas lluvias
para detonar los deslizamientos del 27 de
febrero; las lluvias acumuladas cinco dias
antes en cuatro estaciones
hidroclimatoldgicas mas cercanas de la
zona tienen valores comparativamente
mas bajos que aquellos determinados, por
ejemplo a partir de estudios realizados por
el Ingeominas y CVC para cuencas como
el Bolo y Frayle en el Valle del Cauca. En
dicho estudio se concluye que las lluvias
criticas para detonar deslizamientos,
flujos de lodo y avalanchas, en las
cuencas analizadas son del orden de 72
mm durante dos dias (Castellanos, 1996
en CVC - Ingeominas, 2000), Ia
diferencia la hizo el sismo.

Estos valores son de 96.8 mm, 101 mm,
85 mm y 53 mm, en las estaciones El
Sena, La Bella, El Jardin y Tucuman,
respectivamente, aunque un valor muy
alto (209 mm) se presentd en Quebrada
Negra al NE del area.

Para las condiciones ambientales de la
zona es importante modelar los
deslizamientos con el conocimiento
detallado de la distribucién de cenizas
(mapas e isOpacas y de isopletas) que

permitan determinar la wubicacion 'y
extension de los diferentes horizontes
dentro del perfil. Igualmente cartografiar
los diferentes horizontes que conforman
los perfiles de meteorizacion;
metodologias como la utilizada por Deere
y Phaton (1971) podrian ser adecuadas si
se involucra, como parametro dentro de la
diferenciacion, el tamafio de grano y la
composicion mineralogica de cada uno de
los horizontes.
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Figura 7. Precipitaciones diarias en la
Estacion La Bella, para los meses de
Enero — Febrero y Diciembre de 1999.

La distribucion (Figura 4) y frecuencia
(Figura 6) de deslizamientos dentro del
area analizada permite concluir lo
siguiente: la dispersion de
deslizamientos de taludes de cenizas,
pudo estar determinada por la distribucion
aproximadamente homogénea de los
horizontes de ceniza (cercania a centros
volcanicos), por tal razén la identificacion
de la magnitud de los efectos
(dimensiones de las 4reas afectadas,
distancia de expulsion de las arenas,
relaciones profundidad — longitud) en
estos  horizontes puede ser una
herramienta util para diferenciar grados
de intensidad.



Los  deslizamientos de  mayores
dimensiones (profundidad superficie de
despegue mayor de 3 metros, longitud de
la corona mayor de 30 metros y longitud
del deslizamiento mayor de 30 metros) y
los presentados en roca, revelan
asociacion a trazas de falla donde el
desarrollo del perfil de meteorizacion es
mas espeso, en el primer caso, y donde la
roca esta muy fracturada en el segundo.

Aunque su ocurrencia en el 4area no define
una tendencia, es importante anotar que a
pesar de existir otras zonas cizalladas y
perfiles de meteorizacion espesos, no se
presentaron deslizamientos con estas
caracteristicas. Adicionalmente, los
deslizamientos de mayores dimensiones
presentados fuera de la zona hacia el sur
(cartografiados con  estudiantes de
Ingenieria de la Universidad del Valle
sobre cortes de carretera), permiten
definir el limite occidental del area
afectada por deslizamientos con una
direccion NNE coincidente con el Rio
Barragan.

Con la base de datos recopilada hasta el
momento el darea total afectada por
deslizamientos es de aproximadamente
200 Km?. Keefer (1984) correlaciona las
areas afectadas por deslizamientos con la
magnitud (Figura 8), segiin esta grafica
los valores de magnitud para un area
como esta son del orden de 5.3 y 5.6.

Los agrietamientos del terreno, el efecto
cosismico mas frecuente presentan una
alta dispersion, ocurrieron de manera
generalizada sobre sitios de cambio de
pendiente. La magnitud de los
agrietamientos comparada con aquellas
presentadas mas al sur entre Cordoba y
Pijao podrian ayudar a definir valores de
intensidad.

Area afectada por deslizamietnos (Km?)

Los hundimientos presentados en el area
son asociables a los colapsos de suelo,
soil slumps de Keefer (1984), quien
postula que para su generacion se
necesitan magnitudes minimas M, 5.5 (M,
4.5) M5.4.
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Figura 8. Area afectada  por
deslizamientos de diferentes magnitudes.
(Tomada de Keefer, 1984).

Uno de los deslizamientos generados el
27 de febrero de 1999, en el sur de la zona
de trabajo, vertiente del Rio Verde,
produjo un flujo de lodo, que de acuerdo
con la clasificacion de Keefer, 1984,
corresponden a flujos lentos de tierra, €l
los encuentra poco comunes, con
magnitudes mimimas para su generacion
entre M; 6.5 (M, 5.0) M; 5.9.

Otro aspecto que tuvo variaciones
notorias despues del sismo fueron los
afloramientos nuevos de agua y las
desapariciones de nacimientos de agua,
aunque la georeferenciacion exacta no se
logr6 en su momento éstos son
considerados dentro de la EMS-98 dentro
del rango de intensidades mayores de 6.

De acuerdo con la Escala Macrosismica
Europea EMS-98, la asignacion de
intensidades a partir de efectos en los



terrenos es un aspecto que debe tomarse
con cautela, ademas porque la ausencia,
de tipologias, en d4reas rurales vy
despobladas semejantes a las utilizadas
para la asignacion de intensidades en las
escalas macrosismicas tradicionales, son
aspectos que no pueden ser ignorados.

Castaldini  (1999), recomienda Ia
realizacibon de mapas de efectos
superficiales inducidos por terremoto en
el area de interés y tambien el estudio de
las caracteristicas geologicas e
hidrogeologicas.

Segun Margotini (1987), las correlaciones
de registros de movimiento fuerte con
intensidades deben basarse en valores
determinados unicamente con base en las
observaciones en la vecindad intermedia
del sitio en cuestion.

Bajo estas consideraciones puede decirse
que la evaluacion atenta y cuidadosa en
campo de efectos sismogeoldgicos aporta
pardmetros importantes para asignar
rangos de intensidades mas especificos a
cada uno de los efectos observados en el
territorio.

Segin Rodriguez y Bommer (1999) el
elemento mas significativo que contribuye
a la dispersion es la variacion en los
ambientes geograficos, sin embargo con
este trabajo se concluye que Ia
identificacion de los eventos
diferenciando tipologias y dimensiones en
unidades litologicas homogéneas, debe
dar tendencias que permitan definir
isosistas.

En su interés por conocer los pardmetros
que inciden en la generacion de
deslizamientos en Colombia, el
Observatorio Sismologico del
SurOccidente Colombiano apoya la tesis
de grado "Aproximaciéon a la Evaluacion

de los Paisajes en el Eje Cafetero
Colombiano: modelamiento de
movimientos de masa" adelantado por dos
autoras del presente documento.
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