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Resumen 

El concepto “frente húmedo” hace referencia al lugar que divide la zona saturada 

del suelo de la que no está; es decir la zona por encima del nivel freático en donde 

la saturación se debe a la infiltración de agua posterior a un episodio de precipitación 

(Organización Meteorológica Mundial, 2012), este ocasiona fenómenos de 

inestabilidad de laderas, en especial cuando se encuentran superficies de contacto 

entre suelos. Hasta ahora en la ciudad, se ha considerado al nivel de aguas freáticas 

(NAF) como el único responsable del problema; sin embargo, aunque claramente el 

NAF influye en la inestabilidad de las laderas, no es el único factor contribuyente de 

movimientos en masa. Específicamente, en la microcuenca de la quebrada El Perro 

existen contactos entre suelos residuales tanto de depósitos de caída piroclástica, 

como de la Formación Manizales y el Complejo Quebradagrande, lo que permite 

hacer comparaciones entre diferentes superficies de contacto, por lo que se 

presenta un análisis de la influencia del frente húmedo en la generación de 

movimientos en masa tomando en cuenta las diferentes superficies de contacto 

posibles. 

La metodología comprendió la caracterización geológica y geotécnica de los suelos 

de caída piroclástica y los suelos residuales de las unidades litoestratigráficas de la 

microcuenca de la quebrada El Perro de Manizales, específicamente en las 

superficies de contacto ceniza volcánica – suelo residual, ceniza volcánica – ceniza 

volcánica y suelo residual – roca fresca. Además, se incluye la definición de la 

pluviosidad precedente y la tasa de infiltración que ocasiona que el frente húmedo 

alcance las superficies de contacto. 

Se obtuvieron resultados relacionados con las propiedades geomecánicas de los 

materiales, el mapa de unidades de geología para ingeniería, la caracterización de 

la lluvia, el cálculo de velocidades de infiltración y las lluvias precedentes para 

movimientos en masa. 

La discusión se orienta a determinar la influencia del frente húmedo en la 

inestabilidad de laderas con base en las superficies de contacto identificadas lo que 



 

  

permitió una orientación a mejorar los sistemas de alerta temprana por movimientos 

en masa en Manizales. 

Se observó que, en orden, las superficies de contacto más inestables son: 

Depósitos de caída piroclástica – suelo residual de la Formación Casabianca, suelo 

residual del Complejo Quebradagrande – Complejo Quebradagrande, depósitos de 

caída piroclástica – suelo residual del Complejo Quebradagrande, depósitos de 

caída piroclástica – suelo residual de la Formación Manizales. Con base en lo 

anterior se han recomendado nuevos umbrales de lluvia que sirvan alerta temprana 

con base en el tipo de cobertura y el tipo de suelo que se encuentre más superficial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

1. Introducción 

El concepto “frente húmedo” hace referencia al lugar que divide la zona saturada 

del suelo de la que no está; es decir la zona por encima del nivel freático en donde 

la saturación se debe a la infiltración de agua posterior a un episodio de precipitación 

(Organización Meteorológica Mundial, 2012). Este frente puede variar a medida que 

se infiltra el agua y se caracteriza igualmente por su potencial de succión (Nanía & 

Gómez, 2004; Weber & Apestegui, 2013). Cuando el frente húmedo consigue 

alcanzar la profundidad a la cual aparece una superficie de contacto entre dos 

estratos de suelo, ocurrirá que el contraste de permeabilidades (así como de otras 

propiedades geomecánicas) ocasiona una variación en la velocidad de infiltración 

del agua, lo que involucra que el fluido adquiera una dirección de flujo diferente, 

aumente el potencial de succión y podría generarse un movimiento en masa. “Si la 

velocidad de un frente húmedo plano aumenta con la profundidad de penetración, 

entonces el frente será inestable, es decir, una pequeña perturbación de un frente 

inicialmente plano tenderá a crecer … la presión del frente húmedo, aumenta con la 

profundidad de la conductividad hidráulica y el contenido inicial de agua, y la 

compresión del aire del suelo por delante del frente húmedo tiene el efecto de 

aumentar la inestabilidad del frente húmedo…” (Raats, 1973) 

En este trabajo se presenta un análisis de la influencia del frente húmedo en la 

generación de movimientos en masa en Manizales, tomando como caso de estudio 

la microcuenca de la quebrada El Perro. Hasta ahora en la ciudad, se ha 

considerado al nivel de aguas freáticas (NAF) como el único responsable del 

problema; sin embargo, aunque claramente el NAF influye en la inestabilidad de las 

laderas, no es el único factor contribuyente de movimientos en masa. 

Manizales, una ciudad que se localiza en el sur del Departamento de Caldas, 

Colombia, en la zona centro occidente del país o región Andina (tal y como se 

observa en la Figura 1), sobre el flanco occidental de la Cordillera Central, es una 

ciudad que se caracteriza por tener un grado de amenaza alta ante los fenómenos 

de remoción en masa debido a la conjunción de varios factores de tipo geológico, 

geomorfológico, hidrológico y antrópico (e.g. Universidad Nacional de Colombia - 

Sede Manizales, 2014; LRAmbiental & Corpocaldas, 2014; Alcaldía de Manizales, 



 

  

2017). Por otro lado, la ciudad se encuentra asentada, en su mayoría, sobre 

depósitos de caída piroclástica compuestos de ceniza y lapilli que a su vez reposan 

sobre las formaciones Manizales, Casabianca o Quebradagrande (Naranjo & Ríos, 

1989) y exhibe un régimen de precipitaciones que alcanzan los 2000 mm anuales 

(www.ideam.gov.co). Sin embargo, y a pesar de los esfuerzos por tener una ciudad 

que se adapte a su condición natural, permanecen latentes los problemas 

relacionados con la generación de movimientos en masa, en especial, en los meses 

donde la pluviosidad aumenta considerablemente aún en lugares categorizados 

como de amenaza media o baja.  

 

Figura 1. Localización general de Manizales y de su casco urbano. A. Localización del departamento de 
Caldas en Colombia. B. Localización del municipio de Manizales en Caldas. C. Localización del casco urbano 

de Manizales dentro de su jurisdicción territorial. Tomado y adaptado de la cartografía oficial y vigente 
presentada por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi 

Adicionalmente, Manizales hace parte de dos zonas hidrográficas conocidas como 

la cuenca del río Chinchiná en la cual se ubica la mayor parte del territorio y la 

cuenca del río Tapias y otros directos al Cauca (Figura 2). 
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Figura 2. Localización de Manizales en las cuencas hidrográficas. Elaboración: Propia. Fuente: Zonificación 
hidrográfica de Colombia (2013). Manizales se localiza tanto en la cuenca del río Tapias y otros directos al 

Cauca como de la cuenca del río Chinchiná. Nótese que la mayor parte del territorio manizaleño se localiza en 
la cuenca del río Chinchiná y una fracción noroccidental se localiza en la cuenca del río Tapias y otros directos 

al Cauca. 

Particularmente y tomando especial importancia para el desarrollo de este trabajo, 

se resalta que la microcuenca de la quebrada El Perro (área de estudio) la cual hace 

parte de la cuenca del río Chinchiná y ocupa tanto suelo urbano como suelo rural 

de Manizales (). Sobre la microcuenca se asientan los barrios Alta Suiza, Milán, 

Cerro de Oro, El Trébol, La Alhambra, San Marcel, Colseguros, Residencias 

Manizales y Bosques de Niza (Figura 4) y destacan como lugares de referencia el 

Cerro de Oro y la Planta Niza.  

La microcuenca de la quebrada El Perro, en su zona rural, ha sido categorizada 

como un área de suelo suburbano en el más reciente Plan de Ordenamiento 

Territorial de Manizales (Alcaldía de Manizales, 2017). Se entiende como suelo 



 

  

suburbano la “superficie mínima de terreno definida en el componente rural del plan 

de ordenamiento territorial que puede incluir una o varias unidades prediales para 

la ejecución de actuaciones urbanísticas de parcelación y edificación de inmuebles, 

de conformidad con los usos permitidos en el suelo rural suburbano” (Decreto 3600 

de 2007) (Presidencia de la República de Colombia, 2007). Por su parte, la zona 

urbana de la microcuenca se ha categorizado como suelo de desarrollo (Alcaldía de 

Manizales, 2017), el suelo de desarrollo es un tratamiento urbanístico que se 

entiende como “aquel que orienta y regula la urbanización de los terrenos o conjunto 

de terrenos urbanizables no urbanizados” (Decreto 4065 de 2008) (Ministerio de 

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008) 

Las disposiciones tomadas por la alcaldía de la ciudad y que se mencionaron 

anteriormente, fueron decididas a pesar de que la microcuenca ha presentado 

problemas y situaciones que hacen que muchos autores no la cataloguen como una 

zona estable ante los fenómenos de remoción en masa (e.g. Quintero, 2013; 

Acebedo, 2018; Estrada, 2018; Ramírez, 2018; Gil & Jiménez, 2018). Esta 

microcuenca ha sido objeto de varios estudios que se han realizado por efecto de 

la inestabilidad histórica de sus laderas y donde se observa que los procesos de 

socavamiento y erosión datan desde la mitad del siglo XX (Estrada, 2018). Ha 

presentado problemas por deslizamientos en varios sectores que han ocasionado 

estragos como la destrucción de la vía que comunica a la vereda El Zancudo 

(Acebedo, 2018; Estrada, 2018) y que a pesar de ser intervenida con obras, muchas 

colapsan por causa de las lluvias que desencadenan nuevos deslizamientos 

(Acebedo, 2018). Sin embargo, se sigue aunando esfuerzos para la construcción de 

nuevas obras (Ramírez, 2018). 

 

 

 

 

 



 

  

 

Figura 3. Localización general de la microcuenca de la quebrada El Perro. La microcuenca de la quebrada El 
Perro ocupa tanto suelo urbano (rojo sólido) como suelo rural (achurado de líneas diagonales rojas). 

 

 

 

 

 



 

  

 

Figura 4. Localización específica de la microcuenca de la quebrada El Perro. La microcuenca coincide con los 
barrios Residencias de Manizales, Milán, El Trébol, San Marcel, y Alhambra. El resto de su extensión 

corresponde a suelo rural. 

Específicamente, en la microcuenca de la quebrada El Perro existen contactos entre 

suelos residuales tanto de depósitos de caída piroclástica, como de la Formación 

Manizales y el Complejo Quebradagrande, lo que permite hacer comparaciones 

entre diferentes superficies de contacto. Así, esta microcuenca se convierte en un 

lugar significativo para evaluar la influencia de la posición del frente húmedo en la 

generación de movimientos en masa que pueden afectar una zona en alto desarrollo 

urbanístico y por ende plantear una discusión orientada a la gestión del riesgo de 



 

  

desastres y su relación con el ordenamiento territorial, como se aborda en el 

presente estudio. 

1.1. Objetivos 

1.1.1. General 

Determinar la influencia de la posición del frente húmedo en la generación de 

movimientos en masa en formaciones superficiales de la microcuenca de la 

quebrada El Perro del municipio de Manizales, Colombia. 

1.1.2. Específicos 

• Caracterizar geológica y geotécnicamente los suelos de caída piroclástica y 

los suelos residuales de las unidades litoestratigráficas de la microcuenca de 

la quebrada El Perro de Manizales, específicamente en las superficies de 

contacto ceniza volcánica – suelo residual, ceniza volcánica – ceniza 

volcánica y suelo residual – roca fresca. 

• Definir la pluviosidad precedente y la tasa de infiltración que ocasiona que el 

frente húmedo alcance las superficies de contacto. 

• Evaluar la influencia de la posición del frente húmedo en la generación de 

movimientos en masa. 

• Plantear una discusión orientada a la gestión del riesgo de desastres y su 

relación con el ordenamiento territorial del municipio de Manizales.  



 

  

2. Marco geológico 

Manizales está enmarcada en una geología muy variable y de muy alto dinamismo, 

lo cual se refleja en las múltiples unidades litológicas que le componen las cuales 

se formaron en diferentes períodos de tiempo que van desde el Paleozoico hasta el 

Cenozoico y que exhiben una historia geológica contenida dentro de la evolución de 

la Cordillera Central (Moreno & Pardo, 2003; Moreno et. al, 2008). Este sistema 

montañoso presenta bloques tectónicos tanto de origen oceánico como de origen 

continental (Moreno et. al, 2008) producto de la subducción de la placa Nazca por 

debajo de la placa Suramericana. Las unidades litológicas del sector, debido al 

ambiente tropical en el que se localizan y la topografía abrupta que le caracteriza, 

han sufrido de fenómenos de meteorización física, química y biológica que han dado 

origen a suelos residuales importantes en todas las formaciones. 

Sobre el basamento de la cordillera, y más específicamente sobre los suelos 

residuales, se observa la marcada influencia de los eventos eruptivos de diversos 

volcanes manifestado en la depositación de material piroclástico de considerables 

espesores y que se componen principalmente de partículas tamaño ceniza y lapilli 

(Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales, 2014). Adicionalmente, por 

efecto mismo de la pluviosidad y tectonismo de la zona, se exponen múltiples 

depósitos coluviales producto de los fenómenos de remoción en masa que 

constantemente afectan la región. 

En Manizales, y de acuerdo al mapa geológico de Colombia (2015) se presentan 

las siguientes unidades litológicas: Complejo Cajamarca, Complejo Arquía, 

Complejo Quebradagrande, Stock de Manizales, Formación Irra-Tres Puertas, 

Unidad de Flujos Volcanoclásticos, Lavas indiferenciadas, Formación Casabianca, 

Formación Manizales, Depósitos de Caída Piroclástica y Depósitos recientes. 

 

2.1. Geología regional 

Desde un punto de vista regional, las litologías más antiguas de la región están 

relacionadas con el evento metamórfico de la Orogenia Herciniana que dio lugar a 

evento metamórfico regional intenso durante el Triásico (Toussaint & Restrepo, 



 

  

1978). Posteriormente, durante el Jurásico, se desarrolló un cinturón magmático 

que se emplazó como eje de la Cordillera Central, evento que fue seguido de un 

episodio de fallamiento transgresivo que derivó una sedimentación marina y que por 

efecto del tectonismo, se levantó para luego comenzar a erosionarse hasta 

convertirse en lo que en la actualidad se conoce (González, 1993). 

Presentándose como una franja alargada con orientación preferencial N-S, esta 

unidad representa ese conjunto de rocas metamórficas que componen el núcleo de 

la Cordillera Central y que se encuentra en la base de este complejo basamento. 

González (1993) definió cuatro grupos generales: pelítico, cuarzoso, calcáreo y 

básico para referirse a un conjunto de rocas que hacen parte de un mismo complejo 

que se denominó Cajamarca. Estas rocas del Paleozoico (Cámbrico - Ordovícico), 

fueron afectadas por metamorfismo regional de grado bajo a intermedio a expensas 

de intrusiones del Mesozoico, y posteriormente fueron intruidas por cuerpos 

hipoabisales de composición intermedia a manera de pórfidos dacíticos que en el 

área tienen su expresión en un pórfido andesítico alargado en dirección NNW 

(González & Núñez, 1991). 

Posteriormente, y ya en el Mesozoico, la actividad tectónica y volcánica dio lugar a 

nuevos eventos de metamorfismo de presión media y alta (González H., 1977) 

cuyas dataciones sugieren que el evento metamórfico se dio en el Cretácico 

Temprano (Vinasco, Cordani, & Vasconcelos, 2001; Correa et. al, 2006; Rodríguez 

& Arango, 2013) como resultado del desplazamiento transcurrente de la placa 

Caribe con la placa Suramericana (Toussaint & Restrepo, 1974; Toussaint, 1996). 

A esta litología se le conoce como el Complejo Arquía el cual se formó debido al 

emplazamiento tectónico resultado de la obducción de ofiolitas (Restrepo, 1986) 

que durante su emplazamiento se mezclaron estructuralmente con la secuencia del 

arco volcánico del Complejo Quebradagrande (Álvarez & Michael, 1995). 

Durante el mismo período geológico, se formaron rocas “verdes” y sedimentos 

intercalados (Botero, 1963) que recibieron el nombre de Formación 

Quebradagrande. Aunque incialmente se consideró una formación, fue tal su 

complejidad que Álvarez (1995) y consecutivamente Maya & González (1995) 



 

  

propusieron cambiar el rango de formación por el de complejo, con base en notorias 

variaciones litoestratigráficas dentro de esta misma unidad que se logran diferenciar 

por sus rasgos petrográficos y geoquímicos (Moreno et al., 2008)  y porque sus 

relaciones estructurales con unidades adyacentes es variada (REF). Las edades 

obtenidas hasta el momento, con ayuda de fósiles identificados en esta litología, 

varían desde el Cretácico Inferior hasta el Cretácico Superior, y abarca el lapso 

Berriasiano-Albiano (Moreno & Pardo, 2003) hasta incluso Cenomaniano (Tamayo 

& Correa, 2010) con lo cual se datan de manera indirecta las rocas volcánicas 

intercaladas en los sedimentos (González, 1980). El Complejo Quebradagrande se 

subdivide a su vez en dos miembros: uno volcánico y uno sedimentario. Las rocas 

volcánicas son producto de un ambiente de arco volcánico de procedencia oceánica 

(Álvarez, 1983; Toro et Al,, 2010) y se compone de espilitas, diabasas, basaltos 

calcoalcalinos y rocas piroclásticas (González, 1980; Nivia et al., 2006). Las rocas 

sedimentarias tienen origen marino (González, 1980) y esán compuestas 

principalmente por lodolitas negras intercaladas con arenitas finas a medias 

acompañadas de lutitas carbonosas, arcillosas en su gran mayoría y en menor 

proporción grauvacas, areniscas feldespáticas, limolitas, liditas y localmente bancos 

de caliza negra, con intercalaciones de derrames lávicos submarinos de 

composición básica (González, 1980).  

El fallamiento de rumbo Cauca-Romeral y Palestina, se produce durante el 

Cretácico Tardío y el Cenozoico (González H. , 1993) y en el mismo resaltan la falla 

San Jerónimo en el sector oriental y  la falla Silvia-Pijao en el sector occidental de 

Manizales (Maya y González, 1995). 

En consonancia con la intensa actividad tectónica y volcánica del Cretácico, 

sobresale para la región la intrusión de un cuerpo plutónico de composición 

tonalítica a granodiorítica con algunas variaciones a diorita, aplitas y gabros, que 

actualmente recibe el nombre de Stock Tonalítico – Granodiorítico de Manizales (o 

simplemente Stock de Manizales), de edad Cretácico tardío a Paleoceno definida 

por el método K/Ar en biotita. (Plazas, 2010). 



 

  

Como se mencionó inicialmente, después del tectonismo intenso del Cretácico y 

cuando ya se había superado la frontera Mesozoico-Cenozoico, inició un proceso 

de sedimentación muy intenso que dio lugar a formaciones sedimentarias de gran 

envergadura. Tal es el caso de la Formación Irra-Tres Puertas, que por su tan 

variada composición, se le divide en un miembro conglomerático polimíctico rico en 

rocas verdes, cherts, cuarzos lechosos y mantos de carbón y uno volcanoclástico 

rico en tobas lítico-vítreas de composición andesítica y fragmentos de pómezde de 

un espesor de 140 m (Dickinson, 1985; Nachaev & Ipshording, 1993; Sánchez et 

al., 2012). 

Episodios seguidos, la actividad volcánica de la región dio origen a unidades tipo  

flujos volcánicos, lavas indiferenciadas y depósitos piroclásticos que cubrieron gran 

parte de lo que hasta el momento se había formado. Se distinguen, por ejemplo, la 

Formación Manizales, donde se tienen tobas cristalinas y vítreas de composición 

andesítica (Sánchez et al., 2012) y depósitos fluviovolcánicos de alta compactación 

(Naranjo & Ríos, 1989); los constituyentes de estas rocas están relacionados con 

un aporte primario, asociado con arcos disectados a no disectados con procesos 

diagenéticos no muy notorios y cuyos productos indican etapas eogenéticas a 

mesogenéticas (Sánchez et al., 2012). Reposando discordantemente sobre la 

Formación Manizales, aparece la Formación Casabianca que se compone de 

sedimentos volcanogénicos de grano grueso con alto grado de meteorización y que 

sigue reflejando la intensa actividad volcánica de la zona. Adicionalmente, y 

reafirmando el importante volcanismo de la región, cuerpos plutónicos intruyen las 

litologías preexistentes en la región  y tiene como ejemplos al Domo Sancancio y 

los Domos de Tesorito (Naranjo & Ríos, 1989). 

Los eventos deposicionales de material piroclástico han continuado hasta el día de 

hoy y se asocian posiblemente con actividad eruptiva reciente proveniente de la 

Provincia Volcano-Tectónica San Diego – Cerro Machín (Martínez et al., 2014) 

eventos deposicionales que se ven reflejados en estratos de espesores hasta de 8 

metros (Valencia & Buitrago, 2002). Estos depósitos forman una secuencia bien 

diferenciada con material tamaño ceniza y lapilli de colores pardos y grisáceos con 



 

  

alto contenido de materia orgánica, caracterizados por estar bien estructurados en 

clastos subangulares finos, plásticos y pegajosos. Las topografías suaves que se 

forman hacia la base de las laderas y ocasionalmente en las partes alta de las 

montañas se deben precisamente a la depositación de estos materiales (Valencia 

& Buitrago, 2002).  

Las unidades estratigráficas mencionadas anteriormente pueden observarse en la 

Figura 5. 

 

Figura 5. Geología regional de Manizales. Elaboración: Propia a partir de la información consignada en el 
mapa geológico de Colombia del Servicio Geológico Colombiano (2015). En orden cronológico, las unidades 
litológicas de Manizales son: Complejo Cajamarca, Complejo Arquía, Complejo Quebradagrande, Stock de 

Manizales, Formación Irra-Tres Puertas, Formación Manizales, Formación Casabianca, lavas indiferenciadas, 
flujos volcánicos, depósitos aluviales y depósitos piroclásticos. 

2.2. Geología local 

Las formaciones superficiales representan los materiales que se encuentran sobre 

la superficie del territorio y no forman roca consolidada. Hacen parte de ellas los 



 

  

suelos residuales (autóctonos y resultados de la meteorización de una roca 

parental) y los suelos trasnportados (alóctonos y resultado de la depositación por 

agua, viento, hielo o gravedad). 

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Manizales, expedido en el año 2017, 

expone los siguientes puntos de partida para suelo urbano (Figura 6) y para suelo 

rural (Figura 7). 

 

Figura 6. Formaciones superficiales en el área urbana de Manizales (Alcaldía de Manizales, 2017). La mayor 
parte de la ciudad está asentada en suelos resultantes de la caída de piroclastos (Qcp) y de cenizas 
volcánicas (Qcv). Asimismo, destacan los flujos de lodo (Qfl) y los suelos residuales de la Formación 

Manizales (Tsmz) y de la Formación Casabianca (Tscb) 

 

Donde Kgb es suelo residual de los gabros de la quebrada Olivares, Kqd es suelo 

residual del Complejo Quebradagrande, Lle se refiere a los llenos antrópicos, Qal 

es suelo aluvial, Qam es suelo aluvial de Maltería, Qcp son los depósitos de caída 

piroclástica, Qcv es suelos de cenizas volcánicas, Qdsc es suelo residual del Domo 

Sancancio Qfe son flujos de escombros, Qfl son flujos de lodo, Qll son suelos 



 

  

residuales de las lavas de Lusitania, Tscb es suelo residual de la Formación 

Casabianca y Tsmz es suelo residual de la Formación Manizales. 

 

Figura 7. Formaciones superficiales en el área rural del municipio de Manizales (Alcaldía de Manizales, 2017). 
Siguen tomando protagonismo los depósitos de caída piroclástica que ocupan gran parte del territorio, en 

especial hacia la zona oriental, más cercana al Volcán Nevado del Ruiz. 

La Figura 6 y la Figura 7 permiten identificar los suelos que se localizan en la 

microcuenca de la quebrada El Perro de la cual hacen parte las siguientes 



 

  

formaciones superficiales: suelo residual del Complejo Quebradagrande, suelo 

residual de la Formación Manizales, suelo residual de la Formación Casabianca, 

depósitos de caída piroclástica y llenos antrópicos tal y como se observa en la 

Figura 8. 

 

Figura 8. Unidades geológicas superficiales de la zona de estudio. Se observó en la Figura 6Figura 6 y en la 
Figura 7 que la mayor parte de Manizales se encuentra cubierta por depósitos de caída piroclástica y que los 
suelos residuales de las formaciones Manizales y Casabianca aparecen frecuentemente. La microcuenca de 
la quebrada El Perro exhibe ese patrón mostrando que la mayor parte de la microcuenca está cubierta por 
depósitos de caída piroclástica, los cuales suelen ser relacionados con los fenómenos de inestabilidad de 
laderas de la ciudad. Los sitios de contacto entre formaciones superficiales serán los más apropiados para 

extracción de muestras. 

2.2.1. Geología Estructural 

2.2.1.1. Falla El Perro 

Esta es la estructura más importante de la zona de estudio y cruza la completamente 

la microcuenca (el trazado mostrado en la Figura 8 es inferido con base en la 

alineación del drenaje). Esta falla fue reportada por Naranjo y Ríos (1989) indicando 

una dirección N-S y de la cual destacan que “su expresión geomorfológica es 

evidenciada por un grupo de silletas y facetas triangulares alineadas”. De actividad 



 

  

neotectónica, disposición estructural N-S/60W, estrías alineadas según dirección 

S55W y desplazamientos menores a 5 cms. (Fuquen et al., 1989; Guzmán, 1991). 

Afecta rocas del Complejo Quebradagrande y controla la deposición de la 

Formación Manizales y la Formación Casabianca durante el Mioceno-Pleistoceno 

(Naranjo & Ríos, 1989; Borrero & Naranjo, 1990). 

2.2.2. Descripción litológica 

2.2.2.1. Suelo residual del Complejo Quebradagrande 

El Complejo Quebrande ha desarrollado perfiles de meteorización que varían entre 

10 y 15% del total de su volumen. Su meteorización se refleja con costras de 

oxidación con presencia de hierro y manganeso y se aprecian fragmentos de roca 

no alterada que ocupan del 10 al 20% del perfil de meteorización. (LRAmbiental & 

Corpocaldas, 2014).  

2.2.2.2. Suelo residual de la Formación Manizales 

Se refiere a una serie de depósitos fluviovolcánicos consolidados, en cuya 

composición destacan conglomerados clastosoportados con clastos subangulares 

a subredondeados de chert, diabasa, entre otros. Los clastos están embebidos en 

una matriz de textura tamaño arena gris con coloraciones rojizas localizadas 

resultado de la oxidación (Naranjo & Ríos, 1989). No obstante, por observaciones 

en el sitio se pudo observar que este depósito es matrizsoportado. 

2.2.2.3. Suelo residual de la Formación Casabianca 

Conformada por sedimentos volcanogénicos de grano grueso altamente 

meteorizados. Suprayace la Formación Manizales y al mismo tiempo subyace los 

depósitos de caída piroclástica (Naranjo & Ríos, 1989). 

2.2.2.4. Depósitos de caída piroclástica 

Compuesto de partículas tamaño ceniza y lapilli, principalmente, son depósitos  

provenientes de diversos volcanes. Normalmente, las tefras aparecen estratificadas 

en zonas de baja pendiente, toda vez que a medida que la inclinacion del terreno 

aumenta, tiende a perderse la capacidad de acumulación y el material se torna 

deleznable y propenso a desprenderse como movimientos en masa. En general los 



 

  

límites de capas están marcados por una delgada capa de limolita de color pardo 

oscuro (Valencia & Buitrago, 2002). 

2.2.2.5. Llenos antrópicos 

Se refieren a aquellos sitios donde, por efecto de la topografía, hacía falta depositar 

un material de origen diverso, que rellenara las depresiones topográficas y 

consiguiera una superficie menos abrupta. Usualmente se usa para construcciones 

civiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

3. Marco geomorfológico 

Para definir los rasgos geomorfológicos más relevantes del área de estudio, se hizo 

uso de la propuesta metodológica sistemática para la generación de mapas 

geomorfológicos aplicados a la amenaza por movimientos en masa del Servicio 

Geológico Colombiano (2012). 

La geomorfología debe abarcarse desde un punto de vista regional hasta alcanzar 

un nivel de detalle local con base en una jerarquización geomorfológica que 

relaciona las escalas de trabajo con la génesis y los ambientes morfogenéticos 

(Carvajal, 2008).  

 
Figura 9. Esquema de jerarquización geomorfológica (Carvajal, 2008). El nivel de detalle depende de la escala 

de trabajo que se utilice, así para estudios geomorfológicos regionales donde la escala sea mayor a 
1:1500000 se deben definir las geomorfoestructuras, sí la escala de trabajo está entre 1:1500000 y 1:1000000 

se deben definir provincias geomorfológicas, sí la escala de trabajo está entre 1:1000000 y 1:100000 se 
deben definir regiones geomorfológicas, sí la escala de trabajo está entre 1:100000 y 1:25000 se deben definir 
unidades geomorfológicas, sí la escala de trabajo está entre 1:25000 y 1:10000 se deben definir subunidades 
geomorfológicas y para escalas mayores a 1:10000 se debe definir el máximo nivel de detalle correspondiente 

a componentes geomorfológicos. 

Dado que el detalle de la escala de trabajo de esta investigación es mayor a 

1:10000, se requiere hacer la jerarquización geomorfológica con la finalidad de 

homogenizar las unidades encontradas en busca de alcanzar el máximo nivel de 

detalle: componente geomorfológico, éste es definido por los rasgos particulares del 

relieve, la morfometría detallada del terreno y los microrrelieves asociados a las 

características litológicas del área de estudio, permitiendo el análisis de la evolución 

geomorfológica y geológica de la misma (Carvajal, 2008). 



 

  

A continuación, se describe el proceso de jerarquización geomorfológica presentado 

en la Figura 9 y que es empleado en este estudio, sus descripciones y los resultados 

obtenidos para cada uno de ellos: 

3.1. Geomorfoestructura 

Se refiere a grandes áreas geográficas o amplios espacios continentales o 

intracontinentales caracterizados y definidos por estructuras geológicas y 

topográficas regionales que han tenido deformación o basculamiento y 

posiblemente metamorfismo o intrusión ígnea. El nombre propuesto para las 

geomorfoestructuras es compuesto y consiste del término sistema asociado a un 

término morfológico de macrorrelieve combinado con un nombre geográfico regional 

reconocido (Carvajal, 2008). 

El municipio de Manizales, y en general, toda la región andina del país caracterizada 

por su relieve montañoso producto del tectonismo de la zona, se encuentra en la 

geomorfoestructura conocida como Sistema Orogénico Andino. 

3.2. Provincia geomorfológica 

Para este caso se diferencian y delimitan las formas del relieve tomando como base 

sus características geológicas, morfológicas y geográficas. Se definen en términos 

tales como: cinturones montañosos, llanuras, peneplanicies, cordilleras, serranías y 

están establecidas para escalas entre 1:1.000.000 – 1.500.000. El nombre 

propuesto para la provincia geomorfológica es compuesto y consiste de un término 

morfológico de macro relieve, combinado con un nombre geográfico definido por el 

nombre del terreno geológico o región natural respectiva (Carvajal, 2008). 

El municipio de Manizales se encuentra en la provincia geomorfológica conocida 

como cadena montañosa de los Andes, específicamente en la Cordillera Central. 

3.3. Región geomorfológica 

El nombre propuesto para las regiones geomorfológicas está definido por un término 

morfológico de mesorrelieve, asociado con el nombre del ambiente morfogenético 

correspondiente.  



 

  

Teniendo en cuenta que la provincia geomorfológica del área de estudio es la 

Cordillera Central se debe identificar la morfología de mesorrelieve correspondiente 

a cordilleras. Usualmente se utiliza el término sierra (Van Zuidam, 1986; Carrillo, 

1995), el cual es definido como “elevación estrecha y elongada de la superficie 

terrestre con cresta abrupta y flancos o laderas de inclinación pronunciada” (Servicio 

Geológico Colombiano, 2012). 

El ambiente geomorfológico hace alusión a las condiciones físicas, químicas, 

bióticas y climáticas bajo las cuales se generaron las geoformas. Se determina con 

base en la interpretación de los procesos geomorfológicos registrados (origen tanto 

endógeno como exógeno), que dieron lugar a la formación, evolución y modificación 

de las mismas. 

Como ya se mencionó, endógenamente, la ciudad y la región en general están 

asentadas en geoformas producto de la subducción de una placa oceánica (Nazca) 

por debajo de una placa continental (Suramericana) que originan cadenas 

orogénicas representadas por las cordilleras. Debido al intenso tectonismo de la 

zona se han generado estructuras como fallas y plegamientos que controlan la 

morfología de la región, y es más, en el área de estudio pasa una falla conocida 

como Falla El Perro y que se presentó en la Figura 8 donde además se observa el 

control estructural que ha impuesto en los drenajes y en especial en la quebrada El 

Perro. En ese orden de ideas el ambiente geomorfológico principal es el 

correspondiente a morfoestructural (S), el cual es definido por el Servicio Geológico 

Colombiano (SGC) (2008) como “geoformas generadas por la dinámica interna de 

la Tierra, especialmente asociadas a fallamientos y plegamientos”. 

Dado que la morfología de mesorrelieve correspondiente es la de sierra y el 

ambiente geomorfológico principal es el morfoestructural, se considera que la región 

geomorfológica es Sierra Estructural. 

Sin embargo, no se puede desconocer la influencia que los factores exógenos han 

tenido sobre el sector y en especial el papel que han desempeñado las lluvias. El 

clima en general ha sido el responsable de la meteorización de las rocas y ha 

permitido el desarrollo de suelos, material involucrado en la mayoría de los 



 

  

deslizamientos. Según lo anterior, también se cuenta con un ambiente denudacional 

(D) dentro del área de estudio; el ambiente denudacional es definido por el SGC 

(2012) como aquel “determinado por la actividad de los procesos erosivos hídricos 

y pluviales, y principalmente producto de procesos de meteorización, erosión y 

remoción en masa, sobre geoformas pre existentes”. 

Finalmente, tampoco se puede obviar la presencia de un cauce: la quebrada El 

Perro, que da origen a un ambiente fluvial (F) y que es definido como aquel que “es 

generado por los procesos relacionados con la actividad fluvial” (SGC, 2012). 

3.4. Unidad Geomorfológica 

Es la unidad básica de la cartografía geomorfológica. El término unidad 

geomorfológica se define como una geoforma individual genéticamente 

homogénea, generada por un proceso geomorfológico de acumulación o erosión, 

típico de un ambiente morfogenético dado. Está determinada con criterios 

genéticos, morfológicos y geométricos en función de la escala de trabajo (Carvajal, 

2011). 

Con base en la definición de cada unidad y el ambiente establecido, se ha realizado 

una fotointerpretación con base en imágenes satelitales suministradas por la 

plataforma Google Earth. La imagen seleccionada es del año 2019 y refleja el 

estado actual del área de estudio lo cual puede observarse en la Figura 10. 



 

  

 

Figura 10. Fotointerpretación generalizada del área de interés a partir de fotografía satelital de Google Earth 
del año 2019. En color rojo se ha delimitado la microcuenca de la quebrada El Perro, en color azul se han 

trazado los drenajes que describen un patrón subangular a subparalelo y en color blanco se han trazado los 
deslizamientos. Como se mostró en la Figura 8, el drenaje principal parece estar alineado debido a un control 
estructural y por ende se infiere que coincide con el trazo de la Falla El Perro. La microcuenca es asimétrica 

pues se nota una longitud mayor de los drenajes del este con respecto a los del oeste. Los deslizamientos son 
la evidencia del ambiente denudacional sobreimpuesto y el drenaje principal ha dado lugar a una llanura de 

inundación. 

3.4.1. Unidad geomorfológica estructural 

A partir de la fotointerpretación se observó la asimetría de las geoformas, por lo que 

se considera la morfología de cuesta la cual es definida como “sierra asimétrica 

elongada y amplia de morfología colinada o alomada” (SGC, 2012). De esta manera 

la unidad geomorfológica estructural es la cuesta. 

3.4.2. Unidad geomorfológica denudacional 

A partir de la fotointerpretación, que permitió la identificación de deslizamientos, es 

claro que la unidad geomorfológica denudacional es deslizamiento, estos se definen 

como “movimiento perceptible ladera abajo de material rocoso, suelo o relleno 

artificial por efecto de la gravedad terrestre” (SGC, 2012). 

3.4.3. Unidad geomorfológica fluvial 

A lo largo del trazo de la quebrada El Perro se han originado pequeños depósitos 

asociados a obstrucción por deslizamientos o conos de deyección, sin embargo, no 



 

  

se genera una llanura de inundación propiamente dicha, la cual se define como 

“franja de terreno plana de baja morfología ondulada de 0,05 a 50 km de amplitud, 

eventualmente inundables, se presenta a lado y lado de los cauces en los flancos 

de los valles intermontañosos” (SGC, 2012). De acuerdo a lo anterior, la unidad 

geomorfológica fluvial no se puede categorizar como llanura de inundación y se 

restringe al cauce actual. 

3.5. Subunidad Geomorfológica 

Es una subdivisión de las unidades geomorfológicas; está determinada 

fundamentalmente por los contrastes morfológicos y morfométricos, que relacionan 

el tipo de material o la disposición estructural de los mismos, con la correspondiente 

topografía del terreno. Igualmente está definida por el contraste dado por las 

formaciones superficiales asociadas a procesos morfodinámicos actuales de 

meteorización, erosión, transporte y acumulación bien definidos o determinados 

(Carvajal, 2008). 

3.5.1. Subunidades geomorfológicas estructurales 

Las cuestas se componen de laderas, por lo tanto, se considera como subunidades 

geomorfológicas estructurales a las laderas que por pertenecer a un ambiente 

estructural reciben el nombre de ladera estructural. Las laderas estructurales están 

a lado y lado de los drenajes y van hasta las divisorias de agua. A groso modo se 

puede decir que hay una gran ladera estructural al este de la quebrada El Perro y 

otra al oeste de la misma. Siendo más específicos para cada drenaje que alimenta 

el cauce principal hay una ladera estructural en su costado derecho y otra en su 

costado izquierdo. 

3.5.2. Subunidades geomorfológicas denudacionales 

Los movimientos en masa pueden ser de varios tipos: caídas, volcamientos, 

deslizamientos, propagaciones laterales y flujos. Como se mencionó anteriormente, 

la unidad corresponde a deslizamientos, los que a su vez se pueden dividir en 

rotacionales y traslacionales. 

Los deslizamientos rotacionales se mueven a lo largo de superficies de ruptura 

curvas y cóncavas con poca deformación interna del material (Cruden & Varnes, 



 

  

1996). En estos movimientos hay desplazamiento vertical de la cabeza del material 

desplazado ocasionando escarpes verticales que ocasionalmente pueden generar 

flancos de altura considerable. Entre sus características principales están la corona 

de media-luna, una relación profundidad/longitud de 0,3 a 1 y pendientes de 20 a 

40 grados. 

Los deslizamientos traslacionales son los que se desplazan a lo largo de una 

superficie de ruptura plana o suavemente ondulada y superponiéndose a la 

superficie original del terreno (Cruden & Varnes, 1996). La superficie de falla 

normalmente coincide con planos de estratificación o contactos entre diferentes 

suelos. Entre sus características principales está la ausencia un escarpe 

pronunciado o uno poco profundo, una relación profundidad/longitud menor a 0,1y 

es bastante ancho. 

Como subunidades geomorfológicas denudacionales se tienen cuatro 

deslizamientos rotacionales y 13 deslizamientos traslacionales. 

3.5.3. Subunidades geomorfológicas fluviales 

En general, una llanura de inundación se compone del cauce actual y del área 

inundable propiamente dicha y de barras centrales o laterales en los casos que 

aplique. En el área de estudio se identifica únicamente el área correspondiente al 

cauce actual. 

3.6. Componente Geomorfológico  

El elemento o componente geomorfológico corresponde al máximo nivel de detalle 

de jerarquía en la subdivisión geomorfológica. Esta categoría está determinada por 

los rasgos del relieve, definidos en sitios puntuales y determinados por la 

morfometría detallada del terreno en una subunidad geomorfológica. Igualmente 

puede estar definida por microrrelieves asociados con una característica litológica 

o sedimentaria establecida con base en análisis detallados. (Velásquez, 1999; 

Carvajal, 2008). 

El ambiente geomorfológico para el área de estudio, corresponde a una 

combinación de ambientes morfoestructural, denudacional y fluvial, los cuales 



 

  

incluyen geoformas cuya expresión morfológica está definida por la acción 

combinada de procesos endógenos y exógenos los cuales remodelan y dejan 

remanentes en las unidades preexistentes.  

Para identificar las componentes geomorfológicos presenten en la microcuenca de 

la quebrada El Perro, se tienen en cuenta las características morfométricas de las 

laderas y de  los deslizamientos en gran parte identificados a partir del Modelo de 

Elevación Digital (DEM). El DEM usado es el que proporciona la NASA, el cual 

cuenta con una resolución de 12,5 metros de ancho y de largo por cada pixel y que 

se presenta en la Figura 11. 

 

Figura 11. Modelo de Elevación Digital (DEM) de la microcuenca de la quebrada El Perro. El DEM fue extraído 
del insumo que la NASA suministra para todo el planeta, su resolución es de 12,5 m. Los colores más claros 
representan las máximas alturas del lugar que para el caso alcanza los 2421 metros sobre el nivel del mar, 

por su parte, los colores más oscuros representan las mínimas alturas del lugar que para el caso es de 1962 
metros sobre el nivel del mar. 



 

  

3.6.1. Componentes geomorfológicos estructurales 

3.6.1.1. Inclinación de las laderas 

Es el ángulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano horizontal. La 

inclinación de la ladera está relacionada con el tipo de material que conforma la 

unidad morfológica y con la susceptibilidad de dicha unidad a la formación de 

movimientos en masa, en la Tabla 1 se presentan los rangos de inclinación 

propuestos por el Servicio Geológico Colombiano. 

Tabla 1. Rangos de inclinación de laderas (Servicio Geológico Colombiano, 2012). 

Inclinación 
(grados) 

Descripción Características del material y 
comportamiento 

< 5 Plana a 
suavemente 

inclinada 

Muy blanda y muy baja 
susceptibilidad a movimientos en 

masa 
6 – 10 Inclinada Blanda y baja susceptibilidad a 

movimientos en masa 
11 – 15 Muy inclinada Moderadamente blanda y moderada 

susceptibilidad a movimientos en 
masa 

16 – 20 Abrupta Moderadamente resistente y 
moderada susceptibilidad a 

movimientos en masa 
21 – 30 Muy abrupta Resistente y alta susceptibilidad a 

movimientos en masa 
31 – 45 Escarpada Muy resistente y alta susceptibilidad a 

movimientos en masa 
> 45 Muy escarpada Extremadamente resistente y baja 

susceptibilidad a movimientos en 
masa 

 

A partir del DEM presentado en la Figura 11 se produjo el mapa de inclinaciones o 

pendientes con ayuda del software ArcMap 10.6 clasificado según las categorias de 

la Tabla 1 y apartir del cual se obtuvo el mapa que se presenta en la Figura 12. 



 

  

 

Figura 12. Mapa de inclinaciones o pendientes. Estadísticamente se tiene que en la microcuenca de la 
quebrada El Perro el 3,1% corresponde a laderas planas a suavemente inclinadas, el 11,8% corresponde a 

laderas inclinadas, el 17,9% corresponde a laderas muy inclinadas, el 22,1% corresponde a laderas abruptas, 
el 34,6% corresponde a laderas muy abruptas, el 10,4% corresponde a laderas escarpadas y el 0,5% 

corresponde a laderas muy escarpadas. 

3.6.1.2. Forma de la ladera 

Es un parámetro que refleja la resistencia de los materiales y la presencia o control 

de estructuras geológicas así como los posibles tipos de movimientos que se 

pueden dar en un ladera, en la  

Tabla 2. Rangos de formas de laderas (Servicio Geológico Colombiano, 2012). 

Clase Características del material Movimientos en masa 
asociados 

Recta Alta resistencia y disposición 
estructural a favor de la 

pendiente 

Deslizamiento traslacional 

Cóncava Material blando y disposición 
estructural no diferenciado 

Deslizamiento rotacional 

Convexa Material blando y disposición 
estructural casi horizontal 

Predomina la 
meteorización y erosión. 
Pequeños deslizamientos 



 

  

Clase Características del material Movimientos en masa 
asociados 

rotacionales y 
traslacionales. 

Irregular o 
escalonada 

Materiales con resistencia 
variada. Disposición 

estructural en contra de la 
pendiente 

Caída de bloques. Erosión 
diferencial 

Compleja Mezcla de materiales. 
Disposición estructural no 

definida 

Deslizamientos complejos 

 

A partir del DEM presentado en la Figura 11 se obtuvo el mapa de curvatura con 

ayuda del software ArcMap 10.6 y se clasifico según la recomendación presentada 

en la Tabla 2 obteniendose el mapa que se presenta en la Figura 13. 

 

Figura 13. Mapa de curvatura. Estadísticamente se tiene que en la microcuenca de la quebrada El Perro el 
41,8% son laderas cóncavas, el 17,2% son laderas planas y el 41,0% de son laderas convexas. 

Con base en la inclinación y forma de las laderas se pueden definir los siguientes 

componentes geomorfológicos para las laderas estructurales: 



 

  

• Ladera cóncava suavemente inclinada 

• Ladera cóncava inclinada 

• Ladera cóncava muy inclinada 

• Ladera cóncava abrupta 

• Ladera cóncava muy abrupta 

• Ladera cóncava escarpada 

• Ladera cóncava muy escarpada 

• Ladera plana suavemente inclinada 

• Ladera plana inclinada 

• Ladera plana muy inclinada 

• Ladera plana abrupta 

• Ladera plana muy abrupta 

• Ladera plana escarpada 

• Ladera plana muy escarpada 

• Ladera convexa suavemente inclinada 

• Ladera convexa inclinada 

• Ladera convexa muy inclinada 

• Ladera convexa abrupta 

• Ladera convexa muy abrupta 

• Ladera convexa escarpada 

• Ladera convexa muy escarpada 



 

  

 

 

Figura 14. Laderas estructurales discriminadas por forma e inclinación. Los colores utilizados son los 
recomendados por el Servicio Geológico Colombiano (2012) que asigna tonalidades púrpuras para geoformas 

estructurales. 

 



 

  

3.6.2. Componentes geomorfológicos denudacionales 

3.6.2.1. Partes de los deslizamientos   

Los deslizamientos se componen de varias partes que permiten identificar su lugar 

de origen y sus posibles propagaciones. Las partes que componen un deslizamiento 

se presentan en la Figura 15. 

 

Figura 15. Partes de un deslizamiento (Corrales et. al, 2013). Los deslizamientos se componen de una 
superficie de falla que varían según sí es traslacional o rotacional, se exhibe una corona que es el lugar a 

partir del cual se genera el deslizamiento y se desplaza hasta una punta o uña. La masa desplazada en sí se 
compone de cabeza, cuerpo, pie y base, las tres primeras hacen parte de la zona de desprendimiento y la 
base hace parte de la zona de acumulación. Debido a la falla generada se crean un escarpe principal en la 
cima y varios secundarios dentro de la masa desplazada, también hay lugar para flancos a sus costados. 

En la Figura 16, se presenta en general el escarpe de falla, el cuerpo del 

deslizamiento y la dirección de movimiento de los deslizamientos encontrados en la 

zona de estudio. Además se indica su estado de actividad el cual puede ser activo 

cuando el deslizamiento está ocurriendo o tiene muy poco tiempo de haber sucedido 

o inactivo cuando el movimiento ha cesado su desplazamiento. 



 

  

 

Figura 16. Deslizamientos identificados en la zona de estudio. Los colores utilizados son los recomendados 
por el Servicio Geológico Colombiano (2012) que asigna tonalidades marrones para geoformas 

denudacionales. En los deslizamientos rotacionales se dibujan los escarpes y para ambos casos: rotacionales 
y traslacionales se presenta la dirección del movimiento. La línea de contorno es punteada dado que es la 

convención recomendada para deslizamientos inactivos.  

3.6.3. Componentes geomorfológicos fluviales 

Para este caso sólo se ha podido identificar el cauce actual tal y como se explicó en 

el apartado de subunidades geomorfológicas. En la Figura 17 se presenta la red de 

drenajes de la microcuenca. 



 

  

 

Figura 17. Red de drenajes de la microcuenca de la quebrada El Perro. Su patrón es subangular a 
subparalelo. El drenaje principal corresponde a la quebrada El Perro propiamente dicha y tiene una llanura de 

inundación asociada. 

3.7. Mapa geomorfológico 

Una vez conjugados los componentes geomorfológicos estructurales, denudativos 

y fluviales en la zona de estudio, se genera el mapa de geomorfología del área de 

estudio. 

La mayor parte del área está compuesta de geoformas estructurales que se han 

originado por la actividad tectónica de la región y la influencia directa de la falla El 

Perro, sobre estas laderas han ocurrido deslizamientos que han remodelado el 

paisaje, y los cuerpos de agua que también han moldeado las morfologías. El mapa 

integrado de geomorfología se presenta en la Figura 18. 

Cauce actual 



 

  

 

 

Figura 18. Mapa de geomorfología. Las tonalidades púrpuras representan los componentes geomorfológicos 
estructurales y se resumen a las laderas discriminadas por la conjugación de forma y pendiente, las 

tonalidades marrones representan los componentes geomorfológicos denudacionales y se resumen a las 
principales partes de los deslizamientos y las tonalidades azules representan las geoformas fluviales y 

muestran los drenajes actuales y la llanura de inundación del cauce principal. 

Cauce actual 



 

  

4. Marco hidrológico-hidráulico 

La zona de estudio se localiza en la parte media de la cuenca del río Chinchiná y a 

su vez se ubica en la subcuenca del río Chinchiná; la microcuenca corresponde a 

la quebrada El Perro que es uno de los principales tributarios del río Chinchiná. 

El Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrográfica (POMCA) del río 

Chinchiná (Corpocaldas & Universidad Nacional de Colombia – Sede Manizales, 

2014) describe algunas características generales de la microcuenca de la quebrada 

El Perro (ver Tabla 3). 

Tabla 3. Parámetros fisiográficos, geomorfológicos y morfométricos de la microcuenca de la quebrada El 
Perro (Corpocaldas & Universidad Nacional de Colombia – Sede Manizales, 2014). 

Parámetro de la 
microcuenca 

Característica 

Área (kms2) 3,40 
Área (Has) 339,59 

Perímetro (kms) 8,54 
Ancho (kms) 1,56 
Largo (kms) 3,20 

Longitud del cauce (kms) 3,22 
Índice de forma 0,33 

Coeficiente de compacidad 1,31 
Coeficiente de asimetría 1,14 
Índice de alargamiento 2,05 
Relación de elongación 0,65 
Pendiente media (%) 32,19 

Orden del drenaje 3 
Densidad de drenaje 1,19 

 

En la Tabla 4 se presenta el tiempo de concentración de la microcuenca calculado 

por varios métodos de diferentes autores, el cual se define como el tiempo mínimo 

necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de 

escorrentía de forma simultánea al punto de salida. Este parámetro es importante 

dado que indica el tiempo que tardaría la microcuenca en presentar una alta 

saturación en la masa de suelos y por ende una alta tasa de infiltración. 

 

 



 

  

Tabla 4. Tiempo de concentración de la microcuenca Quebrada El Perro (Corpocaldas & Universidad Nacional 

de Colombia – Sede Manizales, 2014). 

Autor Tiempo de concentración 
en horas 

Guaire 1,03 
Clark 0,97 

California USBR 2,51 
Ribeiro 0,88 

Ramser Kirpich 2,56 
Pilgrim 1,21 
Témez 0,89 

Passini I 0,42 
Cuerpo de Ingenieros 0,63 

California Culvert Practice 0,35 
Ventura-Heras 0,21 

Kirpich 0,25 
Kerby-Hatheway 0,34 

Giandotti 0,47 
Johnstone-Cros   0,17 

PROMEDIO 0,86 

 

El tiempo de concentración de la microcuenca es de 0,86 horas lo equivalente a 51 

minutos con 36 segundos. Adicionalmente en el POMCA del río Chinchiná (2014) 

se informa que la precipitación media anual en la microcuenca es de 1784,47 mm 

con una evapotranspiración real de 815,42 mm. Lo anterior implica que en la 

microcuenca llueve más de lo que se evapora lo que hace que en los suelos siempre 

permanezca cierto remanente de agua. El caudal medio de la microcuenca es 0,132 

m3/s. en la Tabla 5,se presentan los caudales de manera detallada por meses para 

la microcenca en estudio.   

Tabla 5. Caudal m3/s en la microcuenca de la quebrada El Perro. 

Autor Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Pro
m 

Caudal 
medio 

0,10
2 

0,08
8 

0,09
3 

0,14
9 

0,14
2 

0,11
4 

0,04
8 

0,04
5 

0,06
8 

0,12
2 

0,14
1 

0,13
5 

0,10
4 

Caudal 
en 

fenóme
no Niña 

0,11
5 

0,11
7 

0,15
1 

0,14
1 

0,13
0 

0,10
4 

0,08
5 

0,07
6 

0,09
6 

0,17
9 

0,22
7 

0,17
5 

0,13
3 

Caudal 
en 

fenóme
no Niño 

0,04
2 

0,04
3 

0,03
9 

0,10
5 

0,10
8 

0,08
1 

0,03
6 

0,02
0 

0,03
8 

0,12
7 

0,14
9 

0,09
4 

0,07
3 

 



 

  

5. Fundamento teórico 

5.1. Frente húmedo 

5.1.1. Definición y consideraciones generales 

La infiltración del agua dentro de suelos secos no saturados forma una interfase 

aire-agua la cual, en física, es llamada el frente húmedo (Bernadin, 1998). Entre los 

primeros autores que describieron la estructura del frente húmedo se tiene a 

Gardner & Hsieh (1959) quienes reportaron que a medida que el agua se infiltraba 

en los suelos estratificados, se crea un fingering, el cual se refiere a que el frente 

húmedo no avanza de manera uniforme o como una barrera geométricamente 

definida, sino que se divide en canales preferenciales a modo de “dedos”. Una vez 

que los “dedos” se forman, el área del flujo se reduce considerablemente, con 

respecto a lo que hubiera sido un frente húmedo planar, y fluye más rápido a través 

del suelo (Tullis & Wright, 2007). El fingering se inicia porque en la zona no saturada 

se crea un desequilibrio entre la fuerza capilar (que tiende a estabilizar) y la 

gravedad (que tienden a desestabilizar) (Glass et al., 1989a), así como por la 

compresión de aire por delante del frente húmedo (White et al., 1977; Wang et al., 

1997), el aumento de la conductividad hidráulica saturada (Raats 1973; Glass et al., 

1989b), y el contenido de humedad inicial (Glass et al., 1989a). 

Tullis & Wright (2007) establecieron que en el fingering: 

i. Los diámetros de los dedos aumentan al aumentar la viscosidad del fluido, la 

saturación inicial y la densidad, y al disminuir la tensión superficial y la 

uniformidad del tamaño de partícula. 

ii. Las velocidades con las que el flujo se mueve a través de los dedos 

disminuyen al aumentar la viscosidad del flujo, la densidad y el contenido de 

humedad inicial, y al aumentar la tensión superficial, la uniformidad del 

tamaño de partícula y la permeabilidad (figura 19). 

 

 



 

  

 

Figura 19. Fingering (Nicholl & Glass, 2005). El fingering se refiere a que la propagación del frene húmedo no 
se da de manera uniforme en toda su superficie, sino que se mueve en forma de “dedos”, entiendo por 

“dedos”  aquellos conductos preferenciales por los cuales un fluido se infiltra en una masa porosa. 

Debido a la combinación de estos dos efectos, la presencia de humedad natural del 

suelo y las heterogeneidades en los sistemas naturales deberían reducir la 

probabilidad de que se propague la inestabilidad del frente húmedo a largas 

distancias verticales. 

Han sido varios los autores que han identificado tres zonas en el frente húmedo: La 

primera referida a una capa saturada de suelo donde el contenido de humedad 

decrece con la profundidad y donde hay aire atrapado; la segunda que suele 

llamarse “de transición” o “de transmisión” donde la humedad es prácticamente 

constante y donde se conjugan el aire y el agua; y una tercera donde hay un alto 

gradiente de humedad (Bodman & Colman, 1943; Weir & Kissling, 1992) 

Asimismo, se tienen dos mecanismos importantes dentro de la propagación del 

frente húmedo: El pinchoff que genera burbujas de aire dentro de los capilares y el 

bypass/cutoff que forma ganglios (o burbujas) los cuales son de mayor tamaño y 

que se dan a escala de poro o de varios poros, siendo este último el que ocasiona 

las fuerzas que crean la inestabilidad en especial sí el frente húmedo se propaga a 

través de un medio que era inicialmente seco (Yu & Wardlaw, 1986; Vizika & 

Payatakes, 1989; Lenormand, 1990; Lu et al., 1994). 



 

  

Lo anterior fue comprobado por Bernadin (1998) quien desarrolló un modelo de la 

microestructura capilar del frente húmedo basado en lo que autores previos habían 

podido identificar o describir, llegando a la conclusión de que, en efecto, en un 

modelo capilar homogéneo o aleatorio, la propagación del frente húmedo depende 

de dos mecanismos bypass y pinchoff, donde el bypass crea burbujas del tamaño 

de los poros del suelo y el pinchoff de tamaños capilares. Este autor los definió 

como: 

• Mecanismo pinchoff: Consta de tres pasos consecutivos: "flujo pelicular", 

"cierre" y "movimiento de la interfaz". El flujo pelicular se refiere a que el agua 

invade los capilares adhiriéndose a sus paredes en forma de capa o película, 

que divide el área de la sección transversal del capilar en dos fases: agua y 

aire. El aumento en el grosor de la capa de agua termina formando un cuello 

en la interfaz aire-agua que finalmente termina por romperse formando dos 

interfaces aire-agua dentro del capilar. A medida que el agua continúa 

fluyendo en el canal capilar, éste se llena de agua y las interfaces aire-agua 

viajan en direcciones opuestas lo que invade los poros adyacentes, formando 

límites estancados de aire residual. Esto puede observarse en la figura 20. 

 

Figura 20. Etapas a diferentes tiempos en el mecanismo pinchoff de infiltración del agua. Adaptada de 
Bernandin (1998). Se observa que el agua ingresa al suelo a través de los poros y capilares formando una 
película alrededor de los mismos, dicha película ocasiona que los conductos entre capilares formen cuellos 



 

  

que cada vez se hacen más estrechos y separan dos interfases de agua por medio de un volumen de aire 

atrapado para que finalmente las interfases rellenen los capilares. 

• Mecanismo bypass: Da lugar a la existencia de tres zonas sucesivas: 

“transición”, “transmisión” y “frente húmedo combinado”. En la zona de 

transición, el contenido de aire residual que se formó en el mecanismo 

pinchoff aumenta con la profundidad de cero al valor en la zona de 

transmisión. En la zona combinada del frente húmedo se sustituye el aire por 

agua cuando se genera la humectación, lo que saturada el suelo inicialmente 

insaturado y crea la zona de transmisión, donde el contenido de aire 

permanece prácticamente constante. 

En cuanto a la profundidad del frente húmedo se define como la profundidad a la 

que el contenido de agua ha aumentado debido a la introducción de agua de fuentes 

externas o disminuido debido a la evaporación (Nelson et al., 2001). Las fuentes 

externas incluyen lluvia, riego, filtración de líneas de agua y otros así; de la misma 

manera varios factores, incluidas las propiedades del suelo, las características 

topográficas, la intensidad y la duración de la lluvia, otros factores climáticos (como 

la evaporación y la temperatura atmosférica) y el tipo de uso de la tierra (es decir, 

factores de vegetación o tipo de cubierta), influyen en la profundidad del frente 

húmedo en suelos (Li et al., 2016). 

5.1.2. Conceptos elementales para la comprensión del comportamiento del 

frente húmedo 

Los conceptos citados se refieren a propiedades hidrodinámicas del suelo que se 

definen de la siguiente manera: contenido de agua (i.e. porcentaje de humedad), el 

grado de saturación, la conductividad hidráulica saturada y la capilaridad. 

También se mencionan conceptos básicos de esfuerzos en la masa de suelos como 

esfuerzo vertical total, presión de poros y esfuerzo vertical efectivo y definiciones 

relacionadas para su comprensión. Para facilitar el entendimiento de los conceptos 

fundamentales del suelo debe entenderse al mismo como un sistema compuesto de 

tres fases: sólida, líquida y gaseosa tal y como se muestra en la figura 21. 



 

  

La mayoría de conceptos presentados en este apartado, se toman de la 

Enciclopedia de Agrofísica (Glinsky et al., 2011) y de libros de mecánica de suelos 

o fundamentos de geotecnia (Das & González, 2001). 

 

Figura 21. Esquematización de un suelo. (Das & González, 2001). a) Elemento de un suelo en estado natural. 
b) Elemento suelo dividido en sus tres fases. Las propiedades volumétricas y gravimétricas de los suelos 

dependen de la distribución de sus tres fases. Se considera un suelo seco cuando sólo están las fases sólida 
y gaseosa, suelo saturado cuando sólo están las fases sólida y líquida y suelo parcialmente saturado cuando 

están las tres fases simultáneamente. 

5.1.2.1. Contenido de agua 

También conocido como el porcentaje de humedad, indica la relación que existe 

entre el peso del agua y el peso de las partículas sólidas que componen una masa 

de suelo. 

𝜔 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 Ecuación 1 

Donde Ww es el peso del agua y Ws es el peso de los sólidos. 

El agua puede ser absorbida o adsorbida por las partículas de suelo. Es absorbida 

cuando consigue penetrar en la estructura de un grano y adsorbida cuando forma 

una película alrededor de la partícula. 



 

  

Li et al. (2016) definieron que el contenido de agua del suelo está significativamente 

influenciado por factores ambientales, especialmente la precipitación y la 

evaporación. El efecto de la temperatura del suelo sobre las propiedades hidráulicas 

es importante, especialmente a altos valores de succión. 

5.1.2.2. Grado de saturación 

Indica la relación que hay entre el volumen del agua en comparación con el volumen 

de vacíos variando desde 0 cuando un suelo está seco hasta 1 cuando está 

completamente lleno de agua. 

𝑆 =
𝑉𝑤

𝑉𝑣
   Ecuación 2 

Donde Vw es el volumen que ocupa el agua y Vv es el volumen que ocupan los 

vacíos. Los vacíos son aquellos huecos que hay dentro de una masa de suelo 

(poros) que pueden llenarse de agua o de aire. 

La saturación del suelo depende de una infiltración que va de arriba hacia abajo 

(frente húmedo) y un incremento de la tabla de agua (i.e. Nivel de Aguas Freáticas 

NAF) (Gevaert et al., 2014). 

5.1.2.3. Conductividad hidráulica 

Entendida como la facilidad o dificultad que presenta un fluido para atravesar un 

medio poroso. Ésta no se debe confundir con la permeabilidad la cual es una 

propiedad del suelo y que expresa la facilidad que un poro presenta para permitir el 

paso de un fluido. 

Su forma más general es 

𝐾 =
(𝜃2+𝜃1)−2𝜃0

2(𝜓1−𝜓2+𝑎𝛾𝑤𝑣𝑑𝑡)
𝛾𝑤𝑣2𝑑𝑡   Ecuación 3 

Donde ϴ1, ϴ2 son contenidos de agua monitoreados en tiempos 1 y 2, ψ1 y ψ2 son 

succiones en los tiempos 1 y 2, ϴ0 es el contenido de agua inicial, ϒw es el peso 

unitario de agua, a es el seno de la dirección del agua entendida como 1 para flujo 

descendente, -1 para flujo ascendente y 0 para flujo horizontal. 

También se expresa como: 



 

  

𝐾 =
𝑣∆𝐿

𝑡𝐴+∆𝐻
   Ecuación 4 

Donde v es el volumen de agua que pasa a través del suelo, t es el tiempo, A es el 

área de la columna de suelo, L es el espesor de la columna de suelo, H es la carga 

hidráulica. La relación ∆L/∆H es lo que se conoce como el gradiente hidráulico. 

O se puede definir como: 

𝐾 = 𝑘 ∗
𝛾

𝜇
   Ecuación 5 

Donde k es el coeficiente de permeabilidad del suelo, ϒ es el peso unitario del agua 

o fluido y μ es la viscosidad del agua o del fluido. 

5.1.2.4. Capilaridad 

Es un fenómeno que le permite a un fluido ascender o descender a través de un 

tubo capilar. Ésta depende a su vez de la tensión superficial que es la cantidad de 

energía necesaria para aumentar su superficie por unidad de área. 

La constante capilar está definida como: 

𝐶𝑎 =
𝜇𝑣

ϒ
   Ecuación 6 

Donde μ es la viscosidad del agua o del fluido, v es la velocidad característica y ϒ 

es la tensión superficial. 

La capilaridad dinámica se diferencia de la capilaridad estática en que la capilaridad 

estática toma en cuenta sólo la saturación del fluido, mientras que la capilaridad 

dinámica toma en cuenta además de la saturación del fluido, la velocidad con la que 

se desplaza (Wang et al., 2017)  

Mitra & Van Dujin (2019) demostraron que para una constante capilar dinámica 

pequeña, los frentes húmedos serán monótonos. Si la capilaridad es mayor que los 

umbrales calculados a partir de parámetros conocidos, los frentes se desarrollarán 

primero de forma finita y luego infinitamente, a manera de sobreimpulsos. Una de 

las diferencias clave en este caso es que, si la saturación inicial y la saturación de 

inyección son lo suficientemente cercanas, no habrá sobreimpulsos 

independientemente del valor de la capilaridad. 



 

  

5.1.2.5. Esfuerzo vertical total, presión de poros y esfuerzo vertical efectivo 

En la mecánica de suelos se define el esfuerzo vertical total (σ) como el esfuerzo 

ocasionado por una masa de suelo a una profundidad cualquiera; por su parte la 

presión de poros (U) indica el esfuerzo ocasionado por el agua que está dentro de 

la masa de suelo a una profundidad cualquiera. Así, el esfuerzo efectivo (σ’) es la 

diferencia entre el esfuerzo vertical total y la presión de poros. 

𝜎 = 𝛾 ∗ ℎ   Ecuación 7 

Donde σ es el esfuerzo vertical total, ϒ es el peso unitario del suelo y h es el espesor 

del suelo. 

𝑈 = 𝛾𝑤 ∗ ℎ𝑤   Ecuación 8 

Donde U es la presión de poros, ϒw es el peso unitario del agua y hw es el espesor 

del agua. 

𝜎′ = 𝛾𝑤 ∗ ℎ   Ecuación 9 

Donde σ’ es el esfuerzo vertical efectivo, ϒ es el peso unitario del suelo y h es el 

espesor del suelo. 

El espesor del agua está normalmente relacionado con el NAF que es la profundidad 

a partir de la cual el suelo se satura de agua.  

 

Figura 22. Distribución de los esfuerzos en una masa de suelos (Das & González, 2001). De izquierda a 
derecha: esfuerzo vertical total, presión de poros y esfuerzo vertical efectivo. El esfuerzo total es el que ejerce 

el suelo y el agua en conjunto, la presión de poros es el esfuerzo generado por el agua únicamente y el 
esfuerzo efectivo es el esfuerzo generado por el suelo únicamente. 



 

  

Los procesos de recarga tienen dos componentes distintivos: uno que considera el 

avance del frente húmedo mediante el movimiento vertical del agua a través de la 

zona no saturada y continúa hasta que el frente húmedo toca la capa freática, 

conocida como recarga potencial; y otro que considera la recarga posterior después 

de que el frente húmedo toca la capa freática, conocida como recarga real (Ali 

2009). 

Cuando el frente húmedo alcanza el NAF comienza la recarga real, lo cual es 

dependiente de la zona no saturada y de la capacidad de la zona saturada para 

aceptarlo. Por otro lado, el potencial de recarga depende de la diferencia de 

potencial por encima de la superficie del suelo, la profundidad del frente húmedo 

por debajo de la superficie del suelo y las propiedades intrínsecas del suelo 

(Rushton, 1997). 

Aunque la determinación de la velocidad de recarga del agua subterránea es muy 

difícil de predecir en general, se puede estimar rastreando el movimiento del frente 

de húmedo mediante la medición del contenido de humedad y su relación con las 

características de la lluvia (Wu et al., 1996; Wood & Sanford, 1997). 

5.1.2.6. Resistencia al corte de los suelos 

Se refiere a la capacidad que tiene un suelo para resistir esfuerzos que conduzcan 

a su falla por corte. Suele usarse el criterio de Mohr-Coulomb que indica que: 

𝜏 = 𝐶 + 𝜎 tan Ø   Ecuación 10 

Donde τ es la resistencia al corte, C es la cohesión del suelo y Ø es el ángulo de 

fricción del suelo. 



 

  

 

Figura 23. Círculo de Mohr con evolvente de falla (Das & González, 2001). La envolvente de falla representa 
el límite a partir del cual el suelo fallaría. Está determinado por la cohesión (intersecto en el eje y) y por el 

ángulo de fricción (pendiente de la envolvente).  

5.1.3. Factores que gobiernan la estabilidad del frente húmedo 

Los análisis de la infiltración del frente húmedo y sus fenómenos de inestabilidad 

asociados pueden ser bastante complejos de analizar porque no se rige 

completamente por las ecuaciones que explican el comportamiento de los flujos a 

través de los medios porosos, más sí se ha podido determinar que la conductividad 

hidráulica aumenta con la profundidad y que la humedad decrece con la profundidad 

(Hill & Parlange, 1972; Raats, 1973; Philip, 1975; Diment et al., 1982 y 1983; Hillel, 

1987; Tamai et al., 1987).  

Particularmente Hill y Parlange (1972) indicaron que la inestabilidad en el frente 

húmedo ocurre cuando la velocidad de infiltración es menor que la conductividad 

hidráulica saturada, mientras que Raats (1973) dedujo que la inestabilidad se dará 

sí la cabeza de presión en el frente húmedo excede la cabeza de presión de la 

superficie del suelo. Por otro lado, Philips (1975) desarrolló un modelo 

hidrodinámico donde se explica que el frente húmedo se tornará inestable sí el 

potencial de presión (o cabeza de presión) es mayor que la profundidad del frente 

húmedo y Selker et al. (1992) reportaron que cuando la velocidad de infiltración se 



 

  

tornaba constante y se aproximaba al 10% de la conductividad hidráulica saturada, 

se generaba la inestabilidad del frente húmedo. 

Debido a lo anterior, para comprender el comportamiento de la propagación del 

frente húmedo se han realizado variados experimentos, de los cuales se pueden 

destacar los que analizan sistemas de suelo estratificado, pues gracias a ello se ha 

podido verificar que el comportamiento del frente húmedo tiene relación con las 

teorías de Philips. Así, se ha destacado el papel que juega el variar el porcentaje de 

humedad y la influencia del tamaño de grano (Hill & Parlange, 1972; White et al., 

1976 y 1977; Diment & Watson, 1985). Por ejemplo, se encontró que la inestabilidad 

del frente húmedo es más evidente cuando se tiene una capa de grano grueso que 

inicialmente estaba seca mientras que sí inicialmente estaba húmeda, sin importar 

que la velocidad de infiltración es menor que la conductividad hidráulica (Lu et al., 

1994), esto implica que en suelos gruesos, tener una condición inicial relativamente 

seca (nulas o pocas lluvias en los últimos días) implicará que un período de 

precipitación intenso que sature el suelo de manera súbita ocasione un efecto de 

inestabilidad mayor a razón del movimiento del frente húmedo.  

Ahora bien, las condiciones que se necesitan para que haya colapso en el frente 

húmedo son: una textura del suelo porosa, un aumento en el contenido de agua que 

contribuye a la reducción de la succión del suelo y la destrucción de los agentes de 

unión (que incide en la cohesión), y un nivel relativamente alto de esfuerzo vertical 

total (Barden et al., 1973; Li et al., 2016) 

5.1.4. Modelos que estiman el comportamiento del frente húmedo 

Es importante destacar que la mayoría de modelos se basan en conocer la 

profundidad del frente húmedo, lo cual es indispensable para estimar la inestabilidad 

de laderas, pues las fallas se dan por la succión que ocasionan estos frentes 

(Houston et al., 1988; Crosta, 1998; Dai & Lee, 2001). Aunque no se han realizado 

muchas investigaciones al respecto, se destacan unas cuantas como  Kim et al., 

2004; Yeh et al., 2008; Trandafir et al., 2008; Cho, 2009. 

Debido a lo anterior se han creado ecuaciones que determinan la profundidad del 

frente húmedo como la de Sun et al. (1998) pero como indicaron Yeh et al., (2008) 



 

  

este tipo de ecuaciones aplican para suelos de una sola capa, por ello se han creado 

muchos métodos basados en laboratorio usando lluvias artificiales (e.g. Li et al., 

2005; Singh et al., 2006; Tu et al., 2009). Se toma en cuenta que el avance del frente 

húmedo depende del ángulo de la ladera, la profundidad del suelo y la topografía 

del sustrato rocoso, así como de la intensidad de la lluvia, destacando que la 

humedad en la parte alta de las laderas influye más que en la parte baja y siendo 

muy influyente el porcentaje de humedad inicial (Hopp & McDonnell, 2009; Zehe et 

al., 2010; Ivanov et al., 2010). 

Los modelos actuales que estudian el frente húmedo se basan, entre otros en 

propiedades como dimensión y dinámica del flujo, profundidad de estancamiento, 

conductividad hidráulica y condiciones de frontera de los cuales destacan Green & 

Ampt, 1911; Richards, 1931; Philip, 1957; Smith, 1972; Mein & Larson, 1973; Morel-

Seytoux & Khanji, 1974; Smith & Parlange, 1978; y también se tienen modelos 

empíricos como el de Kostiakov (1932) y el de Horton (1933). Cada uno tiene sus 

limitantes por razones como no considerar la profundidad de estancamiento como 

un dato explícito (Govindaraju et al., 1996) excepto el modelo de Green-Ampt y 

Richard, aunque el de Richard se torna complejo porque las funciones hidráulicas 

que no son lineales no se pueden analizar sí no es con una solución explícita de 

una ecuación diferencial (Bernadin, 1998). 

De lo anterior se ha optado por usar el modelo de Green-Ampt (GA) como el que 

mejor describe el comportamiento del frente húmedo pues asume que para el frente 

húmedo se cumple que la cabeza de succión es constante, la conductividad 

hidráulica saturada es constante, el contenido de humedad es uniforme y toma en 

cuenta la profundidad de estancamiento y la forma del frente húmedo. A pesar de 

lo anterior, han sido múltiples los autores que han estudiado las teorías de GA (e.g. 

Philip 1969; Morel-Seytoux & Khanji, 1974; Kale & Sahoo, 2011) y quienes han 

establecido modelos empíricos a partir de dichas teorías (e.g. Aggelides & Youngs 

1978; Bouwer, 1978; Freyberg et al., 1980; Kale & Sahoo, 2011). Sin embargo, se 

resumen a métodos de prueba y error que algunos trabajos han implementado a 

manera de iteración como el método de Newton-Rapson (Rao et al., 2009) y el 

método de Runge-Kutta (Enciso-Medina et al., 1998). Para evitar dicho “prueba y 



 

  

error” han nacido investigaciones que dan soluciones explícitas para GA (e.g. Barry 

et al., 1995 y 2005; Serrano, 2001 y 2003; Ramos, 2007; Mailapalli et al., 2009). 

5.1.5. Pruebas para analizar las características del frente húmedo 

Entre las técnicas que se utilizan para analizar la tasa de infiltración del frente 

húmedo se tienen: las pruebas suelo-agua (Gaskin & Miller, 1996; Mori et al., 2005) 

y las pruebas de reflectrometría (Dahan et al., 2007; Gvirtzman et al., 2008). Las 

anteriores se basan en la toma de datos puntuales. Al ser pruebas puntuales se 

necesitan múltiples puntos que se acerquen a resultados más exactos debido a la 

irregularidad de los flujos en el frente húmedo de tal manera que se determinen 

correctamente los parámetros hidráulicos del fluido y del suelo (Ghodatri & Jury, 

1990). 

Entre las pruebas no puntuales se tienen aquellas que se basan en la modificación 

del NAF (Dahan et al., 2007) y aquellas que se basan en la variación de la humedad 

del suelo usando técnicas geofísicas (Binley et al., 2002; Kowalsky et al., 2004; 

Chang et al., 2004). Estas técnicas permiten análisis más amplios y permiten la 

evaluación de una amplia zona de infiltración (Patterson & Bekele, 2011). 

5.2. Inestabilidad de laderas por efecto del agua 

La erosión del suelo es un problema ambiental complejo y grave en todo el planeta 

(Benito et al., 2003; Xu et al., 2017; Zhang et al., 2018). Los procesos y mecanismos 

de erosión del suelo están relacionados con las características de escorrentía e 

infiltración (Bouma y Imeson, 2000; Nie et al., 2015; Wu et al., 2017). Especialmente, 

en depósitos poco profundos, la infiltración de lluvia y la escorrentía pueden causar 

erosión del suelo (Cuomo y Sala, 2013). 



 

  

 

Figura 24. Esquema general del movimiento del frente húmedo. Por efecto de las lluvias una fracción del agua 
fluye como escorrentía y la otra se infiltra dentro de la masa de suelo, la propagación del agua que se infiltra 

es lo que se conoce como frente húmedo. Su profundidad está supeditada a las propiedades del suelo. 

En áreas montañosas, las lluvias intensas causan escorrentía que ocasionan 

erosión y que depende en gran medida de las propiedades del suelo y que a su vez 

dependen de su material parental y las estructuras que haya podido heredar, en 

especial sí hay fracturas que permitan el ingreso de agua más fácilmente a la masa 

de suelo, lo que reduce su resistencia al corte ocasionando deslizamientos poco 

profundos (Nearing et al., 1991; Chen et al., 2006; Shen et al., 2015). La lluvia tiene 

un impacto inmenso en la humedad, la fuerza y el peso en capas de suelo poco 

profundas (Sorbino y Nicotera, 2013; Robinson et al., 2017; Amare et al., 2019). 

Asimismo, el ángulo de la pendiente tiene un efecto significativo en las respuestas 

hidráulicas en laderas poco profundas debido a la lluvia (Li et al., 2013; 

Chinkulkijniwat et al., 2016). Además, el potencial de ocurrencia de un fenómeno de 

inestabilidad, el tiempo que tarda para generarse y la cantidad de material que 

puede verse involucrado están relacionados con el ángulo de la pendiente (Gatto, 

2000; Jiang et al., 2014; Mahmoodabadi & Sajjadi, 2015; Gayen et al., 2019). Por lo 

tanto, el ángulo de la pendiente también afecta en gran medida la inestabilidad de 

las laderas. La lluvia disminuye la resistencia al corte de los suelos no saturados 

cuando se disipa la presión negativa de los poros del agua (Santoso et al., 2011; 



 

  

Springman et al., 2013; Chinkulkijniwat et al., 2016; Wu et al., 2018). La resistencia 

al corte se reduce principalmente cuando el suelo comienza a saturarse, para lo 

cual se han realizado diversos modelos físicos (e.g. Cerdà, 2002; Acharya et al., 

2011; Martínez-Murillo et al., 2013; Zhang et al., 2016)  

La infiltración tiene efecto en la inestabilidad de las laderas (Cerda & García-Fayos, 

1997; Cerdà, 1999) y que el tipo de suelo, la vegetación, la descarga de sedimentos, 

las condiciones de las lluvias y el uso del suelo son factores contribuyentes 

(Jiongxin, 1996; Luk et al., 1997, Zhong et al., 2013; Liu et al., 2016 y 2018).  

Con respecto a la influencia de las lluvias, Marín y Velásquez (2020) refieren que 

cuando la conductividad hidráulica tiende a ser baja, no se permite que se 

desarrollen umbrales de intensidad y duración de la lluvia dada la leve y lenta 

respuesta que tiene el suelo a permitir la infiltración, pues, independientemente de 

la intensidad de lluvia, la infiltración alcanza un estado estable en el que la carga de 

presión de poros máxima no varía. Es por eso que Marín y Velásquez (2020) 

concluyeron que el tiempo en que se alcanza la condición de estabilidad depende 

principalmente de la profundidad del suelo, el nivel inicial de contenido de agua, el 

ángulo de la pendiente y la conductividad hidráulica saturada señalando que cuanto 

mayor es la pendiente, más rápido se alcanza el estado estacionario porque (i) la 

profundidad del suelo es inversamente proporcional al ángulo de la pendiente en 

estas simulaciones y (ii) la velocidad del flujo subsuperficial en la zona no saturada 

depende de la conductividad hidráulica que también depende de la carga de presión 

en una relación exponencial y que además el aumento de la conductividad hidráulica 

saturada no produce una variación notable en los umbrales de lluvia. 

En cuanto al grado de humedad que puede alcanzar un suelo por efecto de una 

lluvia, se sugiere que la distribución de humedad a largo plazo en el suelo tiene lugar 

solo en los primeros 30 días, después de los cuales ocurren cambios menores. El-

Hames & Wagdany (2013) notaron que una tormenta de lluvia de 20 a 50 mm/h en 

un período corto (aproximadamente 20 minutos) generalmente es capaz de saturar 

los 40 cm superiores del suelo y luego comienza a redistribuirse a profundidades 

más bajas a una velocidad mucho más lenta. Con una intensidad de lluvia aún 



 

  

mayor, el frente húmedo tarda unos 70 min en alcanzar una profundidad de 160 cm, 

encontrando así que la intensidad de la lluvia no es un factor significativo a este 

respecto; sin embargo, el efecto de la duración de la lluvia es más relevante en la 

profundidad de propagación del frente de húmedo, aunque la profundidad máxima 

de un evento de 2 días con una intensidad de 100 mm/h no excede los 3 m 

Entre otras observaciones de El-Hames & Wagdany (2013) se destacan que el 

contenido de humedad inicial juega un papel importante en términos de profundidad 

de humectación alcanzada pues éste comienza a aumentar a medida que el frente 

húmedo alcanza mayores profundidades y el contenido de humedad se acerca a la 

saturación; que la generación de escorrentía en el área también está controlada por 

el contenido inicial de humedad del suelo, y que al disminuir la tasa de infiltración 

con el tiempo, el efecto de incorporar una cabeza de presión muestra un aumento 

en la tasa de infiltración con el tiempo. Por lo tanto, para controlar la erosión por 

colapso (i.e. la inestabilidad de las laderas), es importante lograr una comprensión 

integral de las respuestas hidráulicas complejas debido a la lluvia, el contenido de 

humedad, la presión de poros y el comportamiento del frente húmedo durante las 

fuertes lluvias (Liu et al., 2020). 

La succión que se genera por el frente húmedo, que interviene en la forma y 

profundidad de la falla, está relacionada con el potencial de almacenamiento de aire 

(que depende del tamaño de las partículas), la tasa de saturación (que depende de 

la uniformidad de los tamaños de las partículas), la humedad del suelo cuando está 

saturado (relacionado con el peso unitario) y la humedad del suelo cuando no está 

saturado (que depende del contenido de finos) (Kenanoğlu et al., 2019). 

Los deslizamientos ocasionados por el frente húmedo cuando hay lluvias 

precedentes son poco profundos (menores a 5 m) y de rápidos a muy rápidos 

(Cruden & Varnes, 1996; Nefeslioglu et al., 2011).  

Liu et. al (2020) concluyeron algunos aspectos importantes respecto a la 

inestabilidad ocasionada por los frentes húmedos:  

1. Cuando el colapso de la masa de suelo ocurre, el suelo residual no estaba 

saturado inicialmente y su humedad era aproximadamente menor que el 



 

  

límite líquido. Una pendiente más suave resulta en una mejor acumulación 

de agua de lluvia, un aumento más rápido del contenido de humedad, pero 

un colapso más lento del suelo. 

2. La presión de poros en la parte baja de las laderas aumenta más rápido que 

la presión de poros en las partes altas y medias de las laderas. 

3. El avance del frente húmedo para una pendiente suave se puede dividir en 

dos etapas, un período de humectación rápida y un período de humectación 

estable. Para una pendiente pronunciada, se puede dividir en tres etapas, a 

saber, un período de humectación rápida, un período de estancamiento y un 

período estable. 

5.2.1. Efectos de la vegetación 

La vegetación es una medida efectiva de mitigación de deslizamientos de tierra, ya 

que mejora la resistencia al corte del suelo a través de una serie de efectos 

mecánicos e hidrológicos (Norris et al., 2008). Si bien el efecto mecánico de la 

vegetación en la estabilización de las laderas ha sido ampliamente estudiado (e.g. 

Wu, 1979; Mickovski et al., 2009; Bordoni et al., 2016), el efecto hidrológico de las 

plantas rara vez ha sido cuantificado y reportado en la literatura científica (Stokes et 

al., 2014). 

El efecto de la vegetación se comprende por el principio del esfuerzo efectivo (Lu & 

Likos, 2004) pues es éste el que da a conocer el potencial de succión de las plantas, 

siendo negativo al tratarse de una succión pero que afecta positivamente la 

resistencia del suelo a medida que se torna más negativo, es decir, a mayor succión 

de las plantas, mayor resistencia del suelo (Lu & Griffiths, 2006; Lu et al., 2010; Lu 

& Godt, 2013).  

Los efectos de la vegetación dependen también de sí el suelo está seco o húmedo 

pues en temporadas húmedas las plantas interceptan el agua lluvia impidiendo que 

parte de esa agua se infiltre en el suelo, pero la que sí logra infiltrarse lo hace, bien 

sea directamente en la superficie del suelo o a través del tallo y las raíces de las 

plantas en cuyo caso se forman parches de agua en el interior del suelo (Simon & 

Collison, 2002; Rodríguez-Iturbe & Porporato, 2007; Llorens & Domingo, 2007; 



 

  

Liang et al., 2011; Lu & Godt, 2013; Levia & Germer, 2015). Por su parte en 

temporadas secas las plantas tienden a succionar el agua desde la raíz después de 

que ocurre una lluvia y esto tiende a abrir canales de flujo preferencial, y, en 

cualquier caso, ese efecto de absorción de agua es el más importante pues las 

plantas necesitan de ese líquido para sobrevivir y generar la evapotranspiración 

(Rodríguez-Iturbe % Porporato, 2007; Laio, 2006; Liang et al., 2011). Es esa 

evapotranspiración la que reduce el grado de saturación del suelo y la presión de 

poros lo que implica un aumento en la resistencia al corte (Vanapalli et al., 1996; 

Gonzalez-Ollauri & Mickovski, 2017). 

5.3. Inestabilidad de laderas en suelos piroclásticos 

Algunas de las características que se pueden destacar de los suelos piroclásticos 

es que consisten de capas de pómez y ceniza. Las pómez se pueden considerar 

como suelos gruesos (gravosas o arenosas) mientras que las cenizas se pueden 

considerar como más finos (limosas, o en algunos casos arenosas). Su espesor 

suele estar relacionado con la distancia a la que se localizan desde su fuente 

emisora y al número de eventos eruptivos que contribuyeron a su formación, así 

como la pendiente en la cual se hayan depositado (siendo menor su espesor a 

mayor ángulo de la pendiente). Los depósitos piroclásticos se mantienen adheridos 

a las pendientes debido a su resistencia al corte (Olivares et al., 2003b; Olivares & 

Damiano, 2007). 

Sí un suelo piroclástico está inicialmente insaturado, su principal causa de falla será 

el incremento de contenido de agua causado por la infiltración de las aguas lluvias 

que genera reducción en la succión del suelo y la resistencia al corte destacando 

que cualquier lluvia implica un cambio en la succión del suelo, pero es más notorio 

en suelos poco profundos que son sometidos a lluvia de larga duración (Pagano et 

al., 2010). En temporadas húmedas, el flujo se infiltra en los depósitos piroclásticos 

en dirección prácticamente vertical mientras que en temporadas secas se infiltra 

inicialmente de una manera más o menos paralela a la pendiente y luego se torna 

perpendicular a la superficie del suelo, lo anterior por efecto de la 

evapotranspiración. El gradiente hidráulico está controlado por la infiltración en 



 

  

temporadas húmedas y está controlado por la evapotranspiración en temporadas 

secas (Evangelista et al., 2003; Olivares et al., 2003; Pagano et al., 2008) 

Para poder simular condiciones hidráulicas en suelos de origen volcánico, se han 

usado cenizas insaturadas puestas sobre una pendiente y sometidas a una lluvia 

artificial donde determinaron que el mecanismo de falla en este tipo de suelos 

depende fuertemente de la relación de vacíos del suelo destacando la influencia del 

contenido de humedad inicial, así como del grado de saturación, la presión de poros 

y la succión de suelos granulares (Pagano et al., 2010). 

La falla en las masas de suelo que tiende a ser muy sueltos se anuncian por el 

colapso volumétrico del suelo que, a su vez, se revela por el agrietamiento y el 

asentamiento su superficie y se caracteriza por la acumulación de altas presiones 

positivas en los poros. En algunos casos, el suelo se satura completamente y, por 

lo tanto, hay una pérdida total de resistencia, ésta se produce como consecuencia 

de la interacción dinámica entre el agua y las partículas del suelo (Musso & Olivares, 

2004; Olivares & Damiano, 2007).  En contraste, en el caso de suelos densos, la 

deformación previa a la falla es muy pequeña; la presión de poro no sufre un cambio 

significativo y la velocidad del deslizamiento de tierra desencadenado es mucho 

menor (Picarelli et al., 2008). Los suelos volcánicos tienden a ser poco densos pues 

su proceso de formación es menor a 10.000 años y no han sido sometidos a 

procesos de compactación tan prolongados como suelos más antiguos (Pagano et 

al., 2010). Existen dos grupos geotécnicos distintos de suelos volcánicos: suelos 

cohesivos y no cohesivos (friccionantes), independientemente de su origen (Del 

Potro & Hurlimann, 2008). 

Los suelos de ceniza volcánica suelen ser de grano fino (es decir, materiales 

limosos de baja plasticidad y alta plasticidad que tienen contenidos orgánicos y 

suelos orgánicos clasificados según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS) como ML, MH o incluso OH); por su parte los suelos de tamaño lapilli suelen 

considerarse según SUCS como arenas limosas (SM). Además, se menciona que 

la haloisita es un mineral común producto de la alteración de materiales como 

cenizas volcánicas (Uyeturk et al., 2020). 



 

  

Los suelos volcánicos tienen características geotécnicas particulares puesto que 

son depósitos que presentan competencia geomecánica entre roca débil y 

materiales cementados, en donde la porosidad es muy importante y el grado de 

cementación le asigna su cohesión y se destaca que esos suelos adquieren cierta 

resistencia a la tensión por su cementación y tienden a ser dúctiles cuando los 

esfuerzos son bajos, y el incremento de saturación implica una reducción en su 

resistencia al corte debido a que se ablanda el material que une las partículas 

(Leroueil & Vaughan, 1990; Butenuth et al., 1995). La presión de poros se ha 

atribuido como esencial en la desestabilización de laderas (Mousavi, 2017) pues la 

inestabilidad está relacionada con el aumento de las presiones de agua en los poros 

desarrolladas debido a la porosidad del material no soldado, que es común en 

terrenos volcánicos y húmedos (Borja et al., 2006). 

Fapuleai & Németh (2019) refieren que la palagonitización (i.e. alteración de vidrio 

volcánico) de cenizas finas y húmedas proporciona buenos ejemplos de 

humectación y secado repetidos de cenizas volcánicas en condiciones tropicales. 

La meteorización mecánica a escala microscópica en la superficie de piroclastos 

individuales o en minerales en rocas ígneas coherentes se infiere que contribuye a 

los procesos que inician los desprendimientos de rocas y deslizamientos de tierra.  

Fepuleai & Németh (2019) dedujeron características importantes de cómo influye la 

lluvia en la inestabilidad de laderas modeladas en suelos volcánicos de ambiente 

tropical destacando que: 

i. La morfología de la pendiente, la elevación y las características de la lluvia 

afectan notablemente el comportamiento hidrológico en una ladera. 

ii. En una ladera sin erosión pluvial, el tiempo de llegada del frente de húmedo 

(i.e. la velocidad con la que se desplaza) durante la actividad de lluvia intensa 

aumenta con la profundidad independientemente de la elevación de la ladera, 

mientras que los valores de la velocidad del frente húmedo disminuyen con 

la profundidad de la ladera en su parte más baja durante eventos de lluvia de 

intensidad moderada. El tiempo de llegada del frente de húmedo a una 



 

  

profundidad dada en una ladera con erosión pluvial es menor que el de una 

ladera sin erosión pluvial.  

iii. La velocidad con la que se desplaza el frente húmedo a profundidades 

mayores en la parte baja de una ladera con erosión pluvial es notablemente 

menor que la velocidad con la que se desplaza en la parte alta durante la 

lluvia con intensidades moderadas, mientras que estos valores en la parte 

alta de la ladera, la parte media y la parte baja son casi uniformes en 

precipitaciones extremas de alta intensidad. 

iv. En una región montañosa propensa a inestabilidad de laderas, los 

fenómenos de remoción en masa en laderas con erosión pluvial pueden 

ocurrir más rápido que en una pendiente sin erosión pluvial. 

 

Figura 25. Ejemplo de deslizamiento en suelo piroclástico.  

5.4. Inestabilidad de laderas en suelos residuales 

Los suelos residuales son el resultado de la meteorización in situ de la roca madre 

y se caracterizan por su variedad y heterogeneidad. No han sido bien estudiados y 

su comportamiento geotécnico es muy diferente al de los suelos sedimentarios. 

Dado que algunos principios de la mecánica de suelos basados en suelos 



 

  

sedimentarios no son apropiados para suelos residuales, se han propuesto varias 

ideas diferentes para clasificar las propiedades de ingeniería de los suelos 

residuales (e.g. Uriel & Serrano, 1973; Sridharan, 1988; Vaughan et al., 1988; 

Wesley, 1988). Sin embargo, las influencias de la mineralogía, las propiedades 

físicas, el historial de esfuerzos y la cohesión en el comportamiento de ingeniería 

de los suelos aún no se han resuelto del todo (Hürlimann et al., 2001). 

Este tipo de suelos cuando no están saturados en pendientes empinadas son 

estables debido a la succión existente en el suelo, lo que aumenta la resistencia al 

corte a través de la cohesión aparente (Tarhan, 1991; Olivares & Picarelli, 2003; 

Damiano et al., 2012). 

Uyertuk et al. (2020) determinaron varias características que son comunes en los 

suelos residuales descompuestos de diferentes rocas volcánicas de lo que se 

destaca que:  

• El límite de líquido se reduce hasta en un 30% con secado y provoca cambios 

en la clasificación SUCS de los suelos, y que, por lo tanto, es crucial 

determinar los límites de Atterberg de los suelos residuales sin ningún tipo 

de secado antes de la prueba 

• Este tipo de suelos son de consistencia media-rígida y se clasifican como 

categoría media a extra sensible, tienen alta porosidad, y alta relación de 

vacíos, así como peso unitario seco bajo   

• Debido a la precipitación en estaciones lluviosas, la succión disminuye y 

conduce a fallas en forma de movimiento traslacional que tiene superficies 

de falla paralelas a la superficie de contactos de estos suelos.  

• Los deslizamientos generados en este tipo de suelos requieren de medidas 

de mitigación y planificación del uso del suelo, mapeo de susceptibilidad de 

deslizamientos de tierra y umbrales de intensidad-duración de la lluvia 

específicos, por lo que se sabe que dependen de las propiedades 

hidromecánicas insaturadas de los suelos.  



 

  

•  

Figura 26. Ejemplos de deslizamientos en suelos residuales (Uyeturk et. al, 2020). 

  



 

  

6. Metodología 

Para la realización de este trabajo, se aplicó la siguiente metodología: 

6.1. Etapa 1: Caracterización geológico-geotécnica de los materiales 

involucrados 

Comprendió la caracterización geológica y geotécnica de los suelos de caída 

piroclástica y los suelos residuales de las unidades litoestratigráficas de la 

microcuenca de la quebrada El Perro de Manizales, específicamente en las 

superficies de contacto ceniza volcánica – suelo residual, ceniza volcánica – ceniza 

volcánica y suelo residual – roca fresca. 

Para esta etapa se hizo recorrido de campo con la finalidad de identificar espesores, 

texturas, humedad relativa, grado de plasticidad y composición mineralógica de los 

suelos, para de esta manera, crear un modelo geotécnico que muestre los contactos 

entre los estratos y sus disposiciones. 

Para el muestreo se usó una barrena helicoidal accionada mecánicamente con 

métodos manuales de excavación como uso de palas o palines. Se obtuvieron dos 

tipos de muestra: alterada, la cual se almacenó en bolsa, e inalterada, la cual se 

almacenó en tubo shelby. Las muestras alteradas fueron analizadas mediante 

ensayos de granulometría, límites de consistencia, humedad y permeabilidad. Las 

muestras inalteradas fueron analizadas mediante ensayos de corte directo y 

compresión inconfinada. 

La descripción y extracción de muestras se hizo según la normativa vigente: norma 

INV-E 102 e INV-E 105 del manual de procedimientos para materiales de carreteras 

(INVIAS, 2013), respectivamente. 

Se construyó el modelo geológico-geotécnico y se definieron las unidades de 

geología para ingeniería según las recomendaciones de la guía metodológica para 

estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa (Servicio 

Geológico Colombiano, 2016). 

 

 



 

  

6.1.1. Extracción de muestras 

Para la extracción de muestras inalteradas (INV-E 105): 

Esta extracción se hace de la siguiente manera: Se avanza la perforación hasta la 

profundidad del muestreo. Se limpia el orificio ya perforado hasta la profundidad 

requerida para el muestreo usando el método preferido que asegure que el material 

del muestreo no sea alterado. Si se encuentran aguas freáticas en el fondo, se 

mantiene el nivel del líquido en el orificio al mismo nivel o a un nivel superior al de 

las aguas freáticas durante la operación de muestreo. 

Se coloca el tubo de muestreo (cuya estructura puede observarse en la Figura 27) 

de manera que su extremo descanse en el fondo del orificio. Se registra la 

profundidad hasta el fondo del tubo muestreador, redondeada a 0,3 m. Se inserta el 

toma-muestras sin rotación, mediante un movimiento continuo y relativamente 

rápido. Se determina la longitud de avance por la resistencia y condiciones del 

terreno, pero la longitud nunca debe pasar de 5 a 10 diámetros del tubo en arenas 

y de 10 a 15 diámetros del tubo en arcillas. Cuando el suelo es demasiado duro 

para usar el muestreador de empuje, se usa un martillo para hincarlo. Se retira el 

muestreador tan cuidadosamente como sea posible, con el fin de minimizar la 

perturbación de la muestra. En donde haya suelos blandos, la extracción del tubo 

muestreador se retrasa (generalmente de 5 a 30 minutos), lo cual puede mejorar la 

recuperación de la muestra. 

 

Figura 27. Muestreador de pared delgada (INVIAS, 2013). Este muestreador también se conoce como tubo 
Shelby y su longitud generalmente varía de los 30 a los 60 cm. 

 

 



 

  

Para la extracción de muestras alteradas 

Esta extracción se hace de la siguiente manera: Del mismo hoyo de donde se sacan 

las muestras inalteradas, se sacan las alteradas. Para ello basta con introducir la 

barrena helicoidal o la de cuchara (o sí aún es muy superficial se puede con pala), 

y el material que se extraiga será la muestra alterada. Se empaca en bolsa sellable 

con su respectiva etiqueta. 

6.1.2. Ensayos de laboratorio 

Los ensayos de laboratorio que se realizaron están normalizados por el Instituto 

Nacional de Vías (INVÍAS). A continuación, se presenta un resumen de los ensayos. 

Granulometría por tamizado (INV-E 123) 

Permite determinar de manera cuantitativa la distribución de los tamaños de las 

partículas de un suelo mediante el uso de una serie de tamices, esto en miras de 

construir la llamada “curva granulométrica” que provea información suficiente para 

clasificar el suelo según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

El ensayo se apoya de una serie de tamices (Figura 28). Para este caso específico 

se usa la serie de tamices 4, 10, 20, 40, 60, 100, y 200.  

 

Figura 28. Serie de tamices (Colombia.bioweb.co). Los tamices usados en el ensayo serán los números 4, 10, 
20, 40, 60, 100 y 200, entendiendo el número como la cantidad de agujeros que caben en una pulgada 
cuadrada, por ejemplo, el tamiz 10 involucra una malla en la cual, sí se divide en una grilla de pulgadas 

cuadradas, cada celda tendrá 10 agujeros en su interior, La distribución de tamices puede variar pero debe 
ser tal que permita generar una curva granulométrica bien distribuida. 

Se pesa la muestra de suelo, usualmente se usan alrededor de 500 gr, pero puede 

variar dependiendo del tamaño máximo de las partículas que se quieren analizar; 



 

  

esta debe estar previamente lavada para eliminar posibles contaminantes, para ser 

secada durante 24 horas en un horno. 

Una vez secada se procede a introducir el suelo en la serie de tamices y se inicia el 

proceso de agitación, que incluye movimientos verticales, horizontales y circulares 

que bien puede realizarse con la máquina Ro-Tap o de manera manual. Este 

procedimiento debe tardar por lo menos 10 minutos. 

Posterior a la agitación, se desmonta el juego de tamices y se verifica que el proceso 

esté terminado tomando como referencia que ninguna partícula retenida en los 

diversos tamices pasen a través de ellos durante un lapso de un minuto. Se pesa 

cada uno de las fracciones de suelo. 

Este ensayo es indispensable porque es una parte fundamental en la clasificación 

granulométrica los suelos. Inicialmente subdivide los suelos en gruesos (sí más del 

50% de la muestra de suelo es retenida por el tamiz 200) o finos (sí más del 50% 

de la muestra de suelo pasa el tamiz 200). Los suelos gruesos pueden ser gravosos 

o arenosos según el porcentaje de muestra de suelo retenida en el tamiz 4: sí más 

del 50% es retenida por este tamiz se considera grava y recibe el prefijo G, sí menos 

del 50% es retenida por este tamiz y a la vez más del 50% es retenida por el tamiz 

200 se considera arena y recibe el prefijo S. 

Del ensayo se obtiene la curva granulométrica de la cual se pueden calcular dos 

valores importantes: el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura 

(Cc), los cuales determinan si los agregados gruesos están bien o mal gradados y 

se obtienen según: 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
   Ecuación 11 

𝐶𝐶 =
𝐷30

2

𝐷10∗𝐷60
   Ecuación 12 

Donde D60, D30 y D10 se refiere a diámetros de partículas y se obtienen de la curva 

granulométrica. 



 

  

 

Figura 29. Ejemplo de una curva granulométrica. Nótese que D10, D30 y D60 corresponde al diámetro para el 
cual el 10%, 30% y 60%, respectivamente, de la muestra está por debajo de ese valor. Ej, un D30 de 0,5 mm 

quiere decir que el 30% de la muestra tiene diámetros menores a 0,5mm 

En gravas: Sí Cu es mayor a 4 y Cc está entre 1 y 3 el suelo se considera bien 

gradado y recibe el sufijo W, sí alguna condición no se cumple, el suelo se considera 

mal gradado y recibe el sufijo P. 

En arenas: Sí Cu es mayor a 6 y Cc está entre 1 y 3 el suelo estará bien gradado, 

de lo contrario estará mal gradado. 

Determinación del límite líquido de los suelos (INV-E 125) 

El límite líquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta 

como un material plástico. A este nivel de contenido de humedad el suelo está en 

el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. 

El ensayo se apoya de la llamada “Cazuela de Casagrande” (Figura 30), con la cual 

se cuenta el número de golpes que sean requeridos para que una ranura hecha en 

el centro de la muestra, se cierre completamente. 

 



 

  

 

Figura 30. Cazuela de Casagrande (Pinzuar.com.co). La cazuela o cuchara de Casagrande puede ser 
electrónica o manual, en cualquier caso, deberá estar calibrada de tal manera que la altura de caída sea de 

aproximadamente un centímetro. 

Se mezcla completamente el espécimen con agua ajustando su contenido para que 

adquiera la consistencia necesaria para que se requieran entre 25 y 35 golpes de la 

cazuela para cerrar la ranura que se formó en el suelo con ayuda del ranurador; 

asimismo se remezcla para que sean necesarios entre 20 y 30 y entre 15 y 25 golpes 

de la cazuela para cerrar la ranura que se forma en el suelo. 

Para cada uno de los casos, el suelo colocado en la cazuela se divide con una 

pasada firme del ranurador. Se registra el número de golpes requerido para cerrar 

la ranura. 

Se toma el recipiente con la porción de suelo, se pesa y se anota el valor obtenido. 

Se seca durante 24 horas y se registra el peso seco. 

Este ensayo es importante porque junto al tamizado y al límite plástico (que se verá 

a continuación) son los ensayos requeridos para clasificar un suelo según SUCS. 

Límite plástico e índice de plasticidad de los suelos (INV-E 126) 

Se define el límite plástico como el contenido de humedad por debajo del cual se 

puede considerar el suelo como material no plástico. 



 

  

En este ensayo lo que se busca es que, a partir de un espécimen de suelo, se hagan 

“rollitos” amasando la muestra, hasta el punto en el cual los rollitos comiencen a 

agrietarse. 

Se seleccionan de 1,5 a 2 gr de espécimen de suelo. Se forman rollos con la masa 

de suelo bien sea de manera manual o con un aparato de enrollamiento. Cuando el 

diámetro del rollo llegue a 3,2 mm, éste se divide en varios trozos. Se vuelve a 

formar una masa elipsoidal. Se forman rollos de nuevo. Esto se repite hasta que los 

rollos presenten fisuras. Se recogen las porciones de suelo desmoronado y se 

colocan en un recipiente adecuado de masa conocida. Se repite el proceso con 

otros 2 gr de espécimen de suelo. Se determina el contenido de agua de los 

especímenes. 

Este ensayo es importante porque junto al tamizado y al límite líquido son los 

ensayos requeridos para clasificar un suelo según SUCS.  

Los límites de consistencia o límites de Atterberg, en especial el líquido y plástico, 

permiten clasificar suelos finos según la carta de Casagrande con ayuda de la carta 

de Casagrande expuesta en la Figura 31. 

 

Figura 31. Carta de Casagrande (ASTM D-2487-93). Con base en los resultados de los límites de Atterberg, 
se plotea índice de plasticidad vs límite líquido con el ánimo de clasificar el suelo fino. C corresponde arcillas y 

M corresponde a limos, por su parte H involucra alta plasticidad y L significa baja plasticidad. El prefijo O se 
refiere a suelos orgánicos. 

 



 

  

Se debe calcular el índice de plasticidad (IP) y la magnitud de la línea A (LA), así: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃   Ecuación 13 

𝐿𝐴 = 0,73 ∗ (𝐿𝐿 − 20)  Ecuación 14 

Donde LL y LP son los límites líquido y plástico, respectivamente.  

De lo anterior se concluye que: 

• Sí LL>50 e IP>LA, el suelo será una arcilla de alta plasticidad y recibe el 

símbolo CH. 

• Sí LL<50 e IP>LA, el suelo será una arcilla de baja plasticidad y recibe el 

símbolo CL.  

• Sí LL>50 e IP<LA, el suelo será un limo de alta plasticidad y recibe el símbolo 

MH. 

• Sí LL<50 e IP<LA, el suelo será un limo de baja plasticidad y recibe el símbolo 

ML. 

 

Contenido de humedad (INV-E 135) 

La determinación de contenido de humedad es un ensayo rutinario de laboratorio 

para determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en 

términos de su peso en seco. 

𝜔 =
𝑊𝑆

𝑊𝑤
   Ecuación 15 

Donde Ww es el peso de agua y Ws es el peso de los sólidos en el suelo. 

Su objetivo es determinar el contenido de agua (humedad) de una muestra de suelo, 

secándola en una mufla. 

Existen varios métodos destinados a encontrar la humedad natural de los suelos, 

pero de todos el que más destaca es el que usa el horno (o mufla) como equipo 

principal. Con este método se busca secar la muestra de suelo hasta que adquiera 

un peso constante, o bien, durante 24 horas, tiempo para el cual se asegura que la 

muestra está totalmente seca. Se registra la masa de un recipiente limpio y seco.  

Paso a seguir se elige la muestra de suelo que se va a ensayar, se coloca esta 

muestra húmeda en el recipiente, se procede a pesar nuevamente el recipiente ya 

con la muestra adentro usando una balanza apropiada. 



 

  

Se prosigue a colocar el recipiente con el material húmedo en el horno (Aprox. 

110°C) para secar el material hasta que tenga una masa constante, se recomienda 

dejar el material en el horno de un día para otro ya que para tener una masa 

constante depende del tipo de material, tamaño o por la capacidad del horno. 

Después que el material se haya secado y tenga una masa constante, se remueve 

el recipiente del horno, se deja pasar un lapso de tiempo hasta que el recipiente 

tome una temperatura ambiente, luego de esto, se pesa el recipiente en la misma 

balanza usada para determinar las masas anteriores. 

Se torna importante porque con el contenido de humedad se puede hacer una idea 

de la capacidad de almacenamiento hidráulico que un estrato de suelo posee y por 

tanto da una idea preliminar de la posición del frente húmedo en un momento dado. 

Peso unitario de los suelos (INV-E 217) 

El peso unitario es la masa de un volumen de suelo que incluye tanto las partículas 

sólidas como los vacíos. 

𝛾 =
𝑊

𝑉
   Ecuación 16 

Donde W es el peso de la muestra y V es el volumen que ocupa. 

El ensayo es muy sencillo en la medida que se basa en calcular el volumen de una 

probeta que usualmente es cilíndrica y pesar dicho volumen en una balanza. 

Se introduce una primera capa de muestra en un recipiente dentro del cual se 

compactará con la ayuda de un compactador con 25 golpes distribuidos en el área 

superficial de la muestra, luego se introduce una segunda capa, se compacta de 

nuevo con 25 golpes, y finalmente una tercera capa que también se compacta. 

Luego se enrasa al recipiente. 

A la probeta obtenida se le toman tres datos de medida de diámetro (una en la mitad 

de la altura, otra en la mitad entre el centro y la parte superior de la probeta, y otra 

en la mitad entre el centro y la de la parte inferior de la probeta). 

Asimismo, se toman tres datos de medida de altura (a 120° de diferencia cada uno). 

Se promedian los datos respectivos. Se pesa en la balanza. 



 

  

El peso unitario varía según sí el suelo está seco, saturado o parcialmente saturado, 

con la variación de la posición del frente húmedo el peso unitario también varía 

influyendo en la generación de movimientos en masa. 

Permeabilidad de suelos granulares (cabeza constante) (INV-E 130) 

La permeabilidad de un suelo es, en síntesis, la capacidad que tiene de permitir el 

paso de un fluido a través de sus poros. 

Para conocer la permeabilidad se procede a determinar una constante k, conocida 

como coeficiente de permeabilidad, que depende de propiedades como la 

granulometría, la viscosidad del fluido, el tamaño y distribución de los poros, la 

porosidad efectiva (es decir el grado de interconexión entre poros), el grado de 

saturación del suelo, entre otras que determinarán si un suelo es permeable cuando 

permite el paso de un fluido a una velocidad importante o impermeable cuando el 

paso del fluido es despreciable o nulo. 

El coeficiente de permeabilidad se puede calcular bien a través del método de la 

cabeza constante (normatizado en Colombia) o bien a partir del método de la 

cabeza variable (sin normativa, pero con procedimiento establecido). 

Se toman medidas iniciales como el diámetro del permeámetro, la longitud entre las 

salidas del manómetro y el diámetro de la muestra para calcular su área transversal 

(tanto el permeámetro como el manómetro se muestran en la Figura 32). Se 

introduce la muestra al permeámetro capa a capa compactando cada una de ellas 

para prepararla con todos los elementos necesarios para iniciar el ensayo. Se abre 

la válvula del tanque de modo tal que se alcance una condición de cabeza estable 

para que no haya variación evidente de presión en los manómetros. 

En la cabeza constante de busca medir un caudal, el cual hace referencia al 

volumen de agua que pasa por una determinada sección transversal en un tiempo 

determinado. Para ello se mide el tiempo que se tarda un flujo de agua, que pasa 

por una muestra se suelo, para ocupar un cierto volumen. En la cabeza variable, a 

medida que el flujo vaya descendiendo se hace lectura del tiempo transcurrido para 

recorrer una cierta distancia y se toma el dato de la diferencia de alturas. Al recorrer 



 

  

una distancia de X cms (que varía según juicio del laboratorista) se detiene el 

ensayo. 

 

Figura 32. Equipo de permeabilidad (Pinzuar.com.co). En la esquina superior izquierda se presenta el 
permeámetro que consta de dos válvulas: una de entrada y una de salida, y de un frasco de plástico de tres 

pulgadas de diámetro insertado en un esqueleto metálico. Debajo del permeámetro se muestras los 
accesorios: una manguera de un tercio de pulgada de diámetro, dos válvulas, dos piedras porosas, un resorte 

y dos cauchos que ayudan a cerrar el permeámetro. En la derecha se muestra el manómetro que para este 
caso es una regla de un metro de longitud. 

Conocer el coeficiente de permeabilidad de un suelo se torna especialmente 

importante, pues es precisamente el contraste de permeabilidades entre estratos de 

suelo, el que ocasiona los deslizamientos cuando el frente húmedo alcanza la 

superficie de contacto.  

Tabla 6. Valores típicos de permeabilidad (Casagrande, 1948). Nótese que a mayor tamaño de grano mayor 
es el coeficiente de permeabilidad. 

Material Coeficiente de 
Permeabilidad (cm/seg) 

Grava fina a gruesa, limpia 10 
Grava fina mal graduada 5 
Arena muy gruesa, limpia 3 
Arena gruesa, uniforme 0,4 
Arena mediana, uniforme 0,1 
Arena fina, uniforme 40 x 10-4 



 

  

Material Coeficiente de 
Permeabilidad (cm/seg) 

Arena limosa y grava, bien gradada 4 x 10-4 
Arena limosa 1 x 10-4 
Limo uniforme 0,5 x 10-4 
Arcilla arenosa 0,05 x 10-4 
Arcilla limosa 0,01 x 10-4 
Arcilla (30 a 50% de las partículas tamaño 
arcilla) 

0,001 x 10-4 

Arcilla (>50% de las partículas tamaño arcilla) 1 x 10-9 

 

Compresión inconfinada en muestras de suelos (INV-E 152) 

Se entiende por compresión al esfuerzo axial que tiende a hacer que un cuerpo se 

acorte en su longitud, ahora bien, la resistencia a compresión inconfinada se refiere 

a la carga por unidad de área bajo la cual una probeta de suelo falla en un ensayo 

de compresión simple. 

Para este ensayo se utiliza el aparato de compresión (Figura 33), el cual busca 

aplicar una carga axial controlada a una probeta de suelo. Dado que este aparato 

está conectado a un computador, un programa especializado hace lectura del 

esfuerzo que se va aplicando hasta que se alcance un máximo. Este valor máximo 

hace referencia al esfuerzo que causó que la probeta fallara. Se denomina 

inconfinada porque la probeta se pone directamente en el aparato, sin ninguna 

pared o barrera que la esté confinando. 

Se debe registrar la altura promedio. Se coloca la probeta en el aparato de 

compresión, centrada y de modo tal que la placa superior del aparato coincida con 

la cara superior del cilindro. El controlador del aparato debe estar en ceros antes de 

iniciar el ensayo para que se pueda proceder a activar el aparato controlando la 

carga. 



 

  

 

Figura 33. Aparato de compresión inconfinada en suelos(Pinzuar.com.co). El aparato imprime una fuerza 
axial de 5 o 50 KN, y avanza a una velocidad controlada. Mientras tanto, se registran las deformaciones 

verticales ocasionadas por diferentes magnitudes de esfuerzo. 

Una vez el procedimiento inicie, se debe esperar hasta que la carga a la que está 

siendo sometida la probeta llegue a un máximo y genera una falla en la probeta, 

momento en el cual el valor de la carga comienza a descender. Es en ese instante 

cuando se detiene el funcionamiento del aparato. Sí la muestra no falló, se le puede 

aplicar una nueva carga que aumente en mayor grado hasta que la probeta falle. Lo 

que se busca en construir una curva esfuerzo vs deformación que evidencie el 

momento en el cual la muestra alcanzó su resistencia máxima, tal y como se 

muestra en la Figura 34. 

Su principal importancia está en conocer, de manera muy rápida, un valor de 

resistencia a la compresión en suelos que tengan la cohesión suficiente para 

ensayarse de manera inconfinada. Para suelos netamente cohesivos, se puede 

obtener la magnitud de su cohesión dividiendo la resistencia última a la compresión 

por 2. La cohesión, junto al peso unitario y el ángulo de fricción, son indispensables 

para conocer la probabilidad de falla de una masa de suelo sí se basa en el criterio 

de Mohr-Coulomb. 



 

  

 

Figura 34. Ejemplo de una gráfica esfuerzo-deformación. Este gráfico es el resultado de un ensayo de 
compresión inconfinada. La relación esfuerzo-deformación tiene tendencia lineal y exhibe cómo la muestra se 

deforma a medida que el esfuerzo aumenta (campo dúctil), una vez el esfuerzo supera la resistencia última 
del material, la muestra falla (campo frágil) y deja de tener una tendencia ascendente para exhibir un 

descenso. La cima de la curva es la resistencia a la compresión última representada como Qu. 

Ensayo de corte directo en condición consolidada drenada (INV-E 154) 

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra 

de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o 

existirán en terreno producto de la aplicación de una carga. 

En este ensayo se debe tener consideración de la definición de esfuerzo normal 

nominal, que es la fuerza vertical aplicada sobre unidad de área y, el esfuerzo 

cortante nominal, que es la fuerza de corte aplicada sobre la unidad de área. 

El ensayo de corte directo consiste en hacer deslizar una porción de suelo, respecto 

a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado mediante la acción de una 

fuerza de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga normal al 

plano del movimiento. 



 

  

Para conocer la resistencia en laboratorio se usa el aparato de corte directo (Figura 

35), siendo el más típico una caja de sección circular dividida horizontalmente en 

dos mitades. 

 

Figura 35. Aparato de corte directo en suelos (Pinzuar.com.co). De manera similar al aparato de compresión 
mostrado en la Figura 33, la máquina de corte imprime un esfuerzo de 5 o 50 KN a velocidad controlada pero 
en dirección tangencial haciendo un efecto de “corte”. Para este caso se debe repetir el ensayo tres veces con 
cargas diferentes. Un programa registra la deformación ocasionada por cada esfuerzo. 

Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con piedras porosas en ambos 

extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento y luego una carga horizontal 

creciente que origina el desplazamiento de la mitad móvil de la caja originando el 

corte de la muestra.  

Al final, con ayuda de un programa al cual está conectado el aparato, se grafican en 

escala natural las curvas de deformación, donde la ordenada será la deformación 

horizontal y la abscisa el esfuerzo. Como el ensayo se repite tres veces, se toma 

registro de las tres resistencias últimas, de tal manera que se obtengan tres puntos 

a los cuales se les aplica una regresión lineal tal y como se observa en la Figura 36. 

Con los valores de carga vertical y tangencial se calcula la tensión tangencial y la 



 

  

tensión normal. Gráficamente se pueden obtener el esfuerzo cortante (τ) y el 

esfuerzo normal (σn). 

 

Figura 36. Ejemplo de una gráfica esfuerzo normal-esfuerzo cortante. Esta gráfica es el resultado de un 
ensayo de corte directo. Previo a la construcción de este gráfico, se tuvieron tres curvas similares a la 

presentada en la Figura 34 con la diferencia de que ya no se tiene la resistencia última a la compresión sino la 
resistencia última al corte. Cada una de las resistencias últimas se grafica como un punto en la gráfica 

esfuerzo normal vs esfuerzo tangencial tomando en cuenta que el esfuerzo normal será la carga axial inducida 
en el aparato y el esfuerzo tangencial la resistencia última al corte. A partir de la ecuación de la curva 

resultado de la regresión lineal de los tres puntos, se calcula cohesión como el intersecto en el eje Y y fricción 
con el arco tangente de la pendiente. 

El arco tangente de la pendiente de la recta será el ángulo de fricción y el intersecto 

en el eje Y será la cohesión. 

Como se mencionó anteriormente, el ángulo de fricción, la cohesión y el peso 

unitario, son indispensables para conocer la probabilidad de falla de una masa de 

suelo sí se basa en el criterio de Mohr-Coulomb. Los análisis de falla por efecto de 

la posición del frente húmedo usarán este criterio de falla. 

6.1.3. Complemento de los ensayos de laboratorio 

La información geomecánica se complementó con información secundaria 

relacionada con resultados de ensayos de laboratorio llevados a cabo en los suelos 

que conforman la zona de estudio con el fin de obtener información 

estadísticamente más confiable, de fácil acceso y de bajo costo. 



 

  

Para el análisis estadístico se tomaron en cuenta resultados de pruebas como 

granulometría, límites líquido y plástico, peso unitario, humedad, resistencia a la 

compresión inconfinada, resistencia al corte directo y permeabilidad que hayan sido 

realizados en los materiales de interés. Estos resultados se discriminaron según el 

tipo de material involucrado en los ensayos. 

Dado que la población son todos los resultados de los ensayos de laboratorio que 

se hayan realizado en las formaciones de interés, se realizó un muestreo de tipo 

probabilístico para reducir el número de datos a tomar en cuenta, pero garantizando 

que la muestra fuera suficiente para representar a la población. 

Con base en lo anterior, la muestra representa el número de datos geomecánicos 

necesarios para obtener un parámetro confiable. Se utilizó la propuesta de Calle et 

al. (2014), para determinar los niveles de confianza que se presentan en la Tabla 7. 

En este caso se aboga por el principio que reza que todos los elementos tienen la 

misma probabilidad de ser elegidos. 

Tabla 7. Niveles de confianza para calcular el tamaño de la muestra (Calle et al., 2014)  

Criterio Valores de confianza 

Certeza 95% 90% 85% 80% 75% 
Z 1,96 1,65 1,44 1,28 1,15 
Z2 3,84 2,72 2,074 1,64 1,33 
e 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 
e2 0,0025 0,01 0,0225 0,04 0,0625 

 

El nivel de certeza seleccionado fue del 90% debido a la disponibilidad de 

información y con base en que los suelos, a pesar de tener la misma composición y 

origen, pueden variar en su competencia geomecánica, por lo cual no es ciento por 

ciento seguro que un suelo se acople perfectamente a un parámetro típico. 

Para la probabilidad de ocurrencia del evento se partió de que "p" representa que 

éste ocurra y "q" significa que éste no ocurra, así, p + q siempre es igual a uno. 

Se supuso que los resultados de laboratorio tienen un 50% de probabilidad de tener 

propiedades geomecánicas que se acomoden a un parámetro típico, por lo tanto, p 

y q valen 0,5. (p + q = 0,5 + 0,5 = 1). 



 

  

Ahora bien, sí el nivel de confianza asumido es del 90%, el grado de error máximo 

aceptable debe ser del 10%.  

Una vez definidos los parámetros p y q, el nivel de confianza y el error máximo 

aceptable, se procedió a calcular el tamaño de la muestra usando la Ecuación 17, 

así: 

𝜂𝑜 =   
𝑍2∗𝑝∗𝑞

𝑒2     Ecuación 17 

Con 

ƞo: tamaño de la muestra, si se desconoce la población o la población es 

exageradamente grande como para considerarla "infinita" 

z: nivel de confianza para un grado de certeza  

e: porcentaje de error aceptable 

p: probabilidad de ocurrencia de un fenómeno 

q: probabilidad de no ocurrencia de un fenómeno 

𝜂𝑜 =   
2,72 ∗ 0,5 ∗ 0,5

0,01
= 68 

En este orden de ideas, se requieren 68 datos geomecánicos por formación, como 

mínimo, para establecer un valor geomecánico típico confiable. 

6.1.4. Mapa de Unidades de Geología para Ingeniería (UGI) 

“Un mapa de geología para ingeniería es un tipo de mapa geológico que muestra 

información sobre la distribución y propiedades físicas y mecánicas de las rocas y 

los suelos, el agua subterránea, las características del relieve y los procesos 

geodinámicos actuales, que son considerados los componentes básicos del 

ambiente geológico, de suma importancia en estudios de geología aplicada a la 

ingeniería” (Servicio Geológico Colombiano, 2016). Este mapa es importante 

porque permite homogenizar las características ingenieriles de los materiales a 

partir de tres aspectos fundamentales: 1) diferenciar cuáles materiales aflorantes 



 

  

son suelo y cuáles son roca, 2) definir espesores de suelo o características 

estructurales de un macizo y 3) caracterizar mecánicamente un material. 

Para construir este mapa, previamente se deben definir las Unidades de Geología 

para Ingeniería (UGI) las cuales buscan representar un alto grado de homogeneidad 

geomecánica. Las UGI se subdividen en rocas, suelos residuales y saprolitos, 

suelos transportados en cualquier ambiente y suelos antrópicos. La Tabla 8 muestra 

que para cada origen de UGI, el Servicio Geológico Colombiano (2016) recomienda 

asociar uno o varios tipos de UGI lo cual puede observarse a continuación:  

Tabla 8. UGI según su origen (Servicio Geológico Colombiano, 2016) 

Origen de la UGI Tipo de UGI 

Derivadas de roca In Situ 

Roca inalterada 

Saprolito 

Suelo residual 
  

Depósitos aluviales 

Aluviones recientes o de rio 
Llanuras aluviales 

Abanicos o conos aluviales 
Terrazas aluviales 

Depósitos fluviotorrenciales 
  

Depósitos lacustres Planicie lacustrina 
  

Depósitos de ladera, de 
vertiente o coluviales 

Coluviones 
Talus 

Flujos (de lodo, tierra y escombros) 
Derrubios de pendiente 

  
Depósitos costeros Deltas, barras, playas, etc 

  

Depósitos volcánicos 

Tefras 
Surges 

Flujos de piroclastos 
Ignimbritas 

Flujos de lodos volcánicos 
Lahares 
Cenizas 

Coladas de lava 
  

Depósitos eólicos 
Dunas, medanos 

Loess 
Cenizas volcánicas 



 

  

Origen de la UGI Tipo de UGI 
  

Depósitos glaciares 
Morrenas y tillitas 
Fluvioglaciares 

  

Depósitos antrópicos 

Rellenos sanitarios o de basuras 

Rellenos de excavaciones 

Escombreras o botaderos 

 

Los criterios tomados en cuenta para definir las UGI son: 

• Homogeneidad y escala, tomando en cuenta las unidades mínimas 

cartografiables según la escala utilizada tanto en planta (área ocupada) como 

vertical (espesores), así para una escala 1:2000 el área mínima 

cartografiable es 400 m2 y el espesor mínimo cartografiable es de dos metros. 

• Origen y litología, de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 8. 

• Nomenclatura, que de acuerdo al Servicio Geológico Colombiano (2016) 

deberá tener una letra inicial R para roca o S para suelo. Sí es roca su 

segunda letra indica su calidad que puede ser muy dura (md), dura (d), 

intermedia (i), blanda (b) o muy blanda (mb). Sí es suelo su segunda letra 

indicará el origen: transportado (t), residual (r) o antrópico (a). La tercera letra 

depende del tamaño de grano predominante y se pueden agregar más letras 

que indiquen características geotécnicas del material. 

Cada una de las UGI fue descrita según lo observado en campo y acorde a las 

recomendaciones de la guía metodológica para estudios de amenaza, 

vulnerabilidad y riesgo. Desde el punto de vista hidrogeológico se tuvo especial 

interés en la posición del nivel de aguas freáticas. 

Una vez se definieron las UGI, se delimitaron con base en rasgos geomorfológicos 

observados en fotografías aéreas, fotografías satelitales o el modelo de elevación 

digital. 

6.1.5. Modelo geológico-geotécnico 

Este modelo puede construirse una vez se haya construido el mapa de UGI y se 

complemente con los resultados de los ensayos de laboratorio.  



 

  

Inicialmente se deben dividir las UGI según la Tabla 9, que toma en cuenta los 

espesores, así: 

Tabla 9. Clasificación del espesor de suelo (Van Zuidman, 1985) 

Espesor de suelo 
(m) 

Descripción 

Mayor a 1,5 Muy profundo 
De 1,0 a 1,5 Profundo 
De 0,5 a 1,0 Moderadamente profundo 
De 0,25 a 0,5 Superficial 
Menor a 0,25 Muy superficial 

 

La zona de estudio se discretiza en un programa de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) con una malla cuyo tamaño dependerá de la escala de trabajo. De 

cada celda se debe generar una columna de suelo o roca donde se reconozca su 

estratificación, profundidad y nivel de agua. 

Los elementos que debe definir el modelo geológico-geotécnico son la pendiente 

del terreno, el espesor de suelo y su variación dentro de la unidad geotécnica, la 

litoestratigrafía hasta el sustrato rocoso y la posición del nivel freático. Los 

parámetros geotécnicos se asignan a cada estrato. 

6.2. Etapa 2: Análisis pluviométricos para la identificación de 

velocidades de infiltración que potencialmente ocasionan 

inestabilidad de laderas 

Esta etapa incluye la definición de la pluviosidad precedente y la tasa de infiltración 

que ocasiona que el frente húmedo alcance las superficies de contacto. 

6.2.1. Análisis multitemporal de movimientos en masa 

Inicialmente se hizo una revisión multitemporal de fotografías aéreas y satelitales 

que permitieron construir un inventario de movimientos en masa y de sitios críticos 

de inestabilidad en la zona de estudio. Esta parte se llevó a cabo simultáneamente 

con la construcción de las columnas estratigráficas para tener un criterio adicional 

para la selección de muestras. 

Aunado a lo anterior, y con ayuda de plataformas virtuales como SIMMA del Servicio 

Geológico Colombiano y Desinventar y reportes de deslizamientos presentados en 



 

  

informes técnicos de instituciones gubernamentales, CORPOCALDAS y noticias de 

prensa, se indagaron las fechas en las cuales ocurrieron los movimientos en masa. 

6.2.2. Procesamiento y análisis de información pluviométrica 

Una vez identificados los momentos en los cuales se generaron deslizamientos, se 

procedió a investigar el régimen de lluvias precedente a esos fenómenos de 

remoción en masa. El análisis se realizó con base a las cuatro estaciones 

pluviométricas más cercanas cuya información relacionada al régimen de 

pluviosidad se consultó a través del Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la 

Universidad Nacional de Colombia – Sede Manizales. 

Los datos pluviométricos se procesaron estadísticamente según la distribución de 

Gumbel, ley que se utiliza para el estudio de valores extremos (Vélez, 2016) según: 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒
−

𝑥−𝑢
𝛼    Ecuación 18 

Donde alfa es la desviación estándar de la muestra dividida por la constante 1,2825, 

x es la media aritmética de la muestra y u es la media aritmética menos 0,5772*alfa. 

Tomándose en cuenta que 1,2825 y 0,5772 son válidos para muestra con un 

número de muestras alto (mayor a 100), para menos de 100 datos se debe usar la 

Tabla 10: 

Tabla 10. Coeficientes σy y μy según el número de datos en la muestra (Vélez, 2016) 

No. de datos μy σy 

10 0,4952 0,9496 
15 0,5128 1,0206 
20 0,5236 1,0628 
25 0,5309 1,0914 
30 0,5362 1,1124 
35 0,5403 1,1285 
40 0,5436 1,1413 
45 0,5463 1,1518 
50 0,5485 1,1607 
55 0,5504 1,1682 
60 0,5521 1,1747 
65 0,5535 1,1803 
70 0,5548 1,1854 
75 0,5559 1,1898 
80 0,5569 1,1938 



 

  

No. de datos μy σy 

85 0,5578 1,1974 
90 0,5586 1,2007 
95 0,5593 1,2037 

100 0,5600 1,2065 
 

Con lo anterior se calculó la frecuencia o probabilidad de las lluvias de cierta 

intensidad. El inverso de esta probabilidad será el período de retorno el cual es de 

mayor utilidad para los análisis hidrológicos, por ejemplo, sí se requiere saber qué 

probabilidad existe de que una crecida alcance o exceda determinada magnitud en 

un período de tiempo dado, se denominará probabilidad de ocurrencia o de 

excedencia. Sí p es la probabilidad de excedencia, entonces 1-p será la probabilidad 

de no excedencia. Así para calcular la probabilidad de excedencia se tiene: 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 1 − (1 − 𝑝)𝑛   Ecuación 19 

Con lo anterior se permite contemplar todas las posibles crecidas para el período 

“n” de interés y representar la totalidad del conjunto de caudales con el valor “1” 

pues (1-p)n representa todos los caudales por debajo de la crecida de interés para 

la totalidad del período contemplado. En otras palabras, se puede conocer las 

posibles lluvias que ocasionarán una variación importante en la posición del frente 

húmedo. 

Con los datos pluviométricos procesados estadísticamente, se representó la lluvia 

mediante mapas de isoyetas para identificar los sitios más lluviosos de la 

microcuenca. 

6.2.3. Cálculo y análisis de la infiltración 

La infiltración desempeña un papel indispensable cuando se analizan los procesos 

de escorrentía como respuesta a cierta lluvia y es importante para el estudio de la 

recarga hidráulica de los suelos. El frente húmedo responde, en últimas, al potencial 

de infiltración de los suelos. 

La porosidad es una propiedad importante para el cálculo de la infiltración. Para 

calcularse se usa un método de laboratorio que se describe a continuación: Se 

introduce la muestra aislada por parafina o caucho en un líquido y se determina su 



 

  

volumen total V. Se seca la muestra hasta obtener un peso constante y se determina 

el peso de la muestra seca P1. La muestra se introduce nuevamente en agua hasta 

su saturación y se determina su peso P2. Vv=P1-P2. Finalmente, se tiene que 

porosidad es: 

𝑛 = 100 ∗
𝑉𝑣

𝑉𝑡
   Ecuación 20 

Una vez conocida la porosidad se procede a analizar la influencia de la forma de los 

granos y su distribución en el suelo (que se consigue con la curva granulométrica) 

y la influencia de la humedad. La textura del suelo determina la cantidad de agua 

para diferentes condiciones de humedad (Vélez, 2016).  

6.2.3.1. Métodos de estimación de la infiltración 

Para estimar la infiltración se utilizaron métodos que usan propiedades hidráulicas 

de los suelos y de condiciones climáticas representativas de la microcuenca. 

Con el ánimo de obtener datos estadísticamente aceptables, se usaron múltiples 

métodos para posteriormente elegir un dato representativo. 

Los métodos se pueden dividir en tres categorías: 

1. Modelos empíricos 

2. Modelos de Green-Ampt  

3. Modelos de la ecuación de Richards 

Métodos empíricos 

Ecuación de Kostiakov (1932) 

𝑖(𝑡) =∝ 𝑡−𝛽   Ecuación 21 

Donde i es la tasa de infiltración en t, alfa (que debe ser mayor a cero) y beta (que 

va de 0 a 1) son constantes empíricas 

𝐼(𝑡) =
∝

1−𝛽
𝑡(1−𝛽)   Ecuación 22 

Donde I es a tasa de infiltración acumulada. Para todos los casos I es la tasa de 

infiltración acumulada que resulta de integrar i en t. 

Las ecuaciones de Kostiakov pueden usarse para t < tmax siendo tmax=(a/ks)(1/b). 



 

  

Ecuación de Horton (1940) 

𝑖(𝑡) = 𝑖𝑓 + (𝑖0 − 𝑖𝑓)𝑒−𝛾𝑡   Ecuación 23 

Donde i es la tasa de infiltración en t, gamma es una constante, io e if son las tasas 

de infiltración inicial y final. 

𝐼(𝑡) = 𝑖𝑓𝑡 +
1

𝛾
(𝑖0 − 𝑖𝑓)(1 − 𝑒𝛾𝑡)  Ecuación 24 

Ecuación de Mezencev (1948) 

𝑖(𝑡) = 𝑖𝑓+∝ 𝑡−𝛽    Ecuación 25 

Donde i es la tasa de infiltración en t, if es la infiltración final y alfa y betason 

constantes empíricas 

𝐼(𝑡) = 𝑖𝑓𝑡 +
∝

1−𝛽
𝑡(1−𝛽)   Ecuación 26 

Ecuación de Philip (1957) 

𝑓(𝑡) =
1

2
𝐴𝑡−1/2 + 𝐵    Ecuación 27 

𝐹(𝑡) = 𝐴𝑡1/2 + 𝐵𝑡    Ecuación 28 

Donde f es la capacidad de infiltración en mm/h, F es la lámina infiltrada en mm y A 

y B son constantes que dependen del tipo de terreno. 

Ecuación de Holtan (1961) 

𝑖(𝑡) = 𝑖𝑓 + 𝑎𝑏(𝜔 − 𝐼)1.4   Ecuación 29 

Donde a es una constante relacionada con las condiciones superficiales que varían 

entre 0.25 y 0.8, b es un factor de escala, 𝜔 es el déficit de humedad inicial o el 

espacio de poros por unidad de área transversal de muestra en cms, I es la 

infiltración acumulada en cm en t. 

Ecuación de Boughton (1966) 

𝑅 = 𝑃 − 𝐹𝑡𝑎𝑛ℎ
𝑃

𝐹
    Ecuación 30 



 

  

Donde F es un parámetro empírico que se recomienda interpretar como el déficit 

inicial de humedad en el suelo. (Dunin, 1976) 

La infiltración se da según: 

𝐼 = 𝑃 − 𝑅     Ecuación 31 

Ecuación del SCS (1957) 

𝑅 =
(𝑃−0.2𝐹𝑤)2

𝑃+0.8𝐹𝑤
    Ecuación 32 

Donde P es la precipitación diaria, R es la escorrentía, F es un parámetro 

relacionado con el déficit inicial de humedad de suelo. La infiltración se calcula 

según: 

𝐼 = 𝑃 − 𝑅     Ecuación 33 

También se puede calcular gráficamente a partir de la carta expuesta en la Figura 

37. 

 

Figura 37. Carta para el cálculo gráfico de la escorrentía según el método SCS (Vélez, 2016). Es una 
alternativa gráfica que permite encontrar de manera rápida el coeficiente R relacionado con la escorrentía. 

Para tal efecto se debe conocer el número de curva que depende del tipo de suelo. Con el número de curva 
se calcula el coeficiente S que a su vez en un parámetro necesario para el cálculo de R. 



 

  

Modelos Green-Ampt 

Green-Ampt asume un perfil de contenido de agua tipo pistón con un frente húmedo 

bien definido. El perfil tipo pistón asume que el suelo está saturado al contenido 

volumétrico del agua (excepto por el aire atrapado) bajo el frente húmedo (Vélez, 

2016). 

𝑆𝑒 =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑖 − 𝜃𝑟
 

∆𝜃 = 𝑛 − 𝜃𝑖 

𝐼 = 𝐾𝑠𝑡 − (ℎ𝑓 − ℎ𝑠)(𝜃𝑠 − 𝜃0) log𝑒 [1 −
𝐼

(ℎ𝑓 − ℎ𝑠)(𝜃𝑠 − 𝜃0)
] 

Ecuación 34 

Tabla 11. Parámetros de infiltración de Green-Ampt para varios tipos de suelos (Rawls et al., 1982) 

Tipo de 
suelo 

Porosidad 
(ɳ) 

Porosidad 
efectiva (θc)  

Cabeza de 
succión del 

frente 
húmedo (ψ) 

(cm) 

Conductividad 
hidráulica (k) 

(cm/h) 

Arena 0,437 (0,374 
– 0,500) 

0,417 (0,354 
– 0,480) 

4,95 (0,97 – 
25,36) 

11,78 

Arena 
margosa 

0,437 (0,363 
– 0,506) 

0,401 (0,329 
– 0,473) 

6,13 (1,35 – 
27,94) 

2,99 

Marga 
arenosa 

0,453 (0,351 
– 0,555) 

0,412 (0,283 
– 0,541) 

11,01 (2,67 – 
45,47) 

1,09 

Marga 0,463 (0,375 
– 0,551) 

0,434 (0,334 
– 0,534) 

8,89 (1,33 – 
59,38) 

0,34 

Marga limosa 0,501 (0,420 
– 0,582) 

0,486 (0,394 
– 0,578) 

16,68 (2,92 – 
95,39) 

0,65 

Marga areno 
arcillosa 

0,398 (0,332 
– 0,464) 

0,330 (0,235 
– 0,425) 

21,85 (4,42 – 
108,0) 

0,15 

Marga 
arcillosa 

0,464 (0,409 
– 0,519) 

0,309 (0,279 
– 0,501) 

20,88 (4,79 – 
91,10) 

0,10 

Marga limo 
arcillosa 

0,471 (0,418 
– 0,524) 

0,432 (0,347 
– 0,517) 

27,30 (5,67 – 
131,50) 

0,10 

Arcilla 
arenosa 

0,430 (0,370 
– 0,490) 

0,321 (0,207 
– 0,435) 

23,90 (5,67 – 
131,50) 

0,06 

Arcilla limosa 0,479 (0,425 
– 0,533) 

0,423 (0,334 
– 0,512) 

29,22 (6,13 – 
139,4) 

0,05 



 

  

Arcilla 0,475 (0,427 
– 0,523) 

0,385 (0,269 
– 0,501) 

31,63 (6,39 – 
156,5) 

0,03 

 

Modelos de la ecuación de Richards 

No se usaron pues han demostrado ser poco prácticos e ineficientes debido a la 

cantidad de parámetros hidráulicos que requieren (Dunin, 1976). 

6.2.4. Análisis del frente húmedo 

Una vez calculadas las tasas de infiltración e infiltraciones acumuladas por 

diferentes métodos y para cada una de las formaciones, se procedió a analizar cómo 

variaba la localización del frente húmedo en cada uno de los estratos analizados, 

así, examinando los contrastes de velocidad de propagación del frente húmedo se 

pudo determinar en qué contactos entre unidades era más notorio dicho contraste 

y por tanto establecer la influencia del frente húmedo en la generación de 

movimientos en masa en las formaciones superficiales. 

Para estimar la proporción de agua infiltrada, se usó el método lluvia-escorrentía 

propuesto por el Servicio de Conservación de Suelos (SCS) del Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos, el cual convierte el agua que proviene de una 

tormenta (P) y se convierte en escorrentía directa (Pe), pero se hace énfasis en 

aquello que no se convierte en escorrentía, o sea, Pi=P-Pe, que de acuerdo a SCS 

corresponde a la suma de las interceptaciones iniciales (Ia) antes del 

encharcamiento y a la profundidad de agua retenida en el suelo Ia+Fa=Io que se 

trabajará como lluvia infiltrada. 

Para poder aplicar el método se requiere de una clasificación inicial del suelo según 

la clasificación propuesta por el SCS: A, B, C o D según sea el caso. Estas 

clasificaciones atienden principalmente a la textura de suelo que se encuentre en el 

sitio de interés y se pueden discriminar según la propuesta de Dripps & Bradbury 

(2007) que se encuentra contenida en la Tabla 12. 

 

 



 

  

Tabla 12. Grupos hidrológicos del suelo. (Dripps & Bradbury, 2007). 

Grupo 
hidrológico del 

suelo 

Infiltración 
cuando están 
muy húmedos 

Características Textura 

A Rápida 
Capacidad de 

infiltración > 76 mm/h 

Arenosa 
Arenosa – limosa 

Franca 

B Moderada 
Capacidad de 

infiltración de 76 a 38 
mm/h 

Franca-arcillosa-
arenosa 

Franco-limosa 

C Lenta 
Capacidad de 

infiltración de 36 a 13 
mm/h 

Franco-arcillosa 
Franco-arcillo-

limosa 
Arcillo-arenosa 

D Muy lenta 
Capacidad de 

infiltración < 13 mm/h 
Arcillosa 

 

Una vez conocido el tipo de suelo se puede procedió a determinar el número de 

curva, el cual se convierte en un parámetro fundamental para el cálculo de la 

infiltración. El número de curva depende entonces de dos parámetros: el primero es 

el tipo de suelo hidrológico que se ha determinado previamente y el segundo 

corresponde a la cobertura que se tenga en el área de interés; se podría decir que, 

en general, se tiene una cobertura de tipo pastizal, que en general para la ladera de 

interés presenta condiciones óptimas dada su alta densidad, pero sin dejar de lado 

que algunos sitios específicos están más desprovistos de este tipo de vegetación. 

Según lo anterior se procede a utilizar la clasificación propuesta por Chow et al. 

(1994) y que se sintetiza en la Tabla 13. 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Tabla 13. Valores del número de curva para diferentes grupos hidrológicos y usos del suelo. (Chow et al., 

1994) 

Uso del suelo 
Grupo hidrológico del suelo 

A B C D 

Tierra cultivada     
Sin tratamiento de conservación 72 81 88 91 
Contratamiento de conservación 62 71 78 81 
Pastizales     
Condiciones óptimas 68 79 86 89 
Condiciones pobres 39 61 74 80 
Vegas de ríos 30 58 71 78 
Bosques     
Troncos delgados, cubiertas pobres, 
sin hierba 

45 66 77 83 

Cubierta buena 25 55 70 77 
Áreas abiertas, césped, parques, 
campos de golf, cementerios, etc 

    

Óptimas condiciones: cubierta en pasto 
(75% o más) 
 

39 61 74 80 

Condiciones aceptables: cubierta en 
pasto (50 al 75%) 

49 69 79 84 

Áreas comerciales de negocios 
(85% impermeables) 

89 92 94 95 

Distritos industriales (72% 
impermeables) 

81 88 91 93 

Residencial     
1/8 de acre 65 77 85 90 92 
1/4 de acre 38 61 75 82 87 
1/3 de acre 30 57 72 81 86 
1/2 de acre 25 54 70 80 85 
1 de acre 20 51 68 79 84 
Parqueadero pavimentado, techos, 
accesos, etc 

98 98 98 98 

Calles y carreteras     
Pavimentación con cunetas y 
alcantarillados 

98 98 98 98 

Grava 76 85 89 91 
Tierra 72 82 87 89 

 

6.2.5. Cálculo de factores de seguridad 

Tomando en cuenta los análisis de frente húmedo, se hizo uso de software SIG para 

calcular factores de seguridad por pixel, para tal efecto se utilizó la ecuación 

recomendada por Zhou et al. (2003) expresada a continuación: 



 

  

𝐹𝑆 =
𝐶′+(𝛾−𝑚∗𝛾𝑤)𝑍∗cos 2𝛽∗tan ∅′

𝛾∗𝑍∗sin 𝛽∗cos 𝛽
        Ecuación 35 

Donde: 

Fs es el factor de seguridad, C’ es la cohesión efectiva en KPa, ∅′ es el ángulo de 

fricción efectivo en grados, 𝛾 es el peso unitario del suelo en N/m3, 𝛾𝑤 es el peso 

unitario del agua en N/m3, 𝛽 es la pendiente de la ladera en grados, Z es la 

profundidad de la superficie de falla por debajo de la superficie del terreno en 

metros, Zw es la altura del agua en metros y m es una magnitud adimensional que 

relaciona Zw/Z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

7. Resultados 

7.1. Conceptualización geotécnica 

Para el área de interés se recopilaron: 

• 90 resultados de laboratorio en depósitos de caída piroclástica, 

• 89 en suelo residual de la Formación Casabianca,  

• 68 en suelo residual de la Formación Manizales,  

• 69 en suelo residual del Complejo Quebradagrande  

• 17 en llenos antrópicos. 

7.1.1. Propiedades geomecánicas de los materiales 

7.1.1.1. Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad 

Los límites de Atterberg o límites de consistencia se obtuvieron a partir de los 

ensayos de límite líquido y de límite plástico. El índice de plasticidad es el resultado 

de la diferencia de los dos límites mencionados anteriormente. Los resultados del 

límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad obtenidos para el área de estudio 

se presentan en la Tablas 14, 15 y 16, respectivamente. 

Tabla 14. Valores típicos de límite líquido en las formaciones superficiales de la microcuenca de la quebrada 
El Perro 

Formación superficial Límite líquido (%) 

Depósitos de caída piroclástica 90,2 +/- 30,8 
Suelo residual de la Formación Casabianca 56,0 +/- 11,4 
Suelo residual de la Formación Manizales 57,0 +/- 13,9 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 37,4 +/- 9,4 
Lleno antrópico 53,9 +/- 17,9 

 

Los depósitos de caída piroclástica tienen el límite líquido más alto. Los suelos 

residuales del Complejo Quebradagrande son los que poseen el menor límite 

líquido. Los suelos residuales de las formaciones Casabianca y Manizales y los 

llenos antrópicos tienen límites líquidos similares. 

 

 

 



 

  

Tabla 15. Valores típicos de límite plástico en las formaciones superficiales de la microcuenca de la quebrada 

El Perro 

Formación superficial Límite plástico (%) 

Depósitos de caída piroclástica 55,2 +/- 16,6 
Suelo residual de la Formación Casabianca 38,9 +/- 6,7 
Suelo residual de la Formación Manizales 42,2 +/- 6,9 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 31,0 +/- 8,4 
Lleno antrópico 42,3 +/- 10,5 

 

Los depósitos de caída piroclástica son los que tienen el valor más alto para límite 

plástico y los suelos residuales del Complejo Quebradagrande son los que poseen 

el valor más bajo para este parámetro. Los demás suelos tienen valores similares 

siendo levemente mayor para los suelos residuales de la Formación Manizales y 

levemente menor en los suelos residuales de la Formación Casabianca. 

Tabla 16. Valores típicos de índice de plasticidad en las formaciones superficiales de la microcuenca de la 
quebrada El Perro 

Formación superficial 
Índice de 

plasticidad (%) 

Depósitos de caída piroclástica 35,9 +/- 18,4 
Suelo residual de la Formación Casabianca 17,1 +/- 8,3 
Suelo residual de la Formación Manizales 17,2 +/- 9,1 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 7,1 +/- 4,0 
Lleno antrópico 14,6 +/- 9,4 

 

Los depósitos de caída piroclástica exhiben el mayor índice de plasticidad. Los 

suelos residuales del Complejo Quebradagrande son los menos plásticos y los 

suelos residuales de las formaciones Casabianca y Manizales son prácticamente 

iguales en cuanto a plasticidad se refiere. 

7.1.1.2. Pasa 200 

El pasa 200 es el resultado que se obtuvo del ensayo de granulometría por vía seca. 

A mayor pasa 200, más fino se considera el suelo. Un suelo con pasa 200 menor al 

50% se considera granular y un suelo con pasa 200 mayor al 50% se considera fino. 

Los resultados para el área de estudio se presentan en la Tabla 17. 

 



 

  

Tabla 17. Valores típicos de pasa 200 en las formaciones superficiales de la microcuenca de la quebrada El 

Perro 

Formación superficial Pasa 200 (%) 

Depósitos de caída piroclástica 67,2 +/- 20,5 
Suelo residual de la Formación Casabianca 45,4 +/- 26,2 
Suelo residual de la Formación Manizales 49,5 +/- 17,0 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 33,1 +/- 10,7 
Lleno antrópico 45,3 +/- 14,2 

 

Los suelos más finos son los depósitos de caída piroclástica, por su parte, los suelos 

más gruesos son los residuales del Complejo Quebradagrande. Sólo los depósitos 

de caída piroclástica se pueden considerar finos por su porcentaje de pasa 200 

mayor a 50 y es de esperarse que sus tamaños de grano oscilen entre limo y arcilla. 

Los demás suelos responden a granulometrías granulares por su porcentaje de 

pasa 200 menor a 50 y deberían ser tipo arena o grava. 

7.1.1.3. Humedad 

El contenido de agua o porcentaje de humedad se obtuvo del ensayo que lleva su 

mismo nombre. Los resultados se presentan en la Tabla 18. 

Tabla 18. Valores típicos de humedad en las formaciones superficiales de la microcuenca de la quebrada El 
Perro 

Formación superficial Humedad (%) 

Depósitos de caída piroclástica 74,5 +/- 29,6 
Suelo residual de la Formación Casabianca 53,2 +/- 29,8 
Suelo residual de la Formación Manizales 48,3 +/- 11,6 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 28,2 +/- 12,3 
Lleno antrópico 46,5 +/- 15,0 

 

Los depósitos de caída piroclástica son los que presentan mayor contenido de agua 

convirtiéndose en los suelos más húmedos. Por su parte, los suelos residuales del 

Complejo Quebradagrande son los más secos al presentar el menor contenido de 

agua. 

7.1.1.4. Peso unitario seco y saturado 

El peso unitario se obtuvo del ensayo que lleva su mismo nombre. Este parámetro 

también es posible conseguirlo con ayuda de los ensayos de corte directo y de 



 

  

compresión inconfinada. Los resultados de peso unitario seco y peso unitario 

saturado obtenidos se presentan en las Tablas 19 y 20, respectivamente. 

Tabla 19. Valores típicos de peso unitario seco en las formaciones superficiales de la microcuenca de la 

quebrada El Perro 

Formación superficial 
Peso unitario 
seco (ton/m3) 

Depósitos de caída piroclástica 0,97 +/- 0,25 
Suelo residual de la Formación Casabianca 1,08 +/- 0,29 
Suelo residual de la Formación Manizales 1,17 +/- 0,15 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 1,41 +/- 0,24 
Lleno antrópico 1,18 +/- 0,16 

 

Tabla 20. Valores típicos de peso unitario saturado en las formaciones superficiales de la microcuenca de la 
quebrada El Perro 

Formación superficial 
Peso unitario 

saturado (ton/m3) 

Depósitos de caída piroclástica 1,56 +/- 0,20 
Suelo residual de la Formación Casabianca 1,68 +/- 0,23 
Suelo residual de la Formación Manizales 1,71 +/- 0,11 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 1,86 +/- 0,14 
Lleno antrópico 1,71 +/- 0,11 

  

Los depósitos de caída piroclástica son los que presentan los pesos unitarios más 

bajos, es decir, son los menos densos. Los suelos residuales del Complejo 

Quebradagrande son los que resultan ser más densos por tener el peso unitario 

más alto, tanto en estado seco como en estado saturado. 

7.1.1.5. Resistencia a la compresión inconfinada 

La resistencia a la compresión inconfinada (Su) se obtuvo a partir del ensayo que 

tiene el mismo nombre. Los resultados se presentan en la Tabla 21. 

Tabla 21. Valores típicos de resistencia a la compresión inconfinada en las formaciones superficiales de la 
microcuenca de la quebrada El Perro 

Formación superficial Su (ton/m2) 

Depósitos de caída piroclástica 9,33 +/- 5,03 
Suelo residual de la Formación Casabianca 8,50 +/- 4,39 
Suelo residual de la Formación Manizales 8,53 +/- 4,52 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 8,99 +/- 3,74 
Lleno antrópico 6,00 +/- 6,99 

 



 

  

En general, los suelos presentan una resistencia a la compresión inconfinada muy 

similar excepto por los llenos antrópicos en los cuales es relativamente menor. 

7.1.1.6. Ángulo de fricción 

El ángulo de fricción se obtuvo del ensayo de corte directo. Los resultados se 

presentan en la Tabla 22. 

Tabla 22. Valores típicos de ángulo de fricción en las formaciones superficiales de la microcuenca de la 
quebrada El Perro 

Formación superficial 
Ángulo de 
fricción (°) 

Depósitos de caída piroclástica 27,0 +/- 5,0 
Suelo residual de la Formación Casabianca 29,0 +/- 4,0 
Suelo residual de la Formación Manizales 26,0 +/- 5,0 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 30,0 +/- 7,0 
Lleno antrópico 27,0 +/- 4,0 

 

Los suelos tienen ángulos de fricción muy similares, destaca el suelo residual del 

Complejo Quebradagrande como el del valor más alto para este parámetro. 

7.1.1.7. Cohesión 

La cohesión se obtuvo del ensayo de corte directo. Los resultados se presentan en 

la Tabla 23. 

Tabla 23. Valores típicos de cohesión en las formaciones superficiales de la microcuenca de la quebrada El 
Perro 

Formación superficial 
Cohesión 
(ton/m2) 

Depósitos de caída piroclástica 4,63 +/- 3,01 
Suelo residual de la Formación Casabianca 3,39 +/- 1,29 
Suelo residual de la Formación Manizales 3,36 +/- 1,38 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 3,76 +/- 2,02 
Lleno antrópico 4,94 +/- 2,10 

 

Los suelos tienen cohesiones similares, destacan el depósito de caída piroclástica 

y los llenos antrópicos como los más cohesivos y los suelos residuales de las 

formaciones Casabianca y Manizales y del Complejo Quebradagrande como los 

menos cohesivos. Junto al ángulo de fricción y el peso unitario representan la 

resistencia al corte de los suelos, lo que da idea de su competencia geomecánica. 



 

  

7.1.1.8. Relación de vacíos y porosidad 

La relación de vacíos (e) se obtuvo a partir de la Ecuación 36  

𝛾𝑠𝑎𝑡 = 𝛾𝑑 +
𝑒

1+𝑒
    Ecuación 36 

Despejando: 

𝑒 =
𝛾𝑠𝑎𝑡−𝛾𝑑

−𝛾𝑠𝑎𝑡+𝛾𝑑+1
    Ecuación 37 

 

Los resultados de la relación de vacíos se presentan en la Tabla 24. 

Tabla 24. Valores típicos de relación de vacíos en las formaciones superficiales de la microcuenca de la 
quebrada El Perro 

Formación superficial 
Relación de 

vacíos (adim) 

Depósitos de caída piroclástica 1,53 
Suelo residual de la Formación Casabianca 1,45 
Suelo residual de la Formación Manizales 1,16 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 0,79 
Lleno antrópico 1,12 

 

Ahora bien, la relación de vacíos y la porosidad (n) se relacionan según la ecuación 

38, la cual representa una de las relaciones fundamentales de los suelos. Los 

resultados se presentan en la Tabla 25. 

𝑛 =
𝑒

1+𝑒
    Ecuación 38 

Tabla 25. Valores típicos de porosidad en las formaciones superficiales de la microcuenca de la quebrada El 

Perro 

Formación superficial Porosidad (%) 

Depósitos de caída piroclástica 60,0 
Suelo residual de la Formación Casabianca 59,0 
Suelo residual de la Formación Manizales 54,0 

Suelo residual del Complejo Quebradagrande 44,0 
Lleno antrópico 53,0 

 

La porosidad es alta para todos los suelos analizados, siendo mayor en los 

depósitos de caída piroclástica y menor en los suelos residuales del Complejo 

Quebradagrande. 



 

  

7.1.1.9. Permeabilidad 

La permeabilidad definida para los suelos se ha obtenido a partir del promedio de 

los valores recomendados por Green-Ampt en Rawls et al. (1982) y que presentaron 

en la Tabla 11 y de la ecuación 39 propuesta por Campbell (2005).  Los resultados 

se presentan en la Tabla 26. 

𝑤 = (
𝑘

6𝜋(𝜌𝑤ψ)
)

1

3
𝜌𝑤𝑆   Ecuación 39 

 

Tabla 26. Valores típicos de permeabilidad en las formaciones superficiales de la microcuenca de la quebrada 
El Perro 

Formación superficial k (m/h) k (cm/s) 

Depósitos de caída piroclástica 1,08 x 10-5 3,00 x 10-7 
Suelo residual de la Formación Casabianca 9,78 x 10-6 2,72 x 10-7 
Suelo residual de la Formación Manizales 6,43 x 10-6 1,78 x 10-7 

Suelo residual del Complejo 
Quebradagrande 

1,04 x 10-5 2,89 x 10-7 

Lleno antrópico 1,63 x 10-5 4,52 x 10-7 

 

7.1.2. Mapa de unidades de geología para ingeniería 

Un total de 14 puntos fueron visitados para extraer información de las formaciones 

superficiales en la microcuenca de la quebrada El Perro (Figura 38) cuya 

descripción general se presenta a continuación.  



 

  

 

Figura 38. Estaciones de campo visitadas. Se hicieron 14 estaciones con el énfasis de verificar la información 
presentada en las figuras 6, 7 y 8. La visita de campo fue realizada de acuerdo a la facilidad de acceso a los 
sectores. 

7.1.2.1. Descripción general de las formaciones superficiales 

SCB-1 

Ubicación: Cerro de Oro. Afloramiento corte carretera. 

Suelo pardo amarillento (Figura 39), textura que varía de arenosa a incluso gravosa, 

tamaño lapilli, compuesto de material piroclástico principalmente fragmentos de 

pómez, minerales de cuarzo y ferromagnesianos, altamente poroso, con baja 

humedad y sin plasticidad. 



 

  

 

Figura 39. Formación superficial encontrada en SCB-1. Se observa el tamaño de grano lapilli en el suelo 
encontrado, por ser un tamaño relativamente grueso, no presenta plasticidad. La humedad es también baja. 

SCB-2 

Ubicación: Vía Cerro de Oro. Afloramiento corte carretera. 

Suelo color pardo claro (Figura 40), de textura arenosa-gravosa, tamaño lapilli, 

compuesto por material piroclástico, presenta menor cantidad de minerales 

ferromagnesianos y menor porosidad a la estación SCB-1, suelo de plasticidad nula 

y baja humedad, aunque presenta mayor humedad que la estación SCB-1. 

 

Figura 40. Formación superficial encontrada en SCB-2. El tamaño de grano sigue siendo lapilli, sin embargo, 
los granos no son tan notorios como en SCB-1. Se evidenció un leve aumento en la humedad, lo que permite 
inferir que, en este tipo de depósitos, entre más fino el material, más capacidad de absorción y adsorción de 
agua se tiene. 



 

  

SCB-3 

Ubicación: Vía Cerro de Oro. Afloramiento corte carretera. 

Lodolita con textura foliada y estructura que puede alcanzar a ser pizarrosa (Figura 

41), presenta una tonalidad rojiza. Se asocia esta litología con el Complejo 

Quebradagrande. 

 

Figura 41. Formación superficial encontrada en SCB-3. En esta estación desaparece el material suelo y aparece 
roca. 

SCB-4 (Control litológico) 

Ubicación: Restaurante My Day. A lo largo de la vía Milán-Cerro de Oro se encontró 

la misma litología, de la estación SCB-1. 

Suelo pardo amarillento, textura arenosa a gravosa, tamaño lapilli, compuesto de 

material piroclástico principalmente fragmentos de pómez, minerales de cuarzo y 

máficos, altamente poroso, con baja humedad y sin plasticidad. 

SCB-5 

Ubicación: Obra Vía Milán- Cerro de Oro  

Suelo pardo anaranjado claro, de textura arenosa, plasticidad y humedad baja, 

presenta clastos de cuarzo de tamaño milimétrico (Figura 42). Se asocia con suelo 

residual del Complejo Quebradagrande, se puede observar la transición entre las 

lodolitas con textura esquistosa y el suelo residual (Figura 43). 



 

  

 

Figura 42. Formación superficial encontrada en SCB-4. El material es bastante similar al encontrado en SCB-1 
tanto en composición, como en tamaño, como en plasticidad y humedad. 

 

  
 

Figura 43. Formación superficial encontrada en SCB-5. A. Se observa la transición roca – suelo típico de un 
perfil de meteorización que da origen a suelo de tipo residual. B. Detalle del suelo residual de Quebradagrande 
del cual se destaca su coloración, típica de este material. 

SCB-6 

Ubicación: Contiguo a la obra de la vía Milán - Cerro de Oro. Se observa en contacto 

por superficie de erosión con el suelo residual del Complejo Quebradagrande de la 

estación SCB-5 (Figura 44). 

Suelo color gris, con textura arcillosa, con plasticidad baja-media, y humedad baja, 

se encuentran clastos de cuarzo y líticos de composición máfica, el suelo se 

encuentra suprayaciendo el suelo residual del Complejo Quebradagrande, a su vez, 

A B 



 

  

es suprayacido por depósitos de caída piroclástica el cual evidencia mucha 

presencia de pómez. 

 

Figura 44. Formación superficial encontrada en SCB-6. En esta estación hay tres suelos diferentes: En la base 
se identifica suelo residual del Complejo Quebradagrande el cual tiene total similitud con el que se encontró en 
SCB-6. En el techo están los depósitos de caída piroclástica que se habían encontrado en las estaciones previas 
como SCB-1 y SCB-4 (A). En medio de ambos estratos aparece un suelo de tonalidad gris (B) y cuya plasticidad 
y humedad es superior en comparación a los otros dos suelos, se asocian también con depósitos de caída 
piroclástica, pero provenientes de otro evento volcánico. 

SCB-7 (Control litológico) 

Se vuelven a encontrar los depósitos piroclásticos, compuestos principalmente por 

pómez con clastos de cuarzo y minerales máficos (Figura 45). 

 

Figura 45. Formación superficial encontrada en SCB-7. El material es similar a los encontrados en estaciones 
previas con tamaños de grano parecidos a SCB-1, SCB-4 y SCB-6 pero con su tonalidad es más parecida al 
estrato gris visualizado en SCB-6. 

B A 



 

  

SCB-8 

Ubicación: Contiguo al Colegio Santa Inés. Afloramiento en construcción de edifico. 

Suelo pardo oscuro de textura arenosa, con baja plasticidad y baja humedad, 

presenta líticos de composición variada, este suelo difiere con los anteriormente 

encontrados y con la geología de la zona (Figura 46). Se asocia con un lleno 

antrópico.  

 

Figura 46. Formación superficial encontrada en SCB-8. El material es negro casi confundible con materia 
orgánica. Su composición es el resultado de una mezcla entre los demás materiales del sector y por su 
localización en un sitio de construcción, se asocia a un lleno antrópico. 

SCB-9 

Ubicación: Vía alto del perro. Afloramiento corte carretera. 

Suelo rojizo, de textura arenosa con líticos de tamaño grueso, que varían de 

milímetros a centímetros en los que se pueden diferenciar pómez y cuarzo (Figura 

47), presenta baja plasticidad y baja humedad. Se correlaciona a suelo residual de 

la Formación Casabianca. 

SCB-10 

Ubicación: Vía alto del perro, cercanías a Expoferias. Afloramiento corte carretera. 

Suelo pardo con textura arenosa, de tamaño lapilli, con baja plasticidad y baja 

humedad, al suelo se le pueden observar fragmentos de pómez, minerales máficos 

y cuarzo (Figura 48), es un suelo altamente poroso. 

 



 

  

 

Figura 47. Formación superficial encontrada en SCB-9. La tonalidad de este suelo es mucho más roja que en 
los otros materiales identificados. Es evidenciable que hay clastos embebidos en una matriz lo que hace que se 
asocie a un flujo. 

 

Figura 48. Formación superficial encontrada en SCB-10. Corresponde nuevamente a depósitos de caída 
piroclástica de alto espesor. Entre SCB-9 y SCB-10 está la superficie de contacto entre los depósitos de caída 
piroclástica y la Formación Casabianca. 

SCB-11 (Control litológico) 

Ubicación: Vía conjunto El Trébol. Se encuentra la misma litología de la estación 

SCB-10. 

Suelo pardo con textura arenosa a gravosa, de tamaño lapilli, sin plasticidad y baja 

humedad, al suelo se le pueden observar fragmentos de pómez, minerales máficos 

y cuarzo, suelo altamente poroso. 

 



 

  

SCB-12 

Ubicación: Conjunto San Sebastián de Buenavista. Se encuentran en contacto 3 

tipos de suelo. 

SCB-12 a 

Suelo pardo claro de textura arenosa-gravosa, tamaño lapilli, con fragmentos de 

pómez, minerales máficos y cuarzo, presenta baja humedad y no tiene plasticidad, 

suelo altamente poroso (Figura 49). 

 

Figura 49. Formación superficial encontrada en SCB-12 a. Este suelo corresponde a los depósitos de caída 
piroclástica, muy similares a los observados en SCB-7. 

SCB-12 b 

Suelo pardo claro de textura arenosa, con tamaño arena muy fina-fina, presenta 

baja plasticidad y baja humedad, suelo no consolidado. (Figura 50). 

SCB-12 c 

Suelo pardo amarillento con tonalidades rojizas y amarillas localizadas, de textura 

arenosa, se observan fragmentos de pómez, minerales máficos y cuarzo, presenta 

baja plasticidad y baja humedad (Figura 51). Este suelo se correlaciona con suelo 

residual de la Formación Manizales. 



 

  

 

Figura 50. Formación superficial encontrada en SCB-12 b. Se considera que este material hace parte bien de 
depósitos de caída piroclástica o bien es la parte más alta de la formación que se observó en SCB-12 c, puede 
tratarse de su transición. 

 

Figura 51. Formación superficial encontrada en SCB-12 c. En este material se aprecian clastos embebidos en 
una matriz, lo que es característico de flujos. Su tonalidad no es tan rojiza como el material de SCB-9, es más, 
presenta tonos amarillos. Ese criterio ha ayudado a diferenciar esta formación de la de SCB-9, por lo tanto, este 
es asociable a la Formación Manizales. 

SCB-13  

Ubicación: Edificio Amarello, frente a Expoferias. Afloramiento en construcción. 

Suelo pardo anaranjado, de textura areno-limosa, con fragmentos de cuarzo de 

milímetros a centímetros, presentada humedad y plasticidad baja (Figura 52). Se 

asocia a suelo residual del Complejo Quebradagrande. 



 

  

 

Figura 52. Formación superficial encontrada en SCB-13. Su superficie de nota parda, pero al descubrir un poco 
el afloramiento se observa claramente el suelo anaranjado asociado con suelo residual del Complejo 
Quebradagrande. 

SCB-14 

Ubicación: Bosque Popular El Prado. 

Suelo pardo claro con tonalidad naranja de textura arenosa-gravosa, suelo 

altamente poroso con fragmentos de pómez, minerales máficos y cuarzo (Figura 

53), presenta sin plasticidad y baja humedad. 

 

Figura 53. Formación superficial encontrada en SCB-14. Es muy similar al material observado en SCB-1 y SCB-
4. A partir de las estaciones visitadas, se evidencia que la mayor parte del área de estudio se encuentra cubierto 
por depósitos de caída piroclástica. 



 

  

7.1.2.2. Mapa de unidades de geología para ingeniería 

El mapa de formaciones superficiales de la microcuenca se ajustó respecto del que 

se presentó en la Figura 8. En su mayoría, el mapa inicial correspondía con la 

realidad excepto por algunos sitios donde afloraba roca del Complejo 

Quebradagrande y no se apreció espesor de suelo, además, se produjeron algunos 

cambios menores en la extensión de los suelos residuales de la Formación 

Casabianca y del Complejo Quebradagrande. La mayor parte del área corresponde 

a depósitos de caída piroclástica que varían localmente en tamaño de ceniza a 

lapilli. 

 

Figura 54. Mapa de formaciones superficiales ajustado. En general, el mapa presentado en la Figura 8 es 
bastante fiel a la realidad de campo, sin embargo, ignora que en ciertos sitios aflora roca directamente sin tener 
ningún tipo de cobertura de suelo. Del mismo modo, la extensión del suelo residual del Complejo 
Quebradagrande varía respecto a lo presentado en la Figura 8. 

Perfil A-A’ 



 

  

Se presenta un perfil geológico-geotécnico que se construyó a partir del corte A-A’ 

realizado sobre el mapa de unidades geológicas superficiales. Este perfil puede 

observarse en la figura 55. 

 

Figura 55. Perfil geológico geotécnico. La falla El Perro funciona como una superficie de contacto entre el 
Complejo Quebradagrande y las Formaciones Casabianca y Manizales las cuales aparecen hacia el sector 
suroccidental de la microcuenca. El sector nororiental sólo presenta como basamento al Complejo 
Quebradagrande. La mayor parte de la microcuenca está cubierta por depósitos de caída piroclástica, lo que 
muestra que esta formación presenta superficie de contacto con todas las otras formaciones. 

7.1.2.3. Estabilidad de laderas 

Se hizo uso de la ecuación 35 dentro del software SIG, específicamente el ArcMap 

10.6., para tal efecto se empleó la herramienta Raster Calculator. Las capas 

relacionadas con peso unitario, ángulo de fricción y cohesión del suelo fueron 

digitalizadas a partir de las propiedades geomecánicas descritas en las Tablas 20, 

22 y 23, respectivamente; el peso unitario del agua se trabajó como 9,81 KN/m3. La 

variable pendiente es la que se presenta en la Figura 12.  

Las variables Z y Zw fueron analizadas a partir de las observaciones de campo que 

permitieron identificar espesores de las formaciones superficiales, dado que Z se 

refiere a la profundidad de la superficie de falla por debajo de la superficie del 

terreno, se ha igualado su magnitud al espesor del estrato que se encontrara más 

superficial, de tal modo que la superficie de falla coincida con la superficie de 

contacto entre el suelo más superficial y el que le sigue estratigráficamente. En el 

caso de Zw, para simular que se trata del frente húmedo, se ha usado el mismo 

valor de Z de tal modo que se aproxime a la situación de que todo el estrato 

superficial está saturado de agua. 

Con base en las acotaciones anteriores se produjo el mapa de factores de seguridad 

por pixel y que se presenta en la Figura 56: 

A 
A’ 



 

  

 

Figura 56. Mapa de favorabilidad relativa para la estabilidad con base en el cálculo de factores de seguridad. 
Los factores de seguridad obtenidos varían entre 1,56 hasta 1,86 observándose que los valores más altos se 
concentran hacia la parte suroccidental de la microcuenca. Se han dividido en tres categorías a partir de 
intervalos iguales y se han reclasificado sus colores en verde, amarillo y rojo simulando el semáforo que se 
utiliza en la zonificación de amenazas presentando en  rojo los valores más bajos de factor de seguridad y verde 
los valores más altos. 

Si bien en Colombia se considera que una ladera es estable cuando su factor de 

seguridad es mayor a 1,5 en condiciones estáticas (Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), para este trabajo se han reclasificado los 

factores de seguridad en tres categorías de “favorabilidad” a la estabilidad donde se 

agrupan los valores más bajos, los intermedios y los más altos para ilustrar en qué 

sitios se tienen condiciones menos favorables, en qué sitios se presentan 

condiciones de favorabilidad intermedias y en qué sitios se tienen las condiciones 

más favorables, relativamente. 



 

  

7.2. Conceptualización hidrológica 

7.2.1. Caracterización de la lluvia 

Para este análisis se utilizaron las estaciones Quebrada El Perro, Milán, Río 

Chinchiná – Bocatoma Sancancio y Río Chinchiná – Popular, las cuales se 

encuentran a una distancia no mayor a 1 km de la microcuenca de la quebrada El 

Perro. La estación Milán registra información pluviométrica desde el 2010, la 

estación Río Chinchiná – Bocatoma Sancancio desde 2014 y las demás estaciones 

desde 2015 (Tabla 27; Figura 57). 

Tabla 27. Información general de las estaciones pluviométricas localizadas en la microcuenca de la quebrada 
El Perro (Instituto de Estudios Ambientales, 2020). 

Estación Latitud Longitud 
Altitud 

(m.s.n.m) 
Ubicación 

Quebrada El 
Perro - 

Expoferias 
5° 2' 31.69" N 75° 28' 29.6" W 2032 Sector Expoferias 

Milán - Planta 
Niza 

5° 3' 5.14" N 75° 28' 35.52" W 2256 
Planta de tratamiento 

Niza - Aguas de 
Manizales S.A. E.S.P 

Río Chinchiná 
– Bocatoma 
Sancancio 

5° 2' 26.27" N 75° 29' 7.73" W 1947 Bocatoma Sancancio 

Río Chinchiná 
- Bosque 
Popular el 

prado 

5° 1' 54.4" N 75° 28' 40.49" W 1970 
Bosque Popular El 

Prado 

 



 

  

 

Figura 57. Localización de las estaciones pluviométricas cercanas al área de estudio. Dos de ellas están 
adentro de la microcuenca de la quebrada El Perro: Milán – Planta Niza y Quebrada El Perro – Expoferias. 

Las otras dos: Río Chinchiná – Bocatoma Sancancio y Bosque Popular El Prado, sí bien no están dentro de la 
microcuenca, están a una distancia menor a 1 km y son de utilidad para comprender el comportamiento 

hidrológico de la zona. 

Para todas las estaciones se graficó la precipitación media mensual y la 

precipitación total anual. La precipitación media mensual y la precipitación total 

anual de las estaciones Milán – Planta Niza, Río Chinchiná – Bocatoma Sancancio, 

Río Chinchiná – Bosque Popular El Prado y Quebrada El Perro - Expoferias se 

presentan en las figuras 58 a 65. 



 

  

 

Figura 58. Precipitación media mensual registrada en la estación Milán – Planta Niza. Los meses más 
lluviosos son abril y noviembre y los meses más secos son enero y julio, clásico de un comportamiento 

bimodal. 

 

Figura 59. Precipitación total anual registrada en la estación Milán – Planta Niza. Se observa claramente la 
tendencia cíclica que exhibe la variabilidad climática, lo que se detona en temporadas extrema como El Niño y 
La Niña. El año 2011 es el más lluvioso junto al año 2017, en 2011 se registró un fenómeno de La Niña y en 

2017 se registraron lluvias de alta intensidad en la ciudad. El año 2015 es el más seco de todos, lo cual 

coincide con el fenómeno de El Niño registrado en 2015. 
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Figura 60. Precipitación media mensual registrada en la estación Río Chinchiná – Bocatoma Sancancio. Esta 
estación presenta a los meses de abril y noviembre-diciembre como los más lluviosos y a febrero y julio como 
los más secos, sin embargo, es la menos confiable por su falta de registro de información en muchos días de 

análisis. 

 

Figura 61. Precipitación total anual registrada en la estación Río Chinchiná – Bocatoma Sancancio. El año 
2019 no registró información, se aprecian las altas precipitaciones del año 2017. 

Esta estación presenta problemas en el registro de la información; tiene muchos 

vacíos, en especial para el año 2019. 
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Figura 62. Precipitación media mensual registrada en la estación Río Chinchiná – Bosque Popular El Prado. 
Se nota claramente el régimen bimodal de lluvias con enero y julio como los meses más secos y abril y 

noviembre como los meses más lluviosos. 

 

Figura 63. Precipitación total anual registrada en la estación Río Chinchiná – Bosque Popular El Prado. Así 
como la estación anterior, esta presenta problemas con el registro de información, en especial para el año 

2016. No se evidencia el año 2017 como el más lluvioso. 

Esta estación presenta problemas en el registro de información para el año 2016. 

 

54,6

121,6

163,6

273,4

154,1

83,6

51,2 58,2

89,5

134,7

172,7

92,5

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

P
re

ci
p

ir
ac

ió
n

 (
m

m
)

Meses

Precipitación media mensual
Estación Bosque Popular El Prado

307,4

12,4

1510,2
1668,2 1698

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2015 2016 2017 2018 2019

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 (
m

m
)

Año

Precipitación total anual
Estación Bosque Popular El Prado



 

  

 

Figura 64. Precipitación media mensual registrada en la estación Quebrada El Perro – Expoferias. Se nota 
claramente el régimen bimodal de lluvias con enero y julio como los meses más secos y abril y noviembre 

como los meses más lluviosos. 

 

Figura 65. Precipitación total anual registrada en la estación Quebrada El Perro – Expoferias. Tiene problemas 
con los registros del año 2016. 

Esta estación presenta problemas en el registro de información para el año 2016. 

Sí bien tres de las cuatro estaciones presentan información pluviométrica menor a 

5 años, en la Figura 58, la estación Milán permite observar el régimen de variabilidad 

climática típico de la región, que se extrema con los fenómenos de El Niño y de La 

Niña. El último fenómeno de La Niña ocurrió en 2011 y el último fenómeno de El 

Niño ocurrió en 2015. 
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Del mismo modo, las cuatro estaciones muestran el régimen de lluvias bimodal 

típico de la ciudad con dos temporadas secas y dos temporadas lluviosas al año. 

Las temporadas secas se presentan en los meses de enero y julio y las temporadas 

lluviosas en los meses de abril y noviembre. 

La intensidad de la lluvia se calculó según la ecuación 40: 

𝑖 =
0,94∗𝑇0,18∗𝑀0,83

(𝑡
60⁄ )

0,66    Ecuación 40 

Donde: 

i es la intensidad de precipitación, en milímetros hora (mm/h), T es el periodo de 

retorno, en años, M es la precipitación máxima promedio anual en 24 horas, a nivel 

multianual, t es la duración de la lluvia, en minutos. 

La precipitación máxima anual se presenta en la Tabla 28, encontrando un valor 

promedio de precipitación de 89,7 mm. 

Tabla 28. Precipitación máxima promedio anual en 24 horas 

Estación 
Precipitación máxima 

promedio anual en 24 h (mm) 

Quebrada El Perro - Expoferias 87,1 

Milán - Planta Niza 55,3 

Río Chinchiná – Bocatoma Sancancio 115,2 

Río Chinchiná - Bosque Popular el prado 101,0 

Promedio 89,7 

 

El Servicio Geológico Colombiano (2017) recomienda que, para determinar la 

intensidad de la lluvia se debe usar un período de retorno de 20 años y una duración 

de 1 hora (60 min). Por lo tanto, al aplicar la ecuación 40 se pudo calcular la 

intensidad de la lluvia, así: 

𝑖 =
0,94 ∗ 200,18 ∗ 89,70,83

(60
60⁄ )

0,66 = 67,31 𝑚𝑚/ℎ 

 



 

  

El resultado obtenido se verificó con base a la curva de intensidad – duración – 

frecuencia de la ciudad de Manizales propuesta por Gómez y Aristizábal (2002), y 

que se presenta en la figura 66. 

  

Figura 66. Curva IDF para Manizales (Gómez & Aristizábal, 2002). Esta curva fue calibrada para la ciudad de 

Manizales, por lo que sirve como referente para cualquier análisis hidrológico. Este tipo de curvas muestran 

como lluvias cortas son más intensas que las lluvias largas, la intensidad también depende del período de 

retorno, pues a mayor período de retorno mayor intensidad. 

De la gráfica se observa que la intensidad de la lluvia para un período de retorno de 

20 años y duración de 60 minutos es de 68 mm/h aproximadamente, por lo tanto, 

se valida la intensidad calculada de 67,31 mm/h. 

7.2.2. Cálculo de las velocidades de infiltración 

A partir del modelo de Green Ampt presentado en la ecuación 34 y tomando en 

cuenta todos los parámetros requeridos para su análisis y que se presentaron 

anteriormente en la caracterización geomecánica de los suelos, se pudo calcular la 

velocidad de infiltración para cada una de las formaciones superficiales, resultados 



 

  

que se presentan en la Tabla 27. Se hizo el cálculo asumiendo espesores unitarios 

de suelo y frente húmedo. 

Tabla 29. Velocidades de infiltración de las formaciones superficiales que conforman la microcuenca de la 

quebrada El Perro 

Formación Superficial 
Velocidad de 
infiltración 

(cm/s) 

Depósitos de caída piroclástica 0,62 

Formación Casabianca 0,17 

Formación Manizales 0,39 

Suelo residual de la Formación Quebradagrande 0,35 

Lleno antrópico 0,09 

 

Tomando en cuenta que las velocidades de infiltración calculadas y con base en la 

tabla 12, la clasificación asignada a los suelos según el grupo hidrológico propuesto 

por SCS es de tipo C para todos los casos. 

Las coberturas identificadas en la microcuenca de la quebrada El Perro son 

bosques, pastos y áreas urbanizadas (residencial y carreteras). Con base en la tabla 

13, y tomando en cuenta suelos tipo C, los resultados del número de curva (CN) se 

presentan en la Tabla 30. 

Tabla 30. Número de curva según las coberturas del suelo 

Cobertura 
Número de 
curva (CN) 

Pastizales (coberturas óptimas) 86 

Bosques (cubierta buena) 70 

Residencial  79 

Calles y carreteras 98 

 

Con la información de lluvia, tipo de suelo y número de curva recopilada se calculó 

la retención máxima (S) según la ecuación del SCS (2000) que se presenta en la 

ecuación 41, así: 



 

  

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254    Ecuación 41 

Donde S está en milímetros y CN corresponde al número de curva previamente 

seleccionado como representativo de la zona. Los resultados de la retención 

máxima se presentan en la Tabla 31. 

Tabla 31. Retención máxima según el tipo de cobertura del suelo. 

Cobertura 
Retención máxima 

(S) (mm) 

Pastizales (coberturas óptimas) 41,3 

Bosques (cubierta buena) 108,8 

Residencial  67,5 

Calles y carreteras 5,18 

 

Para la precipitación infiltrada en 24 horas, se usó la ecuación planteada por el 

método lluvia – escorrentía del SCS y que se presenta en la ecuación 42, los 

resultados de precipitación neta efectiva se presentan en la Tabla 32. 

𝑄 =
(𝑃−0,2𝑆)2

𝑃+0,8𝑆
    Ecuación 42 

Tabla 32. Precipitación neta efectiva según la cobertura del suelo. 

Cobertura 
Precipitación neta 
efectiva (Q) (mm) 

Pastizales (coberturas óptimas) 54,0 

Bosques (cubierta buena) 26,1 

Residencial  40,4 

Calles y carreteras 83,8 

 

Q es el valor de escorrentía neta o precipitación efectiva, pero dado que interesa el 

dato de infiltración, se procederá a determinarla mediante la ecuación 43 también 

propuesta por SCS (2000), así: 

𝑃𝑖 = 𝑃 − 𝑃𝑒    Ecuación 43 



 

  

Donde Pi es la lluvia que se infiltra, P es la lluvia total media diaria y Pe es la lluvia 

que escurre como precipitación efectiva que sería equivalente a Q. Los resultados 

de lluvia infiltrada se presentan en la Tabla 33. 

Tabla 33. Lluvia que se infiltra según la cobertura del suelo 

Cobertura 
Lluvia infiltrada en 

24 h (Pi) (mm) 

Pastizales (coberturas óptimas) 35,7 

Bosques (cubierta buena) 63,6 

Residencial  49,3 

Calles y carreteras 5,9 

 

7.2.3. Lluvias precedentes para los movimientos en masa 

Se revisó la base de datos del SIMMA (Sistema de información de movimientos en 

masa) del Servicio Geológico Colombiano para conocer la fecha de ocurrencia de 

los movimientos en masa. Lamentablemente, no se encontró registro para la 

microcuenca de la quebrada El Perro. Sin embargo, se hizo uso de los movimientos 

en masa que hayan ocurrido en general en la ciudad de Manizales con el ánimo de 

extrapolar la información y tener un panorama que permita conocer las lluvias que 

han precedido este tipo de fenómenos. Los datos se tomaron para los últimos 10 

años. 

En la tabla 34 se presentan los movimientos en masa ocurridos con su fecha de 

ocurrencia, la precipitación registrada el día del evento y la precipitación acumulada 

de los últimos 30 días. 

Tabla 34. Precipitación registrada para los movimientos en masa ocurridos en los últimos 10 años. 

Tipo de movimiento Fecha evento 
Precipitación 

registrada el día 
del evento (mm) 

Precipitación acumulada 
en la últimos 30 días 
anteriores al evento 

(mm) 

Deslizamiento 7/07/2020 1 120,6 

Deslizamiento 29/04/2020 16,2 186,8 

Deslizamiento 8/11/2019 3,2 176,2 

Deslizamiento 7/04/2019 3 447,2 



 

  

Tipo de movimiento Fecha evento 
Precipitación 

registrada el día 
del evento (mm) 

Precipitación acumulada 
en la últimos 30 días 
anteriores al evento 

(mm) 

Deslizamiento 25/02/2018 31 237,2 

Deslizamiento 25/12/2017 16 378 

Deslizamiento 18/11/2017 11,8 316,8 

Deslizamiento 17/11/2017 58,6 316,8 

Deslizamiento 11/11/2017 2,4 222,8 

Deslizamiento 28/07/2017 0,6 50,4 

Deslizamiento 2/05/2017 24,4 311,2 

Deslizamiento 20/04/2017 8,2 234,4 

Deslizamiento 20/04/2017 8,2 234,4 

Deslizamiento 19/04/2017 89,8 243,8 

Deslizamiento 19/04/2017 89,8 243,8 

Deslizamiento 18/04/2017 7,6 160,4 

Flujo 17/03/2017 14,4 199,6 

Deslizamiento 12/03/2017 4,6 213,4 

Flujo 22/02/2017 21 84,4 

Flujo 10/10/2016 0,8 137,4 

Deslizamiento 9/03/2014 6,2 173,8 

Deslizamiento 16/10/2012 39,2 155,8 

Deslizamiento 16/10/2012 39,2 155,8 

Deslizamiento 30/07/2012 1,6 50,2 

Deslizamiento 19/06/2012 1,8 60,8 

Deslizamiento 13/06/2012 9 40,6 

Deslizamiento 13/06/2012 9 40,6 

Deslizamiento 7/05/2012 15,2 250,8 

Deslizamiento 11/04/2012 28,6 181,4 

Deslizamiento 9/04/2012 5,6 134,6 

Deslizamiento 9/04/2012 5,6 134,6 

Deslizamiento 21/03/2012 2,2 89 

Deslizamiento 7/02/2012 0 75,4 



 

  

Tipo de movimiento Fecha evento 
Precipitación 

registrada el día 
del evento (mm) 

Precipitación acumulada 
en la últimos 30 días 
anteriores al evento 

(mm) 

Deslizamiento 21/01/2012 2,6 88,6 

Deslizamiento 21/01/2012 2,6 88,6 

Deslizamiento 21/01/2012 2,6 88,6 

Deslizamiento 21/01/2012 2,6 88,6 

Deslizamiento 21/01/2012 2,6 88,6 

Deslizamiento 21/01/2012 2,6 88,6 

Deslizamiento 21/01/2012 2,6 88,6 

Deslizamiento 21/01/2012 2,6 88,6 

Deslizamiento 13/04/2011 1,4 145,8 

Deslizamiento 12/04/2011 14,6 145,8 

Deslizamiento 26/03/2011 0,4 263 

Deslizamiento 20/03/2011 0,6 291 

Deslizamiento 3/03/2011 51,6 337,2 

Deslizamiento 4/01/2011 19,4 168,4 

Deslizamiento 6/12/2010 1 263,2 

Deslizamiento 29/11/2010 0,4 297,8 

Deslizamiento 17/11/2010 25,4 397 

Deslizamiento 4/11/2010 16,2 334 

Deslizamiento 14/10/2010 0 186,8 

Deslizamiento 1/08/2010 5,8 194,8 

  

La información anterior da una idea inicial de cuándo puede generarse un 

deslizamiento tomando en cuenta lluvias acumuladas, por ejemplo, so observa que 

con lluvias acumuladas registradas desde 40,6 mm ya existe la posibilidad de que 

se dé un deslizamiento; del mismo modo, se aprecian valores máximos de 447,2 

mm, lo que sirve para comprender posibles rangos de lluvias para la formulación de 

alertas tempranas. No obstante, es importante destacar que esta información es 

limitada y tiene un grado de incertidumbre alto lo que dificulta asociarle un evento 

extremo detonante a la ocurrencia de deslizamientos. 



 

  

8. Discusión 

8.1. Análisis de la influencia del frente húmedo 

Actualmente se reconoce que los deslizamientos ocurren mayoritariamente por la 

acción de tres posibles factores detonantes: lluvia, sismo y antropismo (SGC, 2017). 

Particularmente, la lluvia se convierte en uno de los factores detonantes más 

complejos pues muchos de los procesos y mecanismos de erosión del suelo están 

relacionados con características de escorrentía e infiltración (Bouma y Imeson, 

2000; Nie et al., 2015; Wu et al., 2017), especialmente, en depósitos poco profundos 

(Cuomo y Sala, 2013) pues la precipitación tiene un impacto inmenso en la 

humedad, la fuerza y el peso en capas de suelo poco profundas (Sorbino y Nicotera, 

2013; Robinson et al., 2017; Amare et al., 2019). De los dos principales caminos 

que toma el agua lluvia al entrar en contacto con la superficie: infiltración y 

escorrentía, interesa para este trabajo el mecanismo de infiltración que se sabe 

tiene efecto en la inestabilidad de las laderas (Cerda & García-Fayos, 1997; Cerdà, 

1999). 

Se retoma el esquema presentado en la Figura 24: 

 

Figura 67. Esquema general del movimiento del frente húmedo. Por efecto de las lluvias una fracción del agua 
fluye como escorrentía y la otra se infiltra dentro de la masa de suelo, la propagación del agua que se infiltra 

es lo que se conoce como frente húmedo. Su profundidad está supeditada a las propiedades del suelo. 

 



 

  

En la Figura 67 se puede apreciar que, durante una tormenta, una fracción del agua 

escurre y otra se infiltra. El suelo 1, que será el más superficial, recibe inicialmente 

el agua, esta consigue infiltrarse a una velocidad “v” que depende de su 

permeabilidad principalmente. Nótese que el NAF en este caso está en el segundo 

estrato de suelo. Cuando el frente húmedo alcanza la superficie de contacto suelo 

1 - suelo 2 se encuentra con un contraste de propiedades geomecánicas y por tanto 

no consigue descender con la misma velocidad ocasionando un cambio en la 

dirección de flujo, lo que desencadena ese efecto “cuchara” que desestabiliza el 

terreno y ocasiona el fenómeno de remoción en masa. Esto también puede aplicarse 

y adaptarse a superficies de falla más planas. Se destaca que el Nivel de Aguas 

Freáticas (NAF) permaneció inmóvil todo el tiempo y aun así el deslizamiento 

ocurrió. 

Se ha observado por experiencias previas que la superficie de falla de los 

movimientos en masa de Manizales, en la mayoría de las ocasiones, no se da 

propiamente al interior de una masa de suelo específica sino más bien en la 

superficie de contacto de dos tipos de suelo. Es en estos límites entre unidades 

donde se genera un contraste de propiedades geomecánicas (entre las que destaca 

la permeabilidad y la humedad), y por ende un plano de debilidad por el cual transita 

el agua que consigue infiltrarse durante los episodios de precipitación. Para que 

ocurra este tipo de mecanismo de falla debe pasar que el agua que proviene de la 

precipitación se infiltre hasta la superficie de contacto, y tal fenómeno obedece al 

movimiento de un frente húmedo, sin embargo, las metodologías vigentes para 

analizar la amenaza por movimiento en masa, como las del Servicio Geológico 

Colombiano (2017) se centran en estudiar la posición del NAF a pesar de que en 

algunos casos (como el presentado en las Figuras 24 y 67), éste no se vea afectado 

por la influencia de la lluvia. 

El frente húmedo tiene efecto directo en la inestabilidad de laderas, lo cual ha sido 

demostrado por diversos autores (e.g. Hill & Parlange, 1972; Raats, 1973; Barden 

et al., 1973; Philip, 1975; Diment et al., 1982 y 1983; Hillel, 1987; Tamai et al., 1987; 

Li et al., 2016; Liu et al., 2020), no obstante, en Colombia no se le ha dado la 

suficiente importancia al momento de analizar la inestabilidad de las laderas. 



 

  

Con base en los resultados obtenidos durante este trabajo de investigación se han 

podido identificar las siguientes superficies de contacto a partir del modelo geológico 

– geotécnico presentado en la Figura 55 y de las observaciones realizadas en 

campo: 

• Depósitos de caída piroclástica – Suelo residual del Complejo 

Quebradagrande 

• Depósitos de caída piroclástica – Suelo residual de la Formación Manizales 

• Depósitos de caída piroclástica – Suelo residual de la Formación Casabianca 

• Suelo residual de la Formación Casabianca – Suelo residual de la Formación 

Manizales 

• Suelo residual de la Formación Manizales – Suelo residual del Complejo 

Quebradagrande. 

• Lleno antrópico – Depósitos de caída piroclástica.  

• Suelo residual del Complejo Quebradagrande – Roca madre 

En la Figura 68 se presentó la superposición del mapa de formaciones superficiales 

que se presentó en la Figura 54 y del mapa de factores de seguridad que presentó 

en la Figura 56. Como se mencionó anteriormente, sí bien en Colombia se considera 

que una ladera es estable cuando su factor de seguridad es mayor a 1,5 en 

condiciones estáticas (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 

2010), para este trabajo se han reclasificado los factores de seguridad en tres 

categorías donde se agrupan los valores más bajos, los intermedios y los más altos 

para ilustrar qué sitios tienen condiciones menos favorables. 

Se puede observar que los factores de seguridad más bajos y que en este trabajo 

se han categorizado como los sitios con condiciones menos favorables de 

estabilidad y que, por ende, se pueden generar deslizamientos con mayor facilidad, 

en su mayoría coinciden con los lugares donde los depósitos de caída piroclástica 

son la formación más superficial.  

No se debe olvidar que en este análisis no interviene únicamente el tipo de suelo 

sino también su espesor y la pendiente involucrada, así, por ejemplo, dos sitios 

diferentes en donde ocurre el contacto suelo residual del Complejo Quebradagrande 



 

  

– roca madre, pueden variar su factor de seguridad debido a la pendiente o al 

espesor de suelo implicado. 

 

Figura 68. Superposición de las formaciones superficiales y los factores de seguridad. Nótese como los 
valores más bajos coinciden siempre con los sitios donde hay ceniza volcánica. Las zonas más 

suroccidentales donde los factores de seguridad son relativamente altos son lugares modificados 
antrópicamente para la construcción de edificaciones, lo que ha implicado explanaciones que reducen 

considerablemente la pendiente. 

Dejando un poco de lado los factores contribuyentes como pendiente y espesor de 

suelo y las posibles intervenciones antrópicas que hayan sucedido en la 

microcuenca, salta a la vista que donde hay ceniza volcánica, la inestabilidad es 

más probable. Esto era de esperarse, pues es sabido por experiencias previas que 

este tipo de material es muy inestable debido a su compactación baja, condición 

que tiende a hacer de este suelo un material suelto (Musso & Olivares, 2004; 

Olivares & Damiano, 2007) comparado con suelos más antiguos y, en especial, 

cuando pasa de un estado insaturado a saturado (Pagano et al., 2010). 



 

  

Como si fuera poco, los depósitos de caída piroclástica han demostrado ser los que 

más contraste presentan con respecto a los demás estratos en cuanto a lo que 

respecta a velocidades de infiltración. Tomando como referencia los resultados 

presentados en la Tabla 29, que relaciona la tasa de infiltración se tiene que: 

Tabla 35. Contraste de velocidades de infiltración entre las diferentes superficies de contacto 

Superficie de contacto 

Vinf estrato 
superior 
(cm/s) 

Vinf estrato 
inferior 
(cm/s) 

Diferencia 
Vinf1 - Vinf 2 

(cm/s) 

Depósitos de caída piroclástica – 
Suelo residual del Complejo 

Quebradagrande 
0,62 0,35 0,27 

Depósitos de caída piroclástica – 
Suelo residual de la Formación 

Manizales 
0,62 0,39 0,23 

Depósitos de caída piroclástica – 
Suelo residual de la Formación 

Casabianca 
0,62 0,17 0,45 

Suelo residual de la Formación 
Casabianca – Suelo residual de la 

Formación Manizales 
0,17 0,39 -0,22 

Suelo residual de la Formación 
Manizales – Suelo residual del 

Complejo Quebradagrande. 
0,39 0,35 0,04 

Lleno antrópico – Depósitos de caída 
piroclástica.  

0,09 0,62 -0,53 

Suelo residual del Complejo 
Quebradagrande – Roca madre 

0,35 0,00* 0,35 

*La velocidad de infiltración de la roca madre no se calculó, aun así, se indica con 

un valor de 0,0 para hacer notar que dicha velocidad es muy baja casi nula. 

A modo de ejemplo el contraste de velocidades de infiltración entre el depósito de 

caída piroclástica y suelo residual de la Formación Casabianca, es de 0,45 cm/s, 

siendo el estrato superior el que permite un flujo más veloz, esto quiere decir que el 

agua viene fluyendo con cierta facilidad y cuando encuentra la superficie de contacto 

dicha facilidad se ve reducida. En un segundo se tienen 4,5 mm de agua que no 

pueden circular con facilidad, con el pasar de los minutos, dicha cantidad de agua 

será mayor y ocasiona el efecto adverso de inestabilidad. Caso contrario el del 



 

  

contraste de permeabilidades entre el suelo residual de la Formación Casabianca y 

suelo residual de la Formación Manizales, el cual es de -0,22 cm/s, el valor negativo 

quiere decir que el estrato inferior es el más permeable, en este escenario el agua 

viene fluyendo con cierta facilidad y al llegar a la superficie de contacto fluye con 

más desenvoltura, esto es favorable y no ocasiona inestabilidad toda vez que no 

existiría un volumen de agua con dificultades para circular. 

Se tiene entonces que las condiciones desfavorables, tomando en cuenta la 

velocidad de infiltración únicamente, ocurren cuando el estrato superior permite una 

velocidad de infiltración mayor que el estrato inferior, lo anterior ocurre para todos 

los contactos excepto suelo residual de la Formación Casabianca – suelo residual 

de la Formación Manizales y lleno antrópico – depósitos de caída piroclástica. El 

contraste más alto se observa entre los depósitos de caída piroclástica y el suelo 

residual de la Formación Casabianca.  

En aquellos casos en los cuales la velocidad de infiltración es mayor en el estrato 

inferior, sucederá que el estrato que le sigue, tendrá una velocidad de infiltración 

menor, empero, se estaría tomando en cuenta altos espesores y se sabe que los 

deslizamientos ocasionados por el frente húmedo son poco profundos (menores a 

5 m) (Nefeslioglu et al., 2011). En esos casos se podría pensar que la inestabilidad 

sí puede ocurrir por efecto del NAF. 

En consecuencia, se aprecia que los depósitos de caída piroclástica permiten una 

velocidad de infiltración alta, lo que promueve que se sature de manera más rápida 

y el incremento de saturación implica una reducción en su resistencia al corte debido 

a que se ablanda el material que une las partículas (Leroueil & Vaughan, 1990; 

Butenuth et al., 1995).  El frente húmedo al encontrar la superficie de contacto y no 

tener la misma facilidad para avanzar, ocasionará los fenómenos de inestabilidad 

por efecto de la presión de poros, la cual se ha atribuido como esencial en la 

desestabilización de laderas (Mousavi, 2017) en especial en terrenos volcánicos y 

húmedos (Borja et al., 2006). 

Al llegar a este punto ya es claro que cuando los depósitos de caída piroclástica 

encabezan la secuencia estratigráfica, los fenómenos de inestabilidad son muy 



 

  

probables bien sea por su competencia geomecánica como lo comprobaron los 

factores de seguridad o por su potencial de infiltración que contrasta con los demás 

materiales como lo comprobó el diferencial de velocidades de infiltración. 

Una vez conocidas las condiciones de inestabilidad, se procede a analizar bajo qué 

escenario de precipitación ocurren los fenómenos adversos. Para iniciar se deberá 

analizar las coberturas del suelo. No es lo mismo que la lluvia ocurra en una 

cobertura de pastos que en una boscosa, pues las tasas de interceptación variarán 

significativamente. 

En la zona de estudio se dan principalmente cuatro coberturas: pastizales, bosques 

y terrenos artificializados de tipo residencial y vial. Cada una de estas coberturas 

permite que una mayor o menor cantidad de agua lluvia logre infiltrarse. Con base 

en los análisis pluviométricos realizados en la microcuenca, se pudo encontrar que 

a partir de una lluvia promedio de 89,7 mm la infiltración se comporta tal y como se 

presentó en la tabla 28. 

Tabla 36. Resumen de las características de infiltración de las coberturas del área de estudio 

Cobertura 

Precipitación 
neta efectiva 

(Q) (mm) 

Lluvia infiltrada 
en 24 h (Pi) 

(mm) 

Pastizales 54,0 35,7 

Bosques 26,1 63,6 

Residencial 40,4 49,3 

Calles y carreteras 83,8 5,9 

 

Se ve que en las coberturas tipo pastizales y calles y carreteras del agua que llueve, 

cierta cantidad se infiltra y la restante fluirá como escorrentía, mientras que en los 

bosques y en las áreas residenciales toda la precipitación logra infiltrarse. 

Como ya se ha mencionado, para que ocurra el deslizamiento por efecto del 

movimiento del frente húmedo debería suceder que éste alcance la superficie de 

contacto entre los suelos. Con base en ello, se debería conocer la cantidad de agua 

necesaria para ocasionar una saturación total del estrato superior. Ahora bien, se 

requiere conjugar la cantidad de agua necesaria para saturar el suelo con la 



 

  

influencia que tienen las coberturas, por ejemplo, sí la lluvia afecta coberturas tipo 

pastizal, primero debe superarse la capacidad de retención máxima de 41,3 mm 

(Tabla 36) antes de revisar el agua infiltrada. En este caso no se hará énfasis en el 

tiempo que tarda el frente húmedo en alcanzar la superficie de contacto sino en la 

cantidad de agua lluvia requerida para tal fin, se toma en cuenta que 1 mm de lluvia 

es equivalente a 1 l/m2 en volumen (Ricardo et al., 2015; Galicia, 2021)., esto se 

explica al decir que cuando llueven 50 mm de lluvia, realmente son 50 litros por 

metro cuadrado. 

Para calcular la cantidad de agua necesaria para saturar un determinado estrato se 

requiere el volumen de almacenamiento de agua del suelo, basta con conocer el 

volumen de vacíos de un material. Del esquema presentado en la Figura 21, se 

puede establecer que: 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑣 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑤 + 𝑉𝑎   Ecuación 44 

Donde Vt es el volumen total de la masa de suelo, Vs es el volumen de sólidos, Vw 

es el volumen del agua y Va es el volumen del aire.  

Ahora bien, la cantidad de vacíos que hay en un suelo dependen de la porosidad 

(ɳ) de la masa de suelo. La relación fundamental para establecer la porosidad de 

un suelo es: 

ɳ =
𝑉𝑣

𝑉𝑡
      Ecuación 45 

Despejando la ecuación 44 se tendría que el volumen de vacíos de un suelo es: 

𝑉𝑣 =  ɳ ∗ 𝑉𝑡      Ecuación 46 

Con base en los resultados presentados en la Tabla 25, donde se presentan los 

valores de porosidad promedio para cada tipo de formación superficial, se puede 

establecer el volumen de vacíos de los suelos. Para este caso se asumirá un área 

unitaria (1 m2) y la profundidad será equivalente a los posibles espesores que 

alcance el material, iniciando en un espesor bajo de 0,5 m hasta un espesor máximo 

de 5 metros que fue el máximo observado en campo, además tomando que cuenta 



 

  

que cuando el espesor del suelo es bastante grueso (mayor a 8 - 10 m), el frente 

húmedo pierde relevancia (Nefeslioglu et al., 2011; Agrawal et al., 2017). 

Tabla 37. Volúmenes de vacíos para las diferentes formaciones superficiales tomando en cuenta área unitaria 

y espesor variable 

Formación 
Superficial 

 Espesor de suelo (m) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5  

Depósitos de 
caída 
piroclástica 

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 
 

 

Suelo residual 
de la Formación 
Casabianca 

0,295 0,59 0,885 1,18 1,475 1,77 2,065 2,36 2,655 2,95  

Suelo residual 
de la Formación 
Manizales 

0,27 0,54 0,81 1,08 1,35 1,62 1,89 2,16 2,43 2,7  

Suelo residual 
del Complejo 
Quebradagrand
e 

0,22 0,44 0,66 0,88 1,1 1,32 1,54 1,76 1,98 2,2  

Lleno antrópico 0,265 0,53 0,795 1,06 1,325 1,59 1,855 2,12 2,385 2,65  

 



 

  

 

Figura 69. Relación formación superficial – volumen de vacíos. Dependiendo de su porosidad, los suelos 
tendrán un mayor porcentaje de espacios vacíos, dichos espacios pueden ser rellenados por agua o por aire. 

La condición en la cual se llenan de agua se llama saturación y es la que ocasiona los problemas de 

inestabilidad relacionados con el frente húmedo. 

De la Figura 69 se puede concluir que las cenizas volcánicas son el material que 

más agua pueden almacenar antes de llegar a un estado de saturación. Esto toma 

relevancia al analizar el efecto del frente húmedo, pues da una idea de la cantidad 

de agua necesaria para llenar el estrato de suelo, recordando que, con base en el 

contraste de velocidades de infiltración, ocurriría el fenómeno de inestabilidad, en 

especial cuando los suelos han pasado una cierta temporada expuestos a un estado 

del tiempo bastante cálido que ocasiona que se sequen, y de repente hay una lluvia 

intensa que los satura parcial o totalmente, pero de forma súbita; esto ocasiona 

inestabilidad asociada al frente húmedo (Bernadin et al., 1998). 

Por ejemplo, en condiciones ideales, para llenar de agua un estrato de ceniza 

volcánica de 1,0 metro de espesor, y asumiendo un área unitaria, se requieren 0,6 

m3 de líquido. La precipitación necesaria para saturar el estrato debe ser tal que 
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alcance los 600 litros de agua. Tomando en cuenta que 1 mm de lluvia es el 

equivalente a 1 l/m2 de agua, y que se está trabajando con área unitaria, 

básicamente se estaría diciendo que se requieren 600 mm de lluvia para saturar un 

estrato de ceniza volcánica de 1 metro de espesor.  

No obstante, no debe olvidarse que es muy poco probable que un estrato esté 

completamente seco en especial en una zona tan lluviosa como Manizales, por 

consiguiente, no se debe pensar en saturar con 600 litros de agua sino con una 

fracción menor. Para efectos de este trabajo, se asumirá, que en los suelos habrá 

un porcentaje de saturación de por lo menos el 33% en condiciones normales de 

estado del tiempo, es decir, en temporadas que tienden a ser secas.  

Adicionalmente, debe tomarse en cuenta la cobertura implicada pues de ello 

también depende qué porcentaje de lluvia consigue infiltrarse en la masa de suelo. 

Tomando en cuenta la precipitación máxima promedio anual en 24 horas de la 

microcuenca de la quebrada el perro: 89,7 mm, la fracción que logra infiltrarse es 

35,7 mm en pastizales, 63,6 mm en bosques, 49,3 mm en áreas residenciales y 5,9 

mm en calles y carreteras (Tabla 33), según lo anterior se podría establecer el 

porcentaje de lluvia infiltrada: 

Tabla 38. Porcentaje de lluvia que consigue infiltrarse dependiendo de la cobertura 

Cobertura 
Lluvia máxima 

promedio en 24 h 
(mm) 

Lluvia infiltrada en 
24 h (mm) 

Porcentaje de 
lluvia que se 

infiltra 

Pastizales 89,7 35,7 39,8% 

Bosques 89,7 63,6 70,9% 

Residencial 89,7 49,3 55,0% 

Calles y 
carreteras 

89,7 5,9 6,6% 

 

Retomando el ejemplo del depósito de caída piroclástica y bajo las consideraciones 

planteadas, no se necesitan 600 litros de agua para alcanzar la saturación sino las 

dos terceras partes, es decir, 400 litros de agua. Se mencionó en el apartado de 

resultados que la intensidad de la lluvia para un período de retorno de 20 años y 



 

  

duración de 60 minutos es de 67,31 mm/h. De esos 67,31 mm que llueven en una 

hora, sí se analiza para cobertura tipo pastizales, el 39,8% de la precipitación 

equivalentes a 26,78 mm, es lo que logra infiltrarse cada hora. Así, se requieren 

aproximadamente 15 episodios de lluvia con dicha intensidad y dicha duración para 

saturar el estrato con 400 litros de agua. Sin embargo, sí el análisis es para bosques, 

el 70,9% de la precipitación equivalentes a 47,72 mm, es lo que logra infiltrarse cada 

hora. Así, se requieren aproximadamente 8 episodios de lluvia con dicha intensidad 

y dicha duración para saturar el estrato con 400 litros de agua.  

Se aprecia como el tipo de cobertura hace variar radicalmente la cantidad de 

eventos de precipitación necesarios para acumular agua suficiente para saturar el 

estrato a pesar de que se presente con la misma intensidad y la misma duración. 

Es importante destacar que el fenómeno de infiltración es relativamente lineal y 

constante después de las primeras horas de infiltración, en cuanto la primera hora 

presenta un comportamiento de decaimiento en su velocidad tendiendo a la 

estabilidad después de la primera media hora.  En los primeros minutos de lluvia, 

entre mayor sea la intensidad de precipitación, también será mayor la velocidad de 

infiltración, independiente del material (Osorio & Yacelga, 2021) e 

independientemente de la intensidad de lluvia, la infiltración alcanza un estado 

estable en el que la carga de presión no varía (Marín & Velásquez, 2020). Por lo 

tanto, vale la pena decir que, el fenómeno de infiltración es más impactante en 

períodos intensos de lluvia y de baja duración, teniendo incluso más efecto la 

duración de la precipitación (El-Hames & Wagdany; 2013).  



 

  

 

Figura 70. Ejemplo de una curva de capacidad de infiltración (Vélez, 2016). Se observa que para intensidades 
de lluvia elevadas la infiltración es mayor y que así mismo entre más tiempo pase menos se infiltra. Esto es de 

esperarse toda vez que sí el suelo se llena de agua, no permite más infiltración. 

Con base en lo dicho, se analizará el fenómeno para diferentes intensidades de 

lluvia de acuerdo con las presentadas en la Figura 66. Como se quiere analizar la 

situación para condiciones muy probables, se hace uso del período de retorno de 

un año con el ánimo de evaluar condiciones adversas en el corto plazo. 

Tabla 39. Intensidad de lluvia para diferentes duraciones de tormenta. 

Duración 
(min) 

Intensidad de la 
lluvia (mm/h) 

5 116 

10 92 

15 78 

20 68 

25 62 

30 58 

35 53 

40 50 

45 47 

50 44 

55 42 



 

  

Duración 
(min) 

Intensidad de la 
lluvia (mm/h) 

60 40 

 

Se parte de los datos mostrados en la Tabla 37, dichos valores se han convertido a 

litros para facilidad en los cálculos. Posteriormente se han mayorado las cantidades 

de agua necesarias para saturar los estratos de acuerdo a la cobertura del suelo. 

Tomando en cuenta que la precipitación máxima anual registrada en la microcuenca 

de la Quebrada el Perro en los últimos años es de 2118,4 mm (Figura 59), se 

procede inicialmente a descartar aquellas posibilidades donde se requeriría una 

gran cantidad de agua lluvia para ocasionar deslizamientos, los casos en los que 

esto sucede se han resaltado con un color rojo. 

Tabla 40. Volumen de agua requerido para que haya saturación de la masa de suelo para coberturas tipo 
pastizales 

Formación 
Superficial 

 Espesor de suelo (m) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Depósitos de 
caída 
piroclástica 

502,5
13 

1005,
03 

1507,
54 

2010,
05 

2512,
56 

3015,
08 

3517,
59 

4020,
1 

4522,
61 

5025,
13 

Suelo 
residual de la 
Formación 
Casabianca 

494,1
37 

988,2
75 

1482,
41 

1976,
55 

2470,
69 

2964,
82 

3458,
96 

3953,
1 

4447,
24 

4941,
37 

Suelo 
residual de la 
Formación 
Manizales 

452,2
61 

904,5
23 

1356,
78 

1809,
05 

2261,
31 

2713,
57 

3165,
83 

3618,
09 

4070,
35 

4522,
61 

Suelo 
residual del 
Complejo 
Quebradagra
nde 

368,5
09 

737,0
18 

1105,
53 

1474,
04 

1842,
55 

2211,
06 

2579,
56 

2948,
07 

3316,
58 

3685,
09 

Lleno 
antrópico 

443,8
86 

887,7
72 

1331,
66 

1775,
54 

2219,
43 

2663,
32 

3107,
2 

3551,
09 

3994,
97 

4438,
86 

 



 

  

Se observa que no es probable que ocurran deslizamientos por saturación por el 

frente húmedo en suelos de espesor superior a 3 metros sí la cobertura son pastos, 

del mismo modo se anota que es muy poco probable que ocurran en suelos de 2,5 

a 3 metros si la cobertura es de este tipo. 

Tabla 41. Volumen de agua requerido para que haya saturación de la masa de suelo para coberturas tipo 

bosques 

Formación 
Superficial 

 Espesor de suelo (m) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Depósitos de 
caída 
piroclástica 

282,0
87 

564,1
75 

846,2
62 

1128,
35 

1410,
44 

1692,
52 

1974,
61 

2256,
7 

2538,
79 

2820,
87 

Suelo 
residual de la 
Formación 
Casabianca 

277,3
86 

554,7
72 

832,1
58 

1109,
54 

1386,
93 

1664,
32 

1941,
7 

2219,
09 

2496,
47 

2773,
86 

Suelo 
residual de la 
Formación 
Manizales 

253,8
79 

507,7
57 

761,6
36 

1015,
51 

1269,
39 

1523,
27 

1777,
15 

2031,
03 

2284,
91 

2538,
79 

Suelo 
residual del 
Complejo 
Quebradagra
nde 

206,8
64 

413,7
28 

620,5
92 

827,4
57 

1034,
32 

1241,
18 

1448,
05 

1654,
91 

1861,
78 

2068,
64 

Lleno 
antrópico 

249,1
77 

498,3
54 

747,5
32 

996,7
09 

1245,
89 

1495,
06 

1744,
24 

1993,
42 

2242,
6 

2491,
77 

Se observa que no es muy poco probable que ocurran en suelos de más de 4 metros 

si la cobertura es de este tipo boscosa. 

Tabla 42. Volumen de agua requerido para que haya saturación de la masa de suelo para coberturas tipo 
residencial 

Formación 
Superficial 

 Espesor de suelo (m) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Depósitos de 
caída 
piroclástica 

363,6
36 

727,2
73 

1090,
91 

1454,
55 

1818,
18 

2181,
82 

2545,
45 

2909,
09 

3272,
73 

3636,
36 

Suelo 
residual de la 

357,5
76 

715,1
52 

1072,
73 

1430,
3 

1787,
88 

2145,
45 

2503,
03 

2860,
61 

3218,
18 

3575,
76 



 

  

Formación 
Superficial 

 Espesor de suelo (m) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Formación 
Casabianca 

Suelo 
residual de la 
Formación 
Manizales 

327,2
73 

654,5
45 

981,8
18 

1309,
09 

1636,
36 

1963,
64 

2290,
91 

2618,
18 

2945,
45 

3272,
73 

Suelo 
residual del 
Complejo 
Quebradagra
nde 

266,6
67 

533,3
33 

800 
1066,

67 
1333,

33 
1600 

1866,
67 

2133,
33 

2400 
2666,

67 

Lleno 
antrópico 

321,2
12 

642,4
24 

963,6
36 

1284,
85 

1606,
06 

1927,
27 

2248,
48 

2569,
7 

2890,
91 

3212,
12 

 

Se observa que no es probable que ocurran deslizamientos por saturación por el 

frente húmedo en suelos de espesor superior a 4 metros sí la cobertura es 

residencial, del mismo modo se anota que es muy poco probable que ocurran en 

suelos de 3 a 4 metros si la cobertura es de este tipo. 

Tabla 43. Volumen de agua requerido para que haya saturación de la masa de suelo para coberturas tipo 
calles y carreteras 

Formación 
Superficial 

 Espesor de suelo (m) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Depósitos de 
caída 
piroclástica 

3030,
3 

6060,
61 

9090,
91 

12121
,2 

15151
,5 

18181
,8 

21212
,1 

24242
,4 

27272
,7 

30303 

Suelo 
residual de la 
Formación 
Casabianca 

2979,
8 

5959,
6 

8939,
39 

11919
,2 

14899 
17878

,8 
20858

,6 
23838

,4 
26818

,2 
29798 

Suelo 
residual de la 
Formación 
Manizales 

2727,
27 

5454,
55 

8181,
82 

10909
,1 

13636
,4 

16363
,6 

19090
,9 

21818
,2 

24545
,5 

27272
,7 

Suelo 
residual del 
Complejo 

2222,
22 

4444,
44 

6666,
67 

8888,
89 

11111
,1 

13333
,3 

15555
,6 

17777
,8 

20000 
22222

,2 



 

  

Formación 
Superficial 

 Espesor de suelo (m) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Quebradagra
nde 

Lleno 
antrópico 

2676,
77 

5353,
54 

8030,
3 

10707
,1 

13383
,8 

16060
,6 

18737
,4 

21414
,1 

24090
,9 

26767
,7 

 

Se observa que no es probable que ocurran deslizamientos por saturación por el 

frente húmedo si la cobertura son calles o carreteras. Valga la pena aclarar que se 

está hablando de calles y carreteras bien pavimentadas. 

En consecuencia, con los resultados mostrados de las Tablas 40 a 43, se ratifica 

que los deslizamientos por saturación del estrato superior, que es el fenómeno que 

se asocia a la acción del frente húmedo, ocurren principalmente en suelos con 

espesores menores a 2 metros principalmente hasta un máximo de 5 metros sí la 

cobertura lo permite. Sí se hubiese despreciado la acción de la cobertura y tomando 

en cuenta que haya por lo menos un 33% de saturación (Resultados Tabla 37 

modificados al 67% de su magnitud), los deslizamientos podrían ocurrir fácilmente 

en suelos de hasta 5 metros de profundidad. De todas maneras, eso puede ser 

posible para áreas desnudas. Lo anterior es congruente con investigaciones previas 

donde se menciona que el frente húmedo ocasiona inestabilidad de laderas en 

suelos de bajo espesor y que la cobertura tiene influencia directa (Simon & Collison, 

2002; Lan et al., 2003; Rodríguez-Iturbe & Porporato, 2007; Llorens & Domingo, 

2007; Liang et al., 2011; Nefeslioglu et al., 2011; Lu & Godt, 2013; Levia & Germer, 

2015; Agrawal et al., 2017). 

La intensidad de la lluvia determinará qué tan pronto se alcanza el estado de 

saturación, por ejemplo, dos períodos de lluvia de 5 minutos con intensidad de 116 

mm/h, tienen la misma incidencia que 4 períodos de lluvia de 30 minutos con 

intensidad de 58 mm/h. De lo anterior se concluye que interesa la lluvia acumulada 

pues es la precipitación acumulada durante varios días consecutivos o con pocos 

días de diferencia, la que puede promover la acumulación de agua subterránea, 



 

  

debido a que el talud no ha drenado el agua infiltrada de una lluvia previa cuando 

ocurre la siguiente. 

8.2. Aplicación en la gestión del riesgo de desastres de Manizales 

Con base en la información presentada en el trabajo de grado, se plantea una 

alternativa que permita mejorar la gestión del riesgo de Manizales. Cabe destacar 

que lo que se presenta a continuación, y en general en todo el trabajo de 

investigación, se limita a la información de entrada que se pudo obtener y se 

restringe a la microcuenca de la quebrada El Perro; es cierto que la información 

puede ser más densa siempre y cuando se cuente con herramientas para mejorarla 

como ensayos de campo u otros métodos de obtención de información, pero que 

por el alcance de esta investigación no se contó con recursos técnicos y financieros 

suficientes para mejorarla. 

Todo lo relacionado con gestión del riesgo de desastres es un asunto netamente 

adicional para esta investigación y para poderse validar requiere de trabajos de 

investigación que se dediquen exclusivamente a este fin, no obstante, es una buena 

opción como primera aproximación y que en un futuro y con mayor nivel de detalle, 

se puede extrapolar a toda la ciudad de Manizales. 

Inicialmente se deja claro que el alcance inicial de esta tesis y por lo cual se dio 

comienzo a esta investigación es el de conocer cuáles contactos entre formaciones 

superficiales son más susceptibles a ser inestables por efecto del frente húmedo 

tomando en cuenta sus características físicas y su facilidad para permitir el paso de 

agua de infiltración. Esto se explicó en numeral 8.1 y se encontró información de 

interés pues ya se sabe qué formaciones superficiales son más propensas a ser 

inestables por el contraste de velocidades de infiltración, además se tomó en cuenta 

la variable coberturas, lo que llevó a crear la pregunta: ¿Será que los sistemas de 

alerta temprana por deslizamientos producidos por lluvia de Manizales requieren de 

alguna actualización? Se reitera que esta pregunta es adicional y no es un objetivo 

inicial dentro de la tesis, empero, no quiere desconocerse el papel que juegan este 

tipo de investigaciones en la gestión del riesgo de desastres. 



 

  

Como ya se ha explicado a lo largo del trabajo de investigación, Manizales es una 

ciudad con problemas importantes por remoción en masa, por lo que necesita que 

se haga una buena gestión del riesgo de desastres basada en estudios que tengan 

en cuenta las características propias de las diferentes áreas que conforman la 

ciudad. Con base en los resultados de esta tesis, se quiere plantear un aporte al 

análisis de amenaza por movimientos en masa en Manizales, en especial para 

aquellos que son detonados por lluvias, usando los análisis del frente húmedo como 

insumo indispensable. 

8.2.1. Amenaza por movimientos en masa 

Se considera importante dar algunas claridades teóricas para comprender mejor la 

aplicación de esta investigación en la gestión del riesgo de desastres. 

La amenaza por movimiento en masa es la probabilidad de ocurrencia de un 

deslizamiento potencialmente dañino dentro de un período específico de tiempo, 

para un área y una magnitud dada (Varnes, 1984; VanWesten et al., 2006; Fell et 

al.,2008). Así, se tiene que los movimientos en masa son procesos complejos 

determinados por la interacción de factores internos y externos impulsados por la 

gravedad como la fuerza principal (Terzaghi, 1950; Selby, 1993).  

Algunas definiciones proporcionadas por Unión Internacional de Ciencias 

Geológicas (IUGS por sus siglas en inglés) (1997) pueden servir para dar claridad 

a algunos conceptos. Las definiciones de los términos principales son: 

• Susceptibilidad a deslizamientos. Una evaluación cuantitativa o cualitativa de 

la clasificación, el volumen (o área) y la distribución espacial de los 

deslizamientos de tierra que existen o pueden ocurrir en un área. La 

susceptibilidad también puede incluir una descripción de la velocidad e 

intensidad del deslizamiento de tierra existente o potencial. Aunque se 

espera que los deslizamientos de tierra ocurran con mayor frecuencia en las 

áreas más susceptibles, en el análisis de susceptibilidad, el marco de tiempo 

no se tiene en cuenta explícitamente. La susceptibilidad a deslizamientos de 

tierra incluye los deslizamientos de tierra que tienen su origen en el área, o 

pueden tener su fuente fuera del área, pero pueden viajar o regresar al área. 



 

  

• Peligro (i.e. Amenaza): una condición con el potencial de causar una 

consecuencia indeseable. La descripción de la amenaza por deslizamiento 

debe incluir la ubicación, el volumen (o área), la clasificación y la velocidad 

de los deslizamientos de tierra potenciales y cualquier material desprendido 

resultante, y la probabilidad de que ocurran dentro de un período de tiempo 

determinado. 

• Elementos en riesgo: la población, los edificios y las obras de ingeniería, 

actividades económicas, servicios públicos, otras infraestructuras y valores 

ambientales en el área potencialmente afectada por el riesgo de 

deslizamiento de tierra. 

• Vulnerabilidad: el grado de pérdida de un elemento o conjunto de elementos 

dentro del área afectada por el deslizamiento de tierra. Se expresa en una 

escala de 0 (sin pérdida) a 1 (pérdida total). Para la propiedad, la pérdida 

será el valor del daño en relación con el valor de la propiedad; para las 

personas, será la probabilidad de que se pierda una vida particular. 

• Riesgo: una medida de la probabilidad y la gravedad de un efecto adverso 

para la salud, la propiedad o el medio ambiente. El riesgo a menudo se 

estima por el producto de la probabilidad de un fenómeno de una magnitud 

dada multiplicada por las consecuencias. Sin embargo, una interpretación 

más general del riesgo implica una comparación de la probabilidad y las 

consecuencias en una forma no producto. Para la evaluación cuantitativa del 

riesgo se recomienda el uso de la intensidad del deslizamiento. Para estas 

pautas, el riesgo se define además como: (a) Para la pérdida de vidas, la 

probabilidad anual de que las personas en riesgo pierdan la vida teniendo en 

cuenta la amenaza por movimientos en masa, y la probabilidad y 

vulnerabilidad temporal-espacial de la persona (b) Para la pérdida de 

propiedad, la probabilidad anual de un nivel de pérdida dado o la pérdida 

anualizada teniendo en cuenta los elementos en riesgo, su probabilidad 

temporal-espacial y su vulnerabilidad. 

• Zonificación: la división de la tierra en áreas o dominios homogéneos y su 

clasificación según los grados de susceptibilidad, peligro o riesgo real o 



 

  

potencial de deslizamiento de tierra de ciertas regulaciones relacionadas con 

peligros. 

La estimación de la amenaza requiere saber dónde y cuándo se genera un 

deslizamiento a partir de la combinación de ciertos factores contribuyentes que a la 

vez se analizan ante la influencia de un factor detonante (Vasu et. al, 2016). Los 

factores que contribuyen en la generación de movimiento no dependen únicamente 

de la intensidad de una lluvia, sino que también dependen de condiciones 

desfavorables como altura de las laderas, pendiente, condiciones topográficas, 

litología, tipo y espesor del suelo, conductividad hidráulica y capacidad de 

almacenamiento de agua (Vasu et. al, 2016; Zêzere et al., 2018). Esta amenaza 

puede calcularse, dependiendo del modelo empleado, a través de un modelo 

dinámico determinista basado en hidrología o usando la probabilidad de excedencia 

de cierta lluvia. (Vasu et al. 2016) Esta información debe ser bien conocida por los 

tomadores de decisiones en cuanto a reducción del riesgo y planificación del 

territorio. (Pereira et. al, 2020). 

Los riesgos de deslizamientos de tierra y desprendimientos de rocas en cualquier 

geoambiente son dos de los peligros naturales más comunes que pueden ocurrir en 

cualquier momento sin previo aviso y están comúnmente asociados con intensas 

lluvias que, en nuestro contexto, ocurren numerosas veces al año (Valadao et al., 

2002; Malheiro, 2006; Audru et al., 2010; Nocentini et al., 2015). 

A nivel regional se puede destacar que las condiciones atmosféricas y climáticas 

son las que conducen a lluvias extremas que crean fuerzas que intensifican el riesgo 

por deslizamientos (Liberato et al., 2013; Pereira et al., 2018; Vaz et al., 2018). Sin 

embargo, como puede verse en la literatura, la mayoría de las investigaciones que 

involucran el término riesgo y que supuestamente están relacionados con análisis 

de vulnerabilidad de deslizamientos de tierra o evaluaciones de riesgos, se dedican 

a abordar principalmente la comprensión del fenómeno en sí, en otras palabras, la 

amenaza como tal (e.g. Anbalagan & Singh 1996; De La Ville et al. 2002; Chung & 

Fabbri, 2003, Cheung y Tang, 2005).  



 

  

8.2.2. Alertas tempranas 

Un sistema de alerta temprana (EWS por sus siglas en inglés) es un dispositivo, 

sistema o conjunto de actividades que genera y difunde información oportuna y 

significativa para permitir que las personas, comunidades y organizaciones 

amenazadas por un peligro actúen de manera pertinente y adecuada para evitar o 

reducir el impacto de una amenaza (Di Biagio and Kjekstad, 2007; UNISDR, 2009; 

Huggel et al., 2010; Alfieri et al., 2012); por su parte, un sistema de alerta temprana 

por deslizamiento (LEWS por sus siglas en inglés), es un EWS dedicado a los 

deslizamientos (Medina- Cetina & Nadim, 2008; Piciullo et al., 2018; Segoni et al., 

2018a). 

Los sistemas de alertas tempranas se basan en el uso de “umbrales”, entendiendo 

umbral como la cantidad máxima o mínima requerida de cierto parámetro para que 

un evento tome lugar (White et al., 1996) como por ejemplo el umbral de lluvias que 

es una cantidad mínima de milímetros de precipitación necesaria para que 

deslizamiento ocurra y pueden ser definidas tanto empírica como teóricamente (la 

cual suele ser estadística), o también representan las condiciones de lluvia, 

humedad del suelo o succión que, cuando se alcanzan o superan, pueden provocar 

deslizamientos de tierra (Guzzetti et al., 2008). Además, los sistemas de alerta 

temprana se acogen a un área geográfica específica y por eso pueden ser del orden 

nacional, departamental o municipal. Su fin último es predecir y pronosticar posibles 

deslizamientos para que los tomadores de decisiones tengan un argumento de valor 

para ejercer una acción preventiva (Guzzetti et al., 2007; Brunetti et al., 2010; 

Peruccacci et al., 2012 y 2017; Segoni et al., 2018b). 

Se han diseñado alertas tempranas para deslizamientos basados en la estadística 

que toman como fundamento la correlación que hay entre lluvias y deslizamientos 

y tomando en cuenta el efecto de las propiedades de los suelos no saturados (e.g., 

Terlien, 1997; Ahmadi-adli et al., 2014; Kenanoğlu et al., 2019). Bezak & Col (2019) 

propusieron un enfoque para predecir deslizamientos poco profundos inducidos por 

la lluvia basado en un modelo hidrológico conceptual concentrado que requiere solo 

lluvia diaria y evapotranspiración para ejecutar el modelo e información sobre estas 

mismas variables y datos de descarga adicionales para la calibración.  



 

  

Dado que hay tantos modelos de alertas tempranas, Guzzeti et. al (2020) revisaron 

26 alertas tempranas para deslizamientos en un período de 42,5 años y concluyeron 

que el pronóstico operativo inducido por el clima es esencial para entender donde 

es posible y factible que se dé un deslizamiento, por lo que pueden contribuir a 

mitigar el riesgo de deslizamientos de tierra, reduciendo las muertes y las pérdidas 

económicas. Sin embargo, también mencionan que estos sistemas son tarea difícil 

e incierta. 

8.2.3. Estado en Manizales 

Terlien (1997) realizó un estudio sobre el desencadenamiento de deslizamientos 

detonados por lluvia en laderas cubiertas de cenizas cerca de la ciudad de 

Manizales. Se propuso encontrar zonas con presiones de poro positivas (zonas de 

falla potencial) en suelos volcánicos con cambios verticales significativos en la 

conductividad hidráulica. Las mediciones de Terlien (1997) se realizaron con 

tensiómetro y revelaron que hay saturación en la capa superior del suelo como 

resultado de la infiltración de la lluvia, dando como resultado una capa freática 

suspendida y en el contacto con el lecho rocoso del suelo como resultado de una 

capa freática. La ubicación de las zonas saturadas en el perfil del suelo resultó estar 

de acuerdo con la ubicación de las superficies de deslizamiento observadas en  

campo. 

Con base en lo anterior, Terlien (1997) determinó que las fluctuaciones de cabeza 

de presión medidas pueden estar relacionadas con la lluvia que, en combinación 

con los análisis de deslizamientos detonados por lluvia, proporciona una indicación 

de las condiciones meteorológicas críticas y las cantidades de lluvia requeridas para 

que se genere un deslizamiento. El indicó que sus investigaciones debían ser 

complementadas. 

Así las cosas, tomando como referencia y punto de partida las investigaciones de 

Terlien (1997), se ha querido contribuir a su conocimiento aportando datos 

específicos de cuáles superficies de contacto son más inestables y qué influencia 

tiene la cobertura involucrada, pues si bien los resultados de sus investigaciones 

aportan de manera muy significativa al conocimiento, tienden a ser generalizados. 



 

  

Con base en lo anterior, se eligió la microcuenca de la quebrada El Perro, toda vez 

que es un sitio con diversidad en sus formaciones superficiales, presenta varias 

superficies de contacto, es una muestra representativa del régimen de lluvias en 

Manizales y actualmente está siendo objeto de progresiva urbanización. Este último 

hecho ha sido objetado por diversos autores que plantean que no es un sitio apto 

para urbanizar (e.g. Estrada, 2018; Acebedo, 2018). 

Se indagó la metodología que se utilizó para zonificar la amenaza en la versión más 

reciente del POT de Manizales con el ánimo de plantear una discusión enfocada a 

la gestión del riesgo y que permita mejorar los análisis de amenaza por remoción 

en masa que tienen lugar en la ciudad. Al revisar la cartografía existente en temas 

relacionados con gestión del riesgo, se observa que la mayor parte la microcuenca 

de la quebrada El Perro fue categorizada como de amenaza baja y media (Plano 

U4 de la cartografía de formulación del POT vigente (Alcaldía de Manizales, 2017)) 

y de riesgo medio y algunas zonas alto (Plano U5 de la cartografía de formulación 

del POT vigente (Alcaldía de Manizales, 2017)), lo cual es incierto sí se toman en 

cuenta sus antecedentes históricos de inestabilidad. 

La metodología usada para la zonificación de amenaza por movimiento en masa de 

Manizales y que se utilizó en el POT vigente se describe en el documento “Insumos 

técnicos para el ajuste del Plan de Ordenamiento Territorial de Manizales con base 

en las evaluaciones ad hoc de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por deslizamientos, 

inundaciones y eventos sísmicos” del proyecto “Aunar esfuerzos para mejorar la 

gestión del riesgo en la planificación y la toma de conciencia en el municipio de 

Manizales fase 1” celebrado por Corpocaldas y la Universidad Nacional de Colombia 

– Sede Manizales en el año 2012. En consecuencia, a estos estudios se definieron 

áreas en condición de amenaza y áreas en condición de riesgo a partir de la 

zonificación de la amenaza.  

“Se han calculado dos tipos de umbrales según la bibliografía disponible: unos de 

lluvia antecedente y otros de tipo intensidad–duración, los cuales tienen diferente 

actividad. Para el caso de amenaza por antecedentes se utilizó un umbral de lluvia 

histórica de 25 días y luego se calculó los de intensidad–duración que pueden 



 

  

funcionar para sistemas de monitoreo” (Universidad Nacional de Colombia - Sede 

Manizales & Corpocaldas, 2012). A partir de lo anterior, Pachón et al. (2007) 

aprovecharon los aportes de Terlien (1997) para determinar un parámetro llamado 

A25, pues para cada estación pluviométrica de Manizales se tienen registros de 

lluvia diaria y lluvia anterior a 25 días; esta lluvia anterior se acumula en mm, y 

cuando esta sobrepasa los 200 mm es un indicador de generación de 

deslizamientos. Pachón et al. (2007) determinaron tres niveles de alerta:  

• Alerta amarilla: Cuando la acumulación de lluvias anteriores en 25 días está 

entre 200 y 300 mm.  

• Alerta naranja: Cuando la acumulación de lluvias anteriores en 25 días está 

entre 300 y 400 mm.   

• Alerta roja: Cuando la acumulación de lluvias anteriores en 25 días es mayor 

a 400 mm. 

En este orden de ideas, se analizó el efecto que las lluvias precedentes de 25 días 

tienen sobre la posición del frente húmedo para verificar si ese lapso de tiempo es 

suficiente para el sistema de alertas tempranas que actualmente tiene el municipio 

o sí se puede plantear un ajuste al monitoreo con base en los resultados de este 

trabajo. 

De los resultados mostrados en la Tabla 37, si se convierte a litros y se asume un 

33% de saturación base, se tendría lo siguiente 

Tabla 44. Volúmenes de vacíos para las diferentes formaciones superficiales tomando en cuenta área unitaria 

y espesor variable y asumiendo que la tercera parte del estrato tiene un contenido de agua inicial. 

Formación 
Superficial 

 Espesor de suelo (m) 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5  

Depósitos de 
caída 
piroclástica 

200 400 600 800 1000 
120
0 

1400 1600 
180
0 

2000 
 

 

Suelo 
residual de la 
Formación 
Casabianca 

196,66
7 

393,3
33 

590 
786,
667 

983,3
33 

118
0 

1376,
67 

1573,
33 

177
0 

1966,
67 

 



 

  

Suelo 
residual de la 
Formación 
Manizales 

180 360 540 720 900 
108
0 

1260 1440 
162
0 

1800  

Suelo 
residual del 
Complejo 
Quebradagra
nde 

146,66
7 

293,3
33 

440 
586,
667 

733,3
33 

880 
1026,

67 

1173,
33 

132
0 

1466,
67 

 

Lleno 
antrópico 

176,66
7 

353,3
33 

530 
706,
667 

883,3
33 

106
0 

1236,
67 

1413,
33 

159
0 

1766,
67 

 

 

De la tabla anterior se puede observar que: 

• Una lluvia acumulada de 200 mm ya estaría ocasionando deslizamientos en 

suelos con 50 cm de espesor, sin importar el material involucrado, pues 200 

mm de lluvia acumulada es una magnitud superior a la lluvia que se requiere 

para saturar 50 cm de cualquier material tomando en cuenta áreas unitarias. 

Por ejemplo, para saturar 50 cms de suelo residual de la Formación 

Manizales basta con 180 l/m2 de lluvia, es decir 180 mm de precipitación. 

• Lluvias de 300 mm ya podrían generar deslizamientos en suelos de hasta 1 

metro de espesor sí el material involucrado es el suelo residual del Complejo 

Quebradagrande, lo cual se consigue con 293,33 mm de precipitación. Los 

demás materiales requieren más precipitación para saturar 1 m de espesor, 

por ejemplo, las cenizas volcánicas requieren 400 mm. 

• Análogamente a lo explicado en las viñetas anteriores, lluvias de 400 mm 

ocasionan fácilmente deslizamientos en suelos de 1 metro de espesor en 

cualquier tipo de material. 

Todo lo anterior entendido a la luz del efecto del frente húmedo y tomando como 

punto de partida un suelo sin cobertura pues en la Tabla 44 no se están tomando 

en cuenta las coberturas, lo que podría asimilarse a un terreno desnudo.  

De lo anterior se puede llegar a pensar que los umbrales de lluvia establecidos 

actualmente para Manizales pueden quedarse cortos para deslizamientos muy 

superficiales (menores a 50 cm) en sitios desprovistos de vegetación, pues 200 mm 



 

  

de precipitación ya ocasiona saturación del estrato superior en suelos con 

espesores de 50 cms o menos. La alerta roja en Manizales inicia en 400 mm, 

condición en la cual ya se vio que es posible que ya hayan ocurrido deslizamientos 

en estratos de hasta 1,0 m de espesor según lo presentado en la Tabla 44, no 

obstante, esto es sólo una aproximación y debe ser verificado en un trabajo de 

investigación dedicado a resolver ese tipo de inquietudes. 

Así pues, según lo explicado anteriormente y dando claridad de que se trata sólo de 

una aproximación y que esto debe validarse con otros trabajos de investigación, 

podría pensarse que lo más recomendable es que, en suelos desprovistos de 

vegetación: 

• Una lluvia de 200 mm ya sea tenida en cuenta como alerta roja pues ya se 

observó que esa cantidad de precipitación es suficiente para comenzar a 

generar deslizamientos muy superficiales (menores a 50 cm de espesor de 

material involucrado) y la alerta roja ocurre cuando la amenaza es inminente 

según la Unidad Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres (UNGRD). 

• El 75% de ese valor, es decir, 150 mm, sea tenido en cuenta como alerta 

naranja, pues este tipo de alerta implica preparación según la UNGRD y se 

considera apropiado que la alerta naranja sea un valor intermedio entre la 

alerta roja y la alerta amarilla que se verá a continuación. 

• El 50% del 200 mm, es decir, 100 mm, sea tenido en cuenta como alerta 

amarilla, pues si se alcanza la mitad de precipitación requerida para 

ocasionar deslizamientos, es prudente informar el evento observado, y 

precisamente la información es el objetivo de la alerta amarilla según la 

UNGRD. 

Ahora bien, de los resultados mostrados en las Tablas 40 a 43 que sí toman en 

cuenta el efecto de la cobertura, se observa que se requiere más lluvia para 

ocasionar deslizamientos. Eso podría dar a pensar que los umbrales actuales A25 

sí son aplicables, pues ni con 400 mm de lluvia podría ocasionarse un deslizamiento 

en una cobertura de calles y carreteras y se torna complejo, pero es posible que 

suceda en coberturas tipo pastizales. Sin embargo, 400 mm de lluvia ya 



 

  

ocasionarían deslizamientos superficiales en coberturas residenciales y en 

coberturas boscosas pues ya se mostraron las cantidades de lluvia acumulada 

requeridas para que posiblemente se ocasionen deslizamientos en suelos con 50 

cm de espesor, sin importar el material involucrado. Así, por ejemplo, en la Tabla 41 

se aprecia que 400 mm de lluvia acumulada es una magnitud superior a la lluvia 

que se requiere para saturar 50 cm de cualquier material tomando en cuenta áreas 

unitarias y con bosques como cobertura implicada. Por ejemplo, para saturar 50 

cms de suelo residual del Complejo Quebradagrande en cobertura boscosa basta 

con 206,8 l/m2 de lluvia, es decir 206,8 mm de precipitación, lo cual es inferior a 400 

mm. Caso similar ocurre con la cobertura residencial lo que se muestra en la Tabla 

42. 

Las descripciones y análisis presentados hasta el momento, han permitido 

considerar que el umbral de lluvias que ocasione alerta temprana no debe ser un 

valor único para toda un área de estudio, sino que debe variar en respuesta a la 

formación superficial encontrada y a la cobertura implicada pues no es lo mismo el 

efecto de una lluvia en suelo residual del Complejo Quebradagrande con cobertura 

boscosa a lo que podría suceder en depósitos de caída piroclástica con cobertura 

de tipo pastizales.  

Con base en lo anterior, y tomando en cuenta los umbrales de lluvia estimados 

previamente (que no son más que una aproximación), a manera de ejemplo, se 

recomiendan niveles de alerta con base en el tipo de cobertura y el tipo de suelo 

que se encuentre más superficial. Vale la pena destacar que lo que se presenta a 

continuación es un mero ejemplo tomando en cuenta una aproximación a los 

umbrales de lluvia que ya podrían llegar a ocasionar deslizamientos con base en la 

información de entrada para esta tesis. Se requiere de trabajos de investigación más 

detallados y que se dediquen exclusivamente a la validación los análisis que aquí 

se presentan y que usen mayor densidad de datos históricos o, en la medida de lo 

posible, levante directamente la información a partir de pruebas de campo. 

 

 



 

  

Tabla 45. Niveles de alerta recomendados con base en la cobertura del suelo y el tipo de material involucrado  

Formación 

superficial 

Pastizales Bosques Residencial 
Calles y 

carreteras 

A N R A N R A N R A N R 

Depósitos de 

caída 

piroclástica 

251 377 503 141 212 282 182 273 364 
151

5 

227

3 

303

0 

Suelo residual 

de la 

Formación 

Casabianca 

247 371 494 139 208 277 179 268 358 
149

0 

223

5 

298

0 

Suelo residual 

de la 

Formación 

Manizales 

226 339 452 127 190 254 164 245 327 
136

4 

204

5 

272

7 

Suelo residual 

del Complejo 

Quebradagran

de 

184 276 369 103 155 207 133 200 267 
111

1 

166

7 

222

2 

Lleno 

antrópico 
222 333 444 125 187 249 161 241 321 

133

8 

200

8 

267

7 

Notas: 

• Los valores presentados corresponden a lluvias acumuladas en mm 

• A es alerta amarilla, N es alerta naranja y R es alerta roja 

Se destaca que los suelos residuales del Complejo Quebradagrande son los que 

menores umbrales de lluvia permiten toda vez que, por ser menos porosos, no 



 

  

tienen tanta capacidad de almacenamiento de agua. Sin embargo, estos suelos no 

suelen ser los que aparecen más superficialmente. 

Las coberturas tipo calles y carreteras presentan umbrales muy altos y difíciles de 

alcanzar, por lo tanto, se descarta que en ese tipo de coberturas ocurran 

deslizamientos por efecto del frente húmedo. Cabe destacar, que se asumen calles 

bien pavimentadas, esto no aplica para trochas. 

Por lo demás, es notorio que no se puede establecer un único nivel de alerta 

generalizado para todo Manizales, sino que se debe hacer un monitoreo más 

detallado que tome en cuenta todas las variables presentadas en este trabajo de 

investigación. 

Se propone que los niveles de alerta también tengan en cuenta cual es la superficie 

de contacto que más favorece la inestabilidad o cuales no ocasionan inestabilidad. 

En la Tabla 35 se pudo identificar que las superficies de contacto suelo residual de 

la Formación Casabianca – suelo residual de la Formación Manizales y Lleno 

antrópico – Depósitos de caída piroclástica no son propensas a inestabilidad por 

frente húmedo, toda vez que la velocidad de infiltración del estrato superior es 

menor que la del estrato inferior. No obstante, los llenos antrópicos son muy 

variables y debe tenerse un mayor nivel de detalle para ese tipo de unidad 

superficial. 

De la misma Tabla 35 se observó que, en orden, las superficies de contacto más 

inestables son: 

• Depósitos de caída piroclástica – suelo residual de la Formación 

Casabianca,  

• Suelo residual del Complejo Quebradagrande – Complejo Quebradagrande,  

• Depósitos de caída piroclástica – suelo residual del Complejo 

Quebradagrande,  

• Depósitos de caída piroclástica – suelo residual de la Formación Manizales.  

Por lo tanto, al nivel de alerta se le debe aumentar un porcentaje con base en el 

tipo de contacto.  



 

  

Con base en la experiencia de este estudio se recomienda que el nivel de alerta 

aumente aproximadamente un 10% si la superficie de contacto es depósitos de 

caída piroclástica – suelo residual de la Formación Casabianca, un 7,5% sí la 

superficie de contacto es suelo residual del Complejo Quebradagrande – Complejo 

Quebradagrande, un 5% sí la superficie de contacto es depósitos de caída 

piroclástica – suelo residual del Complejo Quebradagrande, y un 2,5% si la 

superficie de contacto es depósitos de caída piroclástica – suelo residual de la 

Formación Manizales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

9. Conclusiones 

El frente húmedo de infiltración tiene incidencia directa en la inestabilidad de 

laderas, el grado de inestabilidad depende del espesor del estrato, su granulometría 

y la cobertura de la tierra. Así, en un estrato más espeso ocurrirá que el frente 

húmedo se tomará más tiempo en alcanzar la superficie de contacto, es decir, 

demora más tiempo saturar completamente la capa de suelo más superficial; la 

granulometría incide en la permeabilidad y la porosidad del suelo lo cual determina 

la facilidad con la que el frente húmedo desciende dentro de la masa de suelo y la 

cobertura de la tierra determina qué tanta agua de la que llueve consigue infiltrarse 

en la masa de suelo. Al final será más perjudicial que haya un estrato que permita 

el paso de agua a una mayor velocidad de lo que lo permitiría el estrato inferior y 

será más complejo en las coberturas que permitan mayor paso de agua, siendo las 

tierras desnudas, las zonas más críticas. 

Analizando competencia geomecánica, se puede observar que las condiciones que 

tienden a ser más inestables son coincidentes, en su mayoría, con los sitios donde 

los depósitos de caída piroclástica son la formación más superficial. Asimismo, los 

depósitos de caída piroclástica son el material que más agua puede almacenar 

antes de llegar a un estado de saturación. 

Esta investigación ha permitido observar que, en orden, las superficies de contacto 

más inestables son: Depósitos de caída piroclástica – suelo residual de la 

Formación Casabianca, suelo residual del Complejo Quebradagrande – Complejo 

Quebradagrande, depósitos de caída piroclástica – suelo residual del Complejo 

Quebradagrande, depósitos de caída piroclástica – suelo residual de la Formación 

Manizales.  

Según los análisis de este estudio las superficies de contacto suelo residual de la 

Formación Casabianca – suelo residual de la Formación Manizales y lleno antrópico 

– depósitos de caída piroclástica no presentan problemas de inestabilidad toda vez 

que la velocidad de infiltración del agua en el estrato superior es menor que la del 

estrato inferior, por lo que no ocurre que el agua requiera buscar una salida rápida. 

No obstante, en aquellos casos en los cuales la velocidad de infiltración es mayor 



 

  

en el estrato inferior, sucederá que el estrato que le sigue, tendrá una velocidad de 

infiltración menor, empero, se estaría tomando en cuenta altos espesores, casos en 

los cuales, los deslizamientos ocasionados por el frente húmedo no suceden. En 

esos casos se podría pensar que la inestabilidad sí puede ocurrir por efecto del 

ascenso del nivel de aguas freáticas. 

Dado que la precipitación máxima anual registrada en la microcuenca de la 

Quebrada el Perro en los últimos años es de 2118,4 mm, se descartaron aquellas 

posibilidades donde se requeriría una gran cantidad de agua lluvia para ocasionar 

deslizamientos por acción del frente húmedo, así las cosas, se observa que no es 

probable que ocurran deslizamientos por saturación por el frente húmedo en suelos 

de espesor superior a 3 metros sí la cobertura son pastos, del mismo modo es muy 

poco probable que ocurran en suelos de 2,5 a 3 metros si la cobertura es de este 

tipo. Se observa que no es muy poco probable que ocurran en suelos de más de 4 

metros si la cobertura es de este tipo boscosa. Se observa que no es probable que 

ocurran deslizamientos por saturación por el frente húmedo en suelos de espesor 

superior a 4 metros sí la cobertura es residencial, del mismo modo se anota que es 

muy poco probable que ocurran en suelos de 3 a 4 metros si la cobertura es de este 

tipo. Se observa que no es probable que ocurran deslizamientos por saturación por 

el frente húmedo sí la cobertura son calles o carreteras. Valga la pena aclarar que 

se está hablando de calles y carreteras bien pavimentadas. 

Las descripciones y análisis presentados, han permitido considerar que el umbral 

de lluvias que ocasione alerta temprana no debe ser un valor único para toda un 

área de estudio, sino que debe variar en respuesta a la formación superficial 

encontrada y a la cobertura implicada pues, por ejemplo, no es lo mismo el efecto 

de una lluvia en suelo residual del Complejo Quebradagrande con cobertura 

boscosa a lo que podría suceder en depósitos de caída piroclástica con cobertura 

de tipo pastizales.  

Con base en lo anterior, y tomando en cuenta los umbrales de lluvia estimados en 

la investigación (que no son más que una aproximación), a manera de ejemplo, se 

recomendaron niveles de alerta con base en el tipo de cobertura y el tipo de suelo 



 

  

que se encuentre más superficial. Vale la pena destacar que lo que se presentó es 

un mero ejemplo tomando en cuenta una aproximación a los umbrales de lluvia que 

ya podrían llegar a ocasionar deslizamientos con base en la información de entrada 

para esta tesis. Se requiere de trabajos de investigación más detallados y que se 

dediquen exclusivamente a la validación los análisis que aquí se presentan y que 

usen mayor densidad de datos históricos o, en la medida de lo posible, levante 

directamente la información a partir de pruebas de campo 

El alcance de esta investigación no es corregir el sistema de alertas tempranas de 

Manizales sino tratar de mostrar que si se toma en cuenta otros factores como 

coberturas, formación superficial involucrada y espesor de material y no únicamente 

la cantidad de lluvia acumulada se podría llegar a una actualización del sistema que 

atienda a las realidades del territorio, pero para esto se requiere más información, 

con poca incertidumbre y en la medida de lo posible, pruebas de campo.  

Empero, esta investigación aporta al conocimiento al determinar cuáles son las 

superficies de contacto más inestables tomando en cuenta la facilidad con la que la 

formación más superficial se satura de agua por efecto del frente húmedo y el 

contraste de velocidad de infiltración respecto a la formación superficial que la 

infrayace, da cuenta de la importancia de considerar a la cobertura de tierra 

implicada y demuestra que un sistema de alerta temprana no debe ser tan 

generalizado sino que debe responder a particularidades relevantes y así conseguir 

planificar mejor un territorio con base en la gestión del riesgo de desastres como 

determinante ambiental. 

Este trabajo de investigación es un primer acercamiento a actualizar los sistemas 

de alerta temprana por deslizamientos detonados por lluvia en Manizales. Con un 

mayor nivel de detalle en cuanto a coberturas y pluviosidad se puede extrapolar la 

metodología a toda el área de Manizales y conseguir un buen sistema de alerta 

temprana. 

Adicionalmente, deben orientarse estudios detallados que permitan determinar 

precisamente dónde se encuentran localizados los contactos que se analizaron en 

este trabajo como menos favorables para la estabilidad de laderas por efecto del 



 

  

frente húmedo y que esto sea tenido en cuenta como un parámetro adicional para 

orientar la ocupación y el uso del suelo. 
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