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Abstract— Shallow landslide risk denotes the losses or 

damages caused by the occurrence of this phenomenon and 

depends on the magnitude, related to its probability of 

occurrence, and its effect on the exposed elements, 

determined by its degree of vulnerability. In this research, 

a hazard, vulnerability and risk assessment of shallow 

landslides in a tropical mountainous terrain is carried out. 

The physical model SHALSTAB was used for the hazard 

assessment and other models of easy implementation to 

calculate the physical vulnerability of 8 dwellings and of the 

people within them. The risk of the structures is calculated, 

in economic terms, and the risk of loss of human lives, for 

people inside the dwellings, by means of an analysis of the 

consequences of these exposed elements given the 

occurrence of shallow landslides defined in the evaluation 

of the hazard. This methodology represents a tool that can 

be useful for land use planning and landslide risk 

management. 
 

Index Terms— Hazard, risk, shallow landslides, SHALSTAB, 

T-model, vulnerability. 

 

 

 Resumen— El riesgo de deslizamientos superficiales expresa las 

pérdidas o daños causados por la ocurrencia de este fenómeno y 

depende de la magnitud, relacionada con su probabilidad de 

ocurrencia, y su efecto en los elementos expuestos, determinado 

por su grado de vulnerabilidad. En esta investigación se analizan 

y evalúan la amenaza, vulnerabilidad y riesgo de deslizamientos 

superficiales en un terreno montañoso tropical. Se utilizó el 

modelo físico SHALSTAB para el análisis de la amenaza y otros 

modelos de fácil implementación para calcular la vulnerabilidad 

física de ocho viviendas y de personas dentro de las mismas. Se 

calcula el riesgo de las estructuras, en términos económicos, y el 
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riesgo de pérdidas de vidas humanas, para personas dentro de las 

viviendas, mediante un análisis de las consecuencias de estos 

elementos expuestos dada la ocurrencia de deslizamientos 

superficiales definidos en la evaluación de la amenaza. Esta 

metodología representa una herramienta que puede ser útil en 

planes de ordenamiento territorial y gestión del riesgo de 

movimientos en masa. 

 

 Palabras claves— Amenaza, deslizamientos superficiales, modelo 

T, riesgo, SHALSTAB, vulnerabilidad. 

I. INTRODUCCIÓN 

L riesgo de movimientos en masa es una medida de la 

probabilidad y severidad de este fenómeno a la salud, 

bienes materiales o al medio ambiente. Suele calcularse como 

el producto entre la probabilidad de su ocurrencia (para una 

magnitud dada) y las consecuencias [1]. 

El análisis y la evaluación del riesgo de movimientos en masa 

se pueden llevar a cabo tanto a escala regional como de sitio 

específico. Estos son esenciales para desarrollar políticas 

apropiadas en la gestión del riesgo de desastres naturales y 

específicamente en la reducción de los daños causados por la 

ocurrencia de este fenómeno [2]. Si bien la información 

obtenida en un correcto análisis y evaluación de movimientos 

en masa podría contribuir en el desarrollo de estrategias de 

reducción de pérdidas, muy pocos estudios incluyen la 

preparación de mapas de riesgo [3]. 

Los mapas de riesgo de movimientos en masa se basan en los 

pronósticos o predicciones del análisis de amenaza 

(representado generalmente como otro mapa) y presentan las 

pérdidas financieras esperadas, o para un escenario de riesgo 

determinado, causadas por la ocurrencia de estos fenómenos 

[4]. Se pueden basar en un análisis determinístico, 
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probabilístico o la combinación de estos. Si bien el análisis y la 

evaluación del riesgo debería llevarse a cabo mediante un 

análisis cuantitativo, los resultados suelen simplificarse en 

términos cualitativos, como podrían ser unos mapas con niveles 

de amenaza de movimientos en masa baja, media y alta (de 

igual forma para vulnerabilidad y riesgo) [5]. En términos 

ingenieriles, esta representación cualitativa puede ser 

insuficiente para la toma de decisiones porque desestima datos 

importantes. Un experto en el tema debería tener las 

herramientas para interpretar los resultados cuantitativos en los 

cuales se basan los mapas de clasificación cualitativa de 

amenaza, vulnerabilidad o riesgo. 

Una gran ventaja de los análisis de riesgo cuantitativos es que 

permiten calcular el riesgo de una forma objetiva y 

reproducible, de modo que los resultados pueden ser 

comparados con diferentes escenarios. De igual forma, 

permiten realizar un análisis de costo-beneficio y sirven como 

una base para decidir las acciones de manejo o mitigación [6]. 

Debido al rechazo de la sociedad a incidentes con muchas 

fatalidades, el concepto de riesgo social toma relevancia y se 

relaciona con el riesgo de múltiples pérdidas de vidas humanas 

o lesiones para la población. En este sentido, la sociedad 

llevaría la carga de un movimiento en masa que genera cierto 

número de muertes, heridos, pérdidas económicas, ambientales 

o de otro tipo. Este riesgo se puede medir en términos de la 

probabilidad acumulada anual de que un número de vidas se 

pierdan en un escenario determinado [1], [7]. 

En el Valle de Aburrá, como en el resto de Colombia, son 

escasas las investigaciones [8]–[10] que involucran el análisis 

del riesgo de movimientos en masa. Sin embargo, al ser una 

región montañosa ubicada en la zona intertropical, es alto el 

potencial de ocurrencia de este fenómeno. De hecho, los 

movimientos en masa inciden en el 77% de las fatalidades 

totales que se presentan por fenómenos de origen natural, sin 

incluir las avenidas torrenciales (13%) [11]. 

Esta investigación presenta una metodología basada en 

modelos físicos de amenaza y vulnerabilidad de movimientos 

en masa para evaluar el riesgo de deslizamientos superficiales 

en un terreno montañoso tropical del Valle de Aburrá 

(Colombia).  

II. METODOLOGÍA 

A. Sitio de estudio 

En el área de estudio (2.85 km2) se tienen tres pequeñas 

subcuencas que incluyen un tramo vial de la Autopista 

Medellín-Bogotá, entre los kilómetros 12+350 y 15+440, en el 

Municipio de Copacabana (Antioquia, Colombia). El rango de 

elevaciones se encuentra entre 1751 m.s.n.m y 2549 m.s.n.m. 

La Fig. 1 muestra la localización del sitio de estudio. 

En el área de interés se presenta el contacto geólogico de 

Anfibolitas de Medellín y Gneiss de La Ceja. Esta última 

unidad geológica subyace a depósitos de vertientes en la parte 

baja de la subcuenca que abarca una mayor área del sitio de 

estudio (Fig. 2a). Las Anfibolitas se componen de minerales de 

horblenda, plagioclasa y cuarzo, desarrollando un suelo residual 

de limo de color amarillo-rojizo. En el horizonte superficial 

varía la presencia de limos, arcillas y suelos limo arcillosos, con 

espesores de hasta 4 m. El Gneis de La Ceja está compuesto por 

cuarzo, feldespato y biotita, con un suelo residual de arena 

arcillosa de color rojizo. El horizonte superficial es un suelo 

homogéneo  limo arenoso, con espesores de hasta 2 m [12]. La 

Fig. 2b presenta el mapa de espesor del suelo, calculado a partir 

 
Fig. 1.  Localización y modelo digital de elevación del sitio de estudio 
(Copacabana, Colombia).  

 

 

 
Fig. 2. Mapas de las condiciones del terreno: (a) Unidades geológicas-

geotécnicas del suelo; (b) Espesor del suelo. 
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de un modelo [13] que lo relaciona con la pendiente y ha sido 

ampliamente utilizado alrededor del mundo [14]–[16].  

B. Riesgo 

El riesgo de deslizamientos superficiales (R) representa el 

conjunto de pérdidas de vidas humanas, heridos, daños 

materiales o pérdidas asociadas a las actividades económicas 

como resultado de la ocurrencia de este fenómeno (amenaza) y 

su efecto en elementos expuestos de acuerdo a su nivel de 

vulnerabilidad [8]. 

𝑅 = 𝑃[𝑇] ∗ 𝑃[𝐶|𝑇] ∗ 𝑢(𝐶)       (1) 

Donde R es el riesgo, P[T] es la amenaza (probabilidad de 

ocurrencia de deslizamientos superficiales), P[C|T] es la 

vulnerabilidad (probabilidad condicional de pérdidas dada la 

ocurrencia del deslizamiento) y u(C) es el costo de las 

consecuencias. 

 

C. Amenaza 

La amenaza de deslizamientos superficiales es la probabilidad 

de ocurrencia de este fenómeno en un área definida y en un 

periodo de tiempo dado [17]. En esta investigación, la amenaza 

a deslizamientos superficiales detonados por lluvia se evalúa 

mediante un modelo físico distribuido simple: SHALSTAB 

[18], ampliamente utilizado y reconocido alrededor del mundo 

[19]–[22]. Este modelo presenta una simplificación de los 

procesos hidrológicos en estado estacionario para un análisis de 

estabilidad de talud infinito. 

Basado en el modelo hidrológico TOPOG [23], se asume que 

el flujo se infiltra en un estrato de menor conductividad 

hidráulica y sigue rutas de flujo determinadas topográficamente 

[24]. Se desarrolla un patrón de humedad local (W) en el suelo 

basado en el área contribuyente (a), la pendiente (θ) y la 

transmisividad saturada (T) de cada elemento topográfico (o 

celda, en este caso): 

𝑊 =
𝑄𝑎

𝑏𝑇𝑠𝑒𝑛𝜃
            (2) 

donde Q es la lluvia en estado estacionario y b es la longitud 

de la celda (representando la unidad de área longitudinal del 

contorno en el que incide el área contribuyente). La 

transmisividad saturada representa el producto entre la 

conductividad hidráulica saturada (Ks) y el espesor del suelo 

(z). Asumiendo que la conductividad hidráulica saturada no 

varía con la profundidad, W = h/z, donde h es el espesor del 

suelo saturado sobre la superficie deslizante (asumida como 

la base del estrato superficial). 

El componente geotécnico se basa en un análisis de 

equilibrio límite de talud infinito empleando el criterio de 

falla de Mohr-Coulomb. Combinado con el modelo 

hidrológico, se deriva la ecuación que representa el criterio de 

falla, en términos del área contribuyente por unidad de área 

longitudinal, como se muestra en (3). 
𝑎

𝑏
≥

𝑇

𝑄
𝑠𝑒𝑛𝜃 [

𝜌𝑠

𝜌𝑤
(1 −

𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎𝑛𝜙
) +

𝐶 ′

𝜌𝑤𝑔𝑧𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑡𝑎𝑛𝜙
],    (3) 

donde ρs es la densidad unitaria del suelo, ρw es la densidad 

unitaria del agua, g es la aceleración gravitacional, c’ la 

cohesión efectiva del suelo y ϕ el ángulo de fricción del suelo. 

Cuando se cumple la desigualdad de (3), la celda se predice 

como inestable; de lo contrario, las celdas son estables, ya que 

no tienen suficiente área contribuyente (y humedad local) para 

fallar. Las celdas incondicionalmente estables son aquellas que 

no predicen falla ni siquiera cuando están saturadas [18]. 

 

D. Propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo 

El modelo SHALSTAB requiere como insumos para el 

análisis de estabilidad un mapa de pendientes, mapa del espesor 

del suelo, propiedades mecánicas (cohesión, ángulo de fricción 

y densidad unitaria del suelo) e hidráulicas del suelo 

(conductividad hidráulica) e información de una lluvia 

constante. La Tabla 1 muestra los valores de los parámetros 

mecánicos e hidráulicos, asumidos constantes en toda el área de 

estudio. 

 

E. Probabilidad de excedencia de evento de lluvia detonante 

Se realiza un análisis estadístico para determinar la 

probabilidad de excedencia de diferentes acumulados de 

precipitación diaria en una estación pluviométrica del IDEAM 

(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) 

denominada "La Cuchilla", ubicada en el Municipio de 

Girardota. Se cuentan con datos históricos de precipitación de 

los últimos 20 años. Su precipitación promedio mensual 

multianual, para el mes más lluvioso (octubre), es de 269 mm. 

Se calcula la probabilidad de excedencia diaria de acumulados 

de lluvia cada 5 mm, hasta 50 mm, y se realiza un ajuste 

exponencial para determinar el acumulado de lluvia de una 

probabilidad de excedencia anual de 2% (Fig. 3). Se obtiene un 

acumulado de 50.0 mm, de modo que la simulación con el 

TABLA I 

PROPIEDADES MECÁNICAS E HIDRÁULICAS DEL SUELO 

Símbolo Variable Valor 

c' Cohesión (kN/m2) 6 

ϕ Angulo de fricción (°) 36 

ρs Densidad unitaria del suelo (kg/m3) 1.69 

Ks Conductividad hidráulica saturada (m/s) 1*10-7 

 

 
Fig. 3.  Probabilidad de excedencia de acumulados de precipitación diaria con 

datos históricos de estación pluviométrica cercana al sitio de estudio. 
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modelo SHALSTAB se realiza con una lluvia estacionaria de 

50 mm/día.   

 

F. Vulnerabilidad 

Representa las pérdidas o daño de uno o varios elementos 

expuestos dentro del área de influencia de la amenaza 

(deslizamientos superficiales) [25]. Se emplea un modelo 

matemático que define el grado de pérdida esperado de una 

estructura en una escala de 0 (sin ningún daño) hasta 1 

(destrucción total), denominado modelo T [26]. La 

vulnerabilidad física (V) se determina mediante unos factores 

de intensidad y resistencia de la estructura, de acuerdo a (5) y 

(6). 

𝑉 = [1 + (
𝑇

0.55
)

−3.5

]
−1

,      (5) 

𝑇 =
𝑍

𝑅𝑠𝑡𝑟
,          (6) 

donde T es la relación entre la resistencia de la estructura (Rstr) 

y el gradiente modificado (Z), que relaciona la energía potencial 

y cinética que intervienen en la ocurrencia de este fenómeno: 

𝑍 =  
𝐻

𝑑 
,          (7) 

donde H es la altura entre la cota máxima del deslizamiento y 

el elemento expuesto y d la distancia a lo largo del terreno desde 

la cota máxima del deslizamiento hasta el centro de gravedad 

de la estructura [27].  

La resistencia de la estructura (Rstr) se estima como [28]: 

𝑅𝑠𝑡𝑟 = (𝜀𝑠𝑓𝑑 ∗ 𝜀𝑠𝑡𝑦 ∗ 𝜀𝑠𝑚𝑛 ∗ 𝜀𝑠ℎ𝑡)0.25,     (8) 

donde εsty un factor del material de construcción de la 

estructura portante, εsmn un factor del estado de mantenimiento 

y εsht un factor de la altura (número de pisos). Los valores de 

estos factores se pueden determinar mediante las tablas 

propuestas por [28] (para εsty, εsmn y εsht), junto con una ecuación 

que relaciona la profundidad de la fundación (Dfod) con el factor 

εsfd, como se muestra en (9): 

𝜀𝑠𝑓𝑑 = (
𝐷𝑓𝑜𝑑

10
)

1

3
− 0.05.      (9) 

Li et al. (2010) [28] involucran el riesgo de una persona 

relacionando su resistencia con la habilidad de resistencia y 

evacuación al ser sorprendida por un deslizamiento de una 

intensidad dada. [29] analizaron la vulnerabilidad a 

movimientos en masa de personas en estructuras, así como a 

otras amenazas naturales y tecnológicas. Para la amenaza de 

deslizamientos se considera que la proporción entre lesiones 

leves, graves y fatalidades depende principalmente de la 

velocidad del movimiento. Se estima la probabilidad de una 

persona dentro de una estructura de sufrir lesiones de diferentes 

grados según la vulnerabilidad de la estructura.  Li et al. (2010) 

[28] analizan los resultados de dicha investigación, 

recomendando una vulnerabilidad de 0.2 para lesiones leves, 

0.8 para lesiones graves y 1.0 para fatalidades, y estiman la 

vulnerabilidad promedio de personas en estructuras mediante 

una función exponencial que ajusta la vulnerabilidad de 

personas dentro de una estructura (Vp-s) con la vulnerabilidad de 

la estructura (Vstr), de acuerdo a (10): 

𝑉𝑝−𝑠 = 0.0014 ∗ 𝑒6.07𝑉𝑠𝑡𝑟      (10) 

 

III. RESULTADOS 

La Fig. 4 muestra el mapa de amenaza de deslizamientos 

superficiales en el sitio de estudio, asociado a una probabilidad 

de excedencia anual de 2%. En otras palabras, existe una 

probabilidad del 2% de ocurrencia anual (o excedencia) del 

evento desencadenante, un acumulado de lluvia de 50 mm/día, 

que causaría deslizamientos superficiales en las zonas que se 

identificaron como inestables. 

Muchos modelos físicos distribuidos se han implementado 

en investigaciones en diferentes partes del mundo para analizar 

la ocurrencia de deslizamientos [30]–[35]. SHALSTAB, 

además de ser uno de los más simples en el planteamiento de 

las ecuaciones e implementación, por su sencilla 

(relativamente) utilización por medio de las herramientas de 

sistemas de información geográfica (SIG), se diferencia en la 

forma en que representa los resultados de estabilidad. La 

mayoría de modelos físicos distribuidos lo presentan en 

términos del factor de seguridad, que puede dar una noción 

cuantitativa de la susceptibilidad en una celda. En cambio, este 

modelo únicamente indica la condición de estabilidad o 

inestabilidad, aunque denote de otra manera las celdas que se 

predicen que fallan en cualquier condición de saturación 

(incondicionalmente inestables) y las que no fallan incluso con 

el suelo completamente saturado (incondicionalmente 

estables). 

De esta manera, esta descripción de la estabilidad puede ser 

incorporada en la evaluación de la amenaza relacionándola 

directamente con la probabilidad de excedencia anual del 

evento detonante. En esta investigación, esta probabilidad se 

selecciona a criterio de los autores, considerando un nivel de 

susceptibilidad bajo como algunos investigadores determinan 

para probabilidades de falla menores a 5% [36], [37]. Cabe 

destacar que hay una gran diferencia entre la probabilidad de 

 
Fig. 4.  Mapa de amenaza de deslizamientos superficiales para evento de lluvia 

con probabilidad de ocurrencia anual de 2%. 
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excedencia del evento de lluvia y una probabilidad de falla 

como la que se ha determinado en diferentes investigaciones 

[9], [36]–[38] de susceptibilidad o amenaza de deslizamientos. 

Esta última generalmente describe la probabilidad de 

ocurrencia (espacial) asociada a unas condiciones del terreno y 

del factor externo detonante, que puede incorporar la 

incertidumbre en el análisis mediante las distribuciones de 

probabilidad de las variables aleatorias que inciden en el 

análisis de estabilidad (por ejemplo propiedades mecánicas e 

hidráulicas del suelo). En cambio, la probabilidad de 

excedencia anual de una lluvia que actúa como factor detonante 

de deslizamientos no se interpretaría directamente como un 

umbral del nivel de su amenaza, pero se podría elaborar un 

mapa de amenaza relacionando diferentes probabilidades de 

excedencia con determinados niveles de amenaza (por ejemplo 

1%, 5% y 10% para delimitar zonas de amenaza baja, media y 

alta, respectivamente). 

Esta investigación no pretende realizar una zonificación de 

amenaza que permita definir cuantitativamente o 

cualitativamente niveles de amenaza (baja, media o alta) en 

cada celda del sitio de estudio. De esta manera, es suficiente con 

la probabilidad de excedencia anual (2%) seleccionada para 

determinar las condiciones de estabilidad o inestabilidad a lo 

largo del terreno. 

A. Viviendas analizadas 

Se analizan 8 viviendas ubicadas dentro del área de estudio a 

lo largo del tramo de la Autopista Medellín-Bogotá. Su 

ubicación se presenta en la Fig. 5, que ilustra los resultados de 

la evaluación de la vulnerabilidad física de las mismas 

definiendo tres clases: baja (< 0.4), media (0.4 – 0.7) y alta (> 

0.7). Esta vulnerabilidad, como una probabilidad de pérdida 

condicionada a la ocurrencia del deslizamiento, fue obtenida a 

partir de los factores (εsfd, εsty, εsmn y εsht) para la estimación de 

la resistencia de la estructura (Rstr), definidos para cada vivienda 

(según propuesta de Li et al., 2010 [28]), y el cálculo del 

gradiente modificado (Z) de una celda, cercana y en una cota 

superior, en la que se predice inestabilidad en la evaluación de 

la amenaza (Fig. 4). De esta forma, se asume que un 

deslizamiento en dicha celda afectaría la vivienda estudiada. 

Los parámetros requeridos en el análisis de la vulnerabilidad se 

presentan en la Tabla 2.  

La Tabla 3 presenta la vulnerabilidad física (Vstr) de las 8 

viviendas analizadas, su exposición o costo de las 

consecuencias u(C) y el riesgo de deslizamientos superficiales 

(R) para cada una de ellas. La exposición y el riesgo se calculan 

en términos económicos (dólar estadounidense). El costo de las 

consecuencias se obtuvo a partir de un estimativo del valor 

económico del metro cuadrado construido en el municipio de 

Copacabana $76.47 (USD), según el catastro departamental. 

Finalmente, el riesgo de deslizamientos se calcula de acuerdo a 

(1), asumiendo el mismo valor de amenaza (0.2) para todas las 

viviendas. 

Las viviendas V2 y V6 presentaron el mayor riesgo anual de 

deslizamientos superficiales ($565 USD y 513$ USD, 

respectivamente). En ambas viviendas se obtuvo el menor valor 

de resistencia de la estructura Rstr (0.40), influenciado por un 

bajo factor de altura (εsht), al ser de un solo piso, y del factor 

relacionado con la profundidad de la cimentación (εsfd), 

calculado mediante (9). En ambas viviendas se asumió una 

profundidad de fundación (Dfod) de 0.5 m. Excepto por la 

vivienda V7 (también con Dfod = 0.5 m), en las demás se adoptó 

una profundidad de cimentación de 1.0 m.  

La vivienda V2 tiene el mayor grado de exposición en 

términos económicos (costo de pérdida) debido a que se asume 

proporcional a la valoración del metro cuadrado construido. De 

esta manera, incluso teniendo otras viviendas con mayor 

vulnerabilidad (V1 = 0.98, V5 = 0.85, V6 = 0.87 y V7 = 0.99), 

la estimación del riesgo anual es mayor al tener expuesta una 

mayor área. En contraste, la vivienda V3, siendo la segunda de 

mayor área (498 m2), tiene el menor riesgo anual ($137 USD) 

 
Fig. 5.  Vulnerabilidad de 8 viviendas aledañas a la autopista Medellín-Bogotá 

dentro del sitio de estudio. 
  

TABLA II 
VARIABLES PARA EL CÁLCULO DE LA VULNERABILIDAD FÍSICA DE LAS 

VIVIENDAS 

Vivienda εsfd εsty εsmn εsht Rstr Z T 

V1 0.51 0.80 0.40 0.40 0.51 0.84 1.65 

V2 0.42 0.80 0.80 0.10 0.40 0.30 0.73 
V3 0.51 0.80 1.20 0.40 0.67 0.24 0.36 

V4 0.51 0.80 1.20 0.40 0.67 0.36 0.54 

V5 0.51 0.80 0.40 0.40 0.51 0.45 0.90 
V6 0.42 0.80 0.80 0.10 0.40 0.38 0.95 

V7 0.42 0.80 0.10 0.90 0.42 0.82 1.96 

V8 0.51 0.80 0.80 0.40 0.60 0.39 0.65 

 

 
TABLA III 

RIESGO DE LAS ESTRUCTURAS 

Vivienda VSTR u(C) R (estructuras) 

V1 0.98 $21,950 $430 

V2 0.73 $38,623 $565 
V3 0.18 $38,088 $137 

V4 0.49 $16,367 $160 

V5 0.85 $124,129 $2,101 
V6 0.87 $29,445 $513 

V7 0.99 $15,985 $316 

V8 0.65 $29,139 $377 
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por su baja vulnerabilidad. Esto se debe principalmente al valor 

bajo del gradiente modificado (Z = 0.24) y la alta resistencia de 

la estructura (Rstr = 0.67). A su vez, estos se asocian a la larga 

distancia entre la vivienda y el deslizamiento (d = 217.4 m) y el 

buen estado de mantenimiento de la vivienda (al igual que los 

otros factores de resistencia), respectivamente. 

La Tabla 4 muestra el riesgo anual por pérdidas de vidas 

humanas (R), de acuerdo a (1). La vulnerabilidad de las 

personas en las estructuras (Vp-s) se calcula con (10) como una 

función de la vulnerabilidad física de la estructura (Vstr). El 

costo de la exposición u(C) se presenta en términos del número 

de vidas humanas. Este se calcula para cada vivienda de 

acuerdo a su área cuadrada, asumiendo que se tiene un habitante 

cada 25 m2, por cada piso. El valor obtenido se redondea a un 

número entero de personas expuestas en cada edificación. De 

esta manera, el riesgo anual de vidas humanas por 

deslizamientos se expresa en términos de cantidad de personas. 

A nivel global, es común representar el riesgo en una gráfica 

que ilustra la probabilidad de excedencia de una amenaza y sus 

consecuencias, mediante las curvas F-N, denotadas así porque 

relacionan las frecuencias y el número de vidas perdidas (u otras 

consecuencias como costos económicos). Estas curvas sirven 

para comparar el riesgo con otras alternativas de diseño [39]. 

La Fig. 6 muestra la propuesta de [40] de un gráfico F-N con 

los riesgos anuales promedio asociados a diferentes 

instalaciones civiles tradicionales y otras estructuras o 

proyectos de gran tamaño. En el eje vertical se tienen las 

probabilidades anuales de ocurrencia y en el eje horizontal las 

consecuencias correspondientes a su falla. La líneas 

envolventes marcadas como “aceptable” y “marginalmente 

aceptable” reflejan riesgos inferidos por otras obras civiles [41]. 

En esta figura se presentan únicamente las ubicaciones de los 

puntos asociados a pérdidas de vidas humanas dentro de las 

estructuras, para 6 de las viviendas.  

El costo monetario de las viviendas estudiadas se encuentra 

en el orden de $104 (USD), por lo cual no se esperan 

consecuencias económicas de falla comparables con los otros 

tipos de proyectos. En la Fig. 6 no se incluyen los puntos 

asociados a las pérdidas económicas porque el riesgo de todas 

las viviendas es inferior al mínimo del gráfico F-N ($104 USD) 

propuesto por Whitman (1984) [40]. Este riesgo anual de las 

estructuras (en pérdidas económicas) se encuentra en un orden 

de $102 (USD), por lo cual para una probabilidad de falla anual 

de 10-2 se encontraría dentro de la envolvente de riesgo 

aceptable. 

Por su parte, el riesgo de pérdidas humanas también entra 

dentro del riesgo aceptable para todas las viviendas, como se 

observa en los puntos representados en la Fig. 6. En este caso, 

se presentan diferencias significativas en los órdenes de los 

riesgos para las diferentes viviendas (entre 10-3 y 10-1), con el 

mayor valor para la vivienda V1. Nuevamente, dos de las 

viviendas (V3 y V4) tienen un riesgo inferior al valor mínimo 

representado en el gráfico F-N y sus puntos no se incluyen en 

la figura.  

Las tasas de falla anual promedio de diferentes estructuras o 

proyectos, que se comparan con el riesgo de las viviendas 

analizadas en la Fig. 6, no constituyen un indicativo de riesgo 

aceptable cada caso. Sin embargo, el cálculo del riesgo para un 

problema ingenieril como el de las estructuras estudiadas sirve 

como una herramienta de gran utilidad en la comunicación entre 

los ingenieros, clientes y/o entidades reguladoras, para 

comparar entre posibles alternativas de solución (por ejemplo, 

previamente a la realización de un proyecto de infraestructura) 

o evaluar la forma en que se puede reducir el riesgo (por 

ejemplo, obras para mitigar la amenaza) [41]. 

IV. CONCLUSIONES 

Se implementó una metodología para analizar y evaluar la 

amenaza, vulnerabilidad y riesgo asociados a deslizamientos 

superficiales en un terreno montañoso tropical. Para la 

amenaza, se utilizó un modelo físico distribuido (SHALSTAB) 

ampliamente conocido en el mundo basado en una descripción 

fácil de implementar con las herramientas de un sistema de 

información geográfica y conceptualmente simple. De igual 

forma, se emplearon otros modelos para calcular la 

vulnerabilidad física (modelo T [26]) de una estructura y de las 

TABLA IV 
RIESGO DE PERSONAS DENTRO DE LAS ESTRUCTURAS 

Vivienda VP-S u(C) R (personas) 

V1 0.53 11 1.2*10-1 

V2 0.12 20 4.8*10-2 

V3 0.00 20 1.7*10-3 

V4 0.03 9 4.9*10-3 

V5 0.24 6 2.9*10-2 

V6 0.28 15 8.3*10-2 

V7 0.56 8 9.0*10-2 

V8 0.07 15 2.1*10-2 

 

 

 

 
Fig. 6.  Gráfico F-N con los riesgos anuales de pérdidas de vidas humanas para 
personas en las estructuras analizadas, comparado con los riesgos anuales 

promedio de diferentes instalaciones civiles tradicionales, estructuras o 

proyectos de gran tamaño. Adaptado de [40]. 
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personas dentro de las mismas (Li et al., 2010 [28]). Los riesgos 

en términos económicos (para 8 viviendas) y de pérdidas de 

vidas humanas (para personas dentro de las viviendas) se 

calcularon mediante un análisis de las consecuencias de estos 

elementos expuestos dada la ocurrencia de deslizamientos 

superficiales definidos en la evaluación de la amenaza. 

Una evaluación detallada de la amenaza de movimientos en 

masa podría incluir la descripción de su ubicación espacial, área 

o volumen, clasificación, velocidad del material movilizado y 

su ocurrencia dentro de un periodo de tiempo dado [1]. En esta 

investigación se implementó una metodología que se centra en 

determinar la localización de los posibles movimientos y se 

relaciona con un evento de lluvia en estado estacionario 

obtenido a partir de una probabilidad de excedencia anual que 

fue seleccionada para llevar a cabo el análisis. Si bien es un 

método simple, se puede extender a un análisis en el cual se 

pretenda zonificar para determinar zonas de amenaza baja, 

media y alta. 

Los modelos para estimar la vulnerabilidad de una estructura 

y/o personas dentro de las mismas se basan en parámetros cuyo 

cálculo requiere mayor calibración e investigación. Si bien los 

autores presentan diferentes valores para los parámetros de 

resistencia según las condiciones de la estructura, tienen que ser 

interpretados como propuestas iniciales y su implementación 

debe conllevar un análisis crítico profundo [28]. Sin embargo, 

la posibilidad de cuantificar la vulnerabilidad es un gran aporte 

para la evaluación del riesgo de movimientos en masa. 

La metodología que se implementó para analizar y evaluar el 

riesgo de deslizamientos superficiales representa una 

herramienta que puede ser útil en planes de ordenamiento 

territorial y gestión del riesgo de movimientos en masa. Su 

simplicidad y fácil aplicación, comparado con otros modelos 

físicos [42], [43] o metodologías para análisis del riesgo [8], 

[9], [16] que han sido implementadas en esta región, constituye 

una buena alternativa para muchos proyectos de infraestructura. 
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