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La susceptibilidad espacial de 
las laderas de Manizales

• Este documento* evalúa y muestra la susceptibilidad espacial de las• Este documento* evalúa y muestra la susceptibilidad espacial de las 
laderas de Manizales, una ciudad intermedia relativamente compacta, 
ubicada en una zona de alto riesgo sísmico y geotécnico, sobre las 
laderas del trópico andino.

• La fragilidad de los suelos residuales, la fuerte topografía, la actividad 
neotectónica y el clima severo, son factores naturales de inestabilidad 
que explican el frágil equilibrio de las laderas del trópico andino. Pero 
esa precaria estabilidad  se rompe a causa de factores antrópicos p p p
relacionados con el urbanismo descontrolado, las actividades 
productivas inconvenientes, gracias a fallas en la planificación y  
ordenamiento del territorio. 

• En efecto: construcciones sobrecargas vertimientos de agua yEn efecto: construcciones, sobrecargas, vertimientos de agua y 
modelados, además de pérdida de las coberturas vegetales, generan 
conflictos de aptitud, uso y manejo del suelo que agravan la mayor 
vulnerabilidad en el hábitat periurbano donde se demandan acciones 
para garantizar la sostenibilidad de las áreas de protecciónpara garantizar la sostenibilidad de las áreas de protección. 

• * El documento de soporte fue elaborado en Mayo 30 de 2007, como una extensión del trabajo citado:
Vulnerabilidad de conducciones en laderas de la cuenca media del río Chinchiná.AGUAS DE MANIZALES & 
INGESAM LTDA, Manizales, 2006, publicado en: http://www.galeon.com/conducciones/



Los modelosLos modelos

L d d l í• Laderas del  río 
Chinchiná, vistas desde 
el Sur: la extrusión del 
domo Sancanciodomo Sancancio 
alcanzando el nivel de 
Chipre, anuncia un 
común campo de 
esfuerzos

• Laderas de la Q. Olivares, vistas desde 
el Norte: el levantamiento cuaternario de 
M i l li l l desfuerzos. Manizales explica los conglomerados en 
el escarpe tectónico de Chipre



El modelo: S= PxGxHxRxAxFEl modelo: S= PxGxHxRxAxF
• La Susceptibilidad S será estimada en función de varios factores de inestabilidad, 

mediante la siguiente expresión: 
S= PxGxHxRxAxF 

• Donde:Donde:
• S, es la Susceptibilidad a los movimientos de masa.
• P, la Pendiente, valorada en tres rangos, con marcas de intervalo 30% y 75%.
• G, la Geología, factor que se extiende al incorporar como factor la amplificación, A.G, la Geología, factor que se extiende al incorporar como factor la amplificación, A. 

Los rangos se establecerán según se trate de suelos, regolitos y saprolitos; de rocas 
muy blandas; y de rocas al menos medianamente competentes.

• H, la Humedad, valorada a partir de las isoyetas de octubre, donde se establecen 
tres rangos con marcas de intervalos en 220 y 250 mmtres rangos con marcas de intervalos en 220 y 250 mm.

• R, la Rugosidad, factor que considera los depósitos visiblemente importantes que 
se encuentran ubicados en las partes altas de las laderas.

• F, el Fallamiento, un factor que se define considerando afectado un corredor de 150 , , q
m de ancho, donde se presentan las fallas.

• Metodología adaptada de la del Observatorio Sismológico del Sur-Occidente Colombiano- OSSO-, titulada "Modelo 
de susceptibilidad a, y que aparece publicada en:

www.osso.univalle.edu.co/doc/tesis/2002/aproximacion/modelo.pdf



Parametrización de rangos
Nivel
Alto

Nivel
Moderado

Nivel
Bajo

Pendiente P: PA: Más de 75% PM: 30 a 75% PB: Menos de 30%Pendiente P: PA: Más de 75% PM: 30 a 75% PB: Menos de 30%

Geología G GA: Llenos, cenizas, GM: GB: F Manizales,
aluviones sueltos,
coluviones, F
Casabianca,
Depósitos de

Metasedimentos
del C,
Quebradagrande.

aluviones
cementados e Ígneas
masivas (Lavas y
Gabros p e )Depósitos de

Escombros.
Gabros, p.e.).

Humedad H HA: Mayor que 250 HM: 220 a 250 HB: Menor que 220

Rugosidad R RA: Si - RB: No

Amplificación
A

AA: Si - AB: No

FA Si FB NFallas F FA: Si - FB: No



Pendientes P: baja en verde y amarillo y 
alta en azul y negro

• Laderas del río Chinchiná. A la derecha (E) el Cerro • Laderas de la quebrada Olivares. A la izquierda 
Sancancio y a la izquierda (W) La Uribe y Tejares(NW) La Linda y a la derecha (SE) Castrilla y 

Santaelena.



Geología y formaciones superficialesGeología y formaciones superficiales

Formaciones superficiales (CIMOC)• Geología (Naranjo y Ríos) Formaciones superficiales (CIMOC)Geología (Naranjo y Ríos)

• Amplificación según espesor del suelo 
(CIMOC)

• Espesores de suelos (CIMOC)
( )



Clasificación de los macizos rocosos de tres de las unidades 
geológicas de Manizales

Rocas RQD Q Barton Bieniawski - Categoría Denominación

Formación Manizales
Imagen Derecha

60% 0,825 (60) – III (frontera con II) Roca de calidad Regular
a buenag

Formación Casabianca
Imagen Centro

6% 0,002 (10) – V Roca de calidad Muy
mala

Complejo Quebradagrande
Imagen Izquierda

30% 0,011 (22)– IV (de rango
inferior)

Roca de calidad Mala
cercana a muy mala



Humedad H: verano v s inviernoHumedad H: verano v.s. invierno

• Isoyetas de octubre: valores más  altos en 
azul cerca de Río Claro al SW (Proagua)

• Isoyetas de julio: valores más bajos  en rojo 
cerca de La Florida al E y SE (Proagua)

El clima de la ciudad es bimodal y se sincronizan con los solsticios y y y
equinoccios. Durante el fenómeno de La Niña, las temporadas de 
verano e invierno resultan más húmedas; y durante El Niño, más secas  



Fallas F: corredores de 150 mFallas F: corredores de 150 m

• Lineamientos y fallas en Manizales (color naranja). A la derecha, las del escarpeLineamientos y fallas en Manizales (color naranja). A la derecha, las del escarpe 
de Chipre; por el Centro la Falla Manizales-Aranzazu (NS) y las fallas de San 
Esteban (NE), y a la Derecha la falla San Luís. (Adaptadas del PADEM)



Fallas F2: morfología y relieveFallas F2: morfología y relieve

• Laderas del Norte: entallamientos sobre 
las salientes anunciando los suelos

• Laderas del Sur: rocas más 
competentes bajo las salientes delas salientes, anunciando los suelos 

frágiles (Cenizas y F. Casabianca).
competentes bajo las salientes de 
las laderas ( F. Manizales y C. 
Quebradagrande)



Laderas del sur (arriba) y Norte ( Abajo)Laderas del sur (arriba) y Norte ( Abajo)

Nivel de la 
suscept
ibilidad 

Rangos de 
valores 
de  S

Colores 
según 
el nivel

S
Muy Bajo S<4 Verde 

claro
Bajo S entre 4 y 7 Amarillo

Moderado S entre 8 y 
15

Naranja
15

Alto S entre 16 y 
31

Rojo

M lt S 32 Vi l tMuy alto S>32 Violeta



El Factor de Riesgo FREl Factor de Riesgo FR
FR= (% Área amenazada y afectada x %FR  (% Área amenazada y afectada x % 

Siniestralidad del evento) / Período anual del 
evento. 

• FR = ((AE/AH) x SE)/TA.
El FR permite valorar económicamente el costo deEl FR permite valorar económicamente el costo de 

los desastres, pero debe concertarse un TA 
socialmente aceptable y económicamente 

viable.

• Los 518 deslizamientos reportados 
en 38 años, entre 1960 y 1998, se , y ,
asocian a zonas rurubanas y 
subnormales; pero en un sólo día del 
año 2003 ocurrieron 150 eventos que q
afectaron las zonas periurbanas de 
Manizales.



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 1

• Se hace evidente la diferencia de los niveles de vulnerabilidad
existentes en las laderas, resultando superiores los del Norte con p
relación a los Sur. 

• Aún más, los niveles de vulnerabilidad en ambos escenarios son 
superiores en el entorno de la Falla Manizales – Aranzazu, y al 

id t d l ioccidente de la misma.

•Además hacia el occidente entre•Además hacia el occidente, entre 
La Linda y  Tejares, las geoformas 
muestran basculamiento 
tectónico de bloques, advirtiendo 

ál l bi ló i d lcuál es el ambiente geológico del 
área de influencia del escarpe de 
Chipre. 



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 2

• Al examinar el perfil de las dos vaguadas de la• Al examinar el perfil de las dos vaguadas de la 
ciudad, es notable el mejor comportamiento 
estructural de las unidades litológicas por 
debajo de la línea saliente de las laderas de 
la Oli ares el Chinchiná habida c enta dela Olivares y el Chinchiná, habida cuenta de 
que en la parte superior y por encima de esta 
línea, donde es mayor la ocupación del 
territorio, dominan los depósitos constituidos 

C i V l á i l id lpor Cenizas Volcánicas, suelos residuales 
asociados a la Formación Casabianca y llenos 
antrópicos. 

• Su mayor nivel de erodabilidad, el de estos y ,
materiales de cobertura, se expresa a través 
del fuerte entallamiento del drenaje, a pesar 
de las menores pendientes y bajos caudales 
en dicho escenario.en dicho escenario.

• Por debajo de las salientes de las laderas (Fig. 
4), los lugares más bajos de las vaguadas, se 
han construido obras como el Canal de la 
CHEC una estructura de exitoso desempeñoCHEC, una estructura de exitoso desempeño 
por más de 70 años.



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 3

• En las zonas ubicadas sobre las salientes de las laderas que no han colapsado, los 
Cdepósitos de cenizas volcánicas son más potentes. Cuando estos se desestabilizan 

dominan los movimientos rotacionales. 
• Por debajo de las salientes, con menores espesores aparecen los suelos de origen 

volcánico que al saturarse generan deslizamientos traslacionales; pero donde estosvolcánico que al saturarse generan deslizamientos traslacionales; pero donde estos
no aparecen y afloran los conglomerados, suele darse la caída de bloques. 

• Si bien las zonas superiores a causa de los mayores espesores de suelos son 
más propensas a las aceleraciones sísmicas y tienen mayor capacidad de absorción
de aguas lluviasde aguas lluvias. 

•Contrariamente las zonas inferiores
menos potentes son más propensas a losmenos potentes son más propensas a los 
deslizamientos gracias a la fuerte 
pendiente, en especial cuando la cobertura 
y forma de la ladera, facilitan su y
saturación. 
•El deslizamiento ocurre al avanzar el 
invierno y presentarse una lluvia de 
intensidad suficiente que actúe como 
factor detonante sobre suelos ya 
saturados.



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 4

• Desde el punto de vista antrópico sobresalen• Desde el punto de vista antrópico, sobresalen 
escenarios que requieren medidas de 
planificación a largo plazo pero de extrema 
urgencia. g

• La ocupación abajo de la vía sobre la antigua 
banca del ferrocarril, al lado de Villamaría y 
sobre la vaguada del Río Chinchiná, un 

i l l l d l á iescenario en el cual los caudales máximos para 
un periodo de retorno de 100 años empiezan a 
superar los 100 m3/s. 

• Igualmente los barrios periféricos en las• Igualmente, los barrios periféricos en las 
laderas Norte y Sur vecinas a retícula del centro 
de la ciudad, donde se concentra la historia de 
deslizamientos con daños a la vida y a la y
propiedad, así como las obras de estabilización 
de laderas adelantadas desde el año de 1974 
primero por CRAMSA y hoy por 
CORPOCALDASCORPOCALDAS.



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 5

• Desde el punto de vista estructural es evidente que los factores de• Desde el punto de vista estructural, es evidente que los factores de 
migración del campo a la ciudad y de empobrecimiento de la población, 
además de las fuerzas del mercado del suelo urbano, se traducen en 
presiones sobre el medio ambiente periurbano, donde las áreas con p p ,
aptitud para la conservación resultan vulnerables a dichas amenazas.

•Gracias a la imprevisión de los planificadores 
y deficiente gestión de los actoresy deficiente gestión de los actores 
gubernamentales, las prácticas urbanísticas 
no planificadas que desconocen
fundamentos y características geotécnicas oy g
condicionantes geológicas del territorio, 
se traducen en conflictos que incrementan la 
presión sobre las laderas de la ciudad y el 
mayor riesgo para la población pobre quemayor riesgo para la población pobre, que 
es la más vulnerable.
•La investigación  de esta problemática 
requiere avanzar en un dialogo de saberesrequiere avanzar en un dialogo de saberes
que trascienda para integrar las ciencias 
sociales a las soluciones técnicas. 



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 6

• Antes que dejar los usos y manejos del suelo a las fuerzas del• Antes que dejar los usos y manejos del suelo a las fuerzas del 
mercado, debe fortalecerse la presencia del Estado: sin su ingerencia, 
en el nuevo modelo económico las empresas se apropian de los 
beneficios y se desentienden de los costos asociados a la y
explotación del suelo urbano. Y cuando costos y beneficios se separan, 
es la sociedad la que asume los primeros.

•La socialización e los costos 
ambientales, empieza por asumirla el 
Estado,  por la vía de las corporaciones 

í fregionales, secretarías de obras y oficinas 
de atención de desastres, pero finalmente 
termina asumiéndola la sociedad por la 
vía del deterioro de su calidad de vida yvía del deterioro de su calidad de vida, y 
en especial los sectores más pobres de 
los medios periurbanos y zonas 
degradadas, ya que ellos no pueden 

d l j di f tacceder a los mejores predios que oferta 
el mercado del suelo urbano. Fuente: http://www.iammyownreporter.com



Por un nuevo modelo para 
mitigar la vulnerabilidad

• Las laderas de Manizales se muestran• Las laderas de Manizales se muestran 
vulnerables a las actividades antrópicas 
intensas que se dan en las actuales 
condiciones de desarrollo urbano, lo que , q
invita a reorientar los modelos de 
planificación para no expandir el área de 
la ciudad, y a definir normas más 
adecuadas a fortalecer el Estado y aadecuadas, a fortalecer el Estado y a 
reconocer e incorporar en el POT las 
zonas rururbanas a un sistema de áreas 
de interés ambiental que reconozca la q
vulnerabilidad de las laderas y su 
vocación de protección, definiéndolas 
como franja de amortiguamiento entre las 
transformaciones rurales y urbanastransformaciones rurales y urbanas, 
necesarias para asegurar su 
sostenibilidad y funciones, para un medio 
ambiente urbano ecológicamente más g
sólido y socialmente más viable. Fuente: cidbimena.desastres.hn 
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