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Resumen 

 

Evaluación de la vulnerabilidad física de estructuras impactadas por deslizamientos de tierra  

 

La vulnerabilidad física de estructuras es definida como el grado de daño o perdida de un elemento. Es 

un valor adimensional con un rango de 0 a 1. Además, es un elemento clave para la evaluación del riesgo 

a deslizamientos de ladera, siendo este esencial para la predicción de las consecuencias de un 

deslizamiento de tierra.  

 

El presente trabajo, muestra el diseño, construcción y calibración de un modelo a escala de laboratorio 

que posee la capacidad de reconstruir parámetros geométricos de la ladera y la resistencia de la estructura 

para la estimación de la vulnerabilidad de estructuras individuales expuestas a deslizamientos. El modelo 

tiene en cuenta parámetros de intensidad del deslizamientos por medio del gradiente modificado Z 

propuesto por Guimaraes-Silva (2015) y la resistencia de las estructuras calculada por medio de la 

metodología de  Li et al. (2010) la cual fue parametrizada por medio del modelo T. El dimensionamiento 

del modelo se hizo a partir del banco de datos de los deslizamientos en Nova Friburgo, Brasil, en Enero 

del 2011 y los deslizamientos ocurridos en Corea del sur entre Julio y Agosto del 2011.  

 

Se evalúo la relación entre la vulnerabilidad física y el impacto de deslizamientos de masa a partir de la 

interpretación de los experimentos en el modelo físico para la obtención de curvas equivalentes de 

vulnerabilidad. Obteniendo que cuanto mayor es el gradiente modificado, mayor es la vulnerabilidad y 

que a medida que el centro de gravedad de la estructura se encuentre mas alejada del deslizamiento, 

menor es su vulnerabilidad.  

 

Palabras clave: modelo a escala de laboratorio, vulnerabilidad física, material deslizante, 

resistencia, calibración, geometría de la ladera y deslizamiento.   
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Abstract 

 

Physical vulnerability assessment of structures impacted by landslides 

 

The physical vulnerability of structures is defined as the level of damage or loss of an element.  It is a 

dimensionless value with a range from 0 to 1. Moreover, it is a key element for the evaluation of landslide 

risk, and it is essential for the prediction of the consequences of a landslide. 

 

 This work shows the design, construction and calibration of a laboratory-scale model that can 

reconstruct geometric parameters of the slope for the estimation of the vulnerability of individual 

structures exposed to landslides.  The model considers landslide intensity parameters using the modified 

Z gradient proposed by Guimaraes-Silva (2015) and the resistance of the structures calculated employing 

the methodology of Li et al.  (2010) which was parameterized through the T model.  The scaling of the 

model was made from the data bank of the landslides in Nova Friburgo, Brasill, in January 2011 and the 

landslides occurred in South Korea between July and August 2011. 

 

 The relationship between physical vulnerability and the impact of landslides is evaluated from the 

interpretation of the experiments in the physical model to obtain vulnerability curves.  The results show 

that the higher the modified gradient, the higher the vulnerability.  Besides, the farther the centre of 

gravity of the structure is from the landslide, the lower the vulnerability. 

 

 

Keywords: laboratory scale model, physical vulnerability, sliding material, strength, calibration, 

slope geometry and landslide.   
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Introducción 

Los eventos de movimiento de masa o deslizamientos de ladera son detonados por  la combinación de 

diferentes elementos naturales o acciones antrópicas (Einstein 1988; Hutchinson 1995). La precipitación, 

sismos, condiciones geomorfológicas, cambios en el nivel freático,  grado de intemperismo, grado de 

erosión y  parámetros que generan un proceso denudativo de la ladera que están ligados a las condiciones 

del entorno para la ocurrencia de estos (Tominaga, Santoro, & Amaral 2009). El crecimiento poblacional y 

el desarrollo humano producen el establecimiento de comunidades en zonas susceptibles a deslizamientos 

de ladera (Nadim & Kjekstad 2009; Schuster 1996), esta expansión urbana se extiende sobre laderas o zonas 

montañosas propensas a encontrarse en riesgo de deslizamiento (Hu, Cui, & Zhang 2012) 

 

Los (MartínezCarvajal et al. 2018) planes de ordenamiento territorial en países en vía de desarrollo se están 

enfocando en la mitigación del riesgo de este fenómeno para lograr una administración pública y protección 

de vidas humanas (Alexander 1984; Cardona 1993; Zanchetta et al. 2004). Durante las últimas décadas se 

han reportado un sin número de desastres debido a deslizamientos con una tendencia espacial a los países 

localizados en el Anillo del Pacifico, las perdidas en vidas humanas y económicas superan los reportes de 

países desarrollados (Alcántara-Ayala 2002; Ernst 2001).  

 

Colombia, siendo uno de los países que se encuentra localizado en el Anillo del Pacifico, sufre de altas 

precipitaciones debido a su localización geográfica (CEPAL 2013), siendo este un factor detonante de 

deslizamiento de laderas;  Ha sufrido pérdidas humanas y económicas debidas a estos eventos naturales. El 

Departamento Nacional de Planeación del país, sitúa en primer lugar al departamento Antioquia en 

afectaciones por desastres naturales, teniendo 888 eventos en el periodo concebido entre 2006 a 2014 

reportados ante la Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres (UNGRD), donde 283 de 

estos eventos corresponden a deslizamientos (DNP 2015). Al igual que el periodo comprendido entre  1920 

y 1990, teniendo el 48%  de los desastres ocurridos, de los 769 desastres reportados (Polanco & Bedoya 

1979). El Valle de Aburrá ha tenido diferentes catástrofes de esta índole, que han producido grandes 

pérdidas económicas y de vidas humanas. En la Tabla 1.1-1:  Deslizamientos ocurridos en el Valle de 

Aburra. (Ariztizábal & Yokota 2006).  se tabulan los mayores deslizamientos ocurridos en el Valle de 

Aburra  de acuerdo con Tabla 1.1-1:  Deslizamientos ocurridos en el Valle de Aburra. (Ariztizábal 
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& Yokota 2006).Ariztizábal & Yokota (2006) y los clasifican de acuerdo a la descripción de diferentes 

fuentes siguiendo la clasificación de (Cruden & Varnes 1996). 

 

Tabla 1.1-1:  Deslizamientos ocurridos en el Valle de Aburra. (Ariztizábal & Yokota 2006). 

Movimiento en masa  Año  Localización  
Daños 

Muertos Afectados  

Flujo de escombros  
23 de Abril 

1880 

 La Iguaná 

(Medellín) 
9 2500 

Flujo de lodos 
18 de Jun. 

1927 
Rosellón (Envigado) 18 25 

Flujo de lodos 
 12 de Jul. 

1954  

Media Luna (Santa 

Elena) 
 >100 67 

Deslizamiento de 

escombros 

 25 de Jun. 

1973  

La Manguala (S.A. 

Prado) 
13 24 

Flujo de lodos 
 29 de Sept. 

1974 

Santa Domingo 

(Medellín) 
 >70 1500 

Flujo de escombros 
 20 de Oct. 

1980  

San Antonio 

(Medellín) 
 >18 250 

Deslizamiento de 

escombros  

23 de Nov. 

1984 
 Santa Maria (Itagui) 10 200 

Deslizamiento de lodo  
26 de Sep. 

1985 
 Popular 2 (Medellín) 6 60 

Deslizamiento - flujo de 

lodos compuesto  

27 de Sept. 

1987  
Villatina (Medellín) >500 3000 

 

Este incremento en pérdidas económicas y en vidas humanas debido a los deslizamientos de laderas han 

generado un auge en la investigación acerca del riesgo (Nadim and Kjekstad 2009; Papathoma-Koehle et 

al. 2012; Papathoma-Köhle et al. 2015; Schuster 1996). Para una adecuada evaluación del riesgo se hace 

necesario una evaluación de la vulnerabilidad para los elementos que se encuentran expuestos a 

deslizamientos (Uzielli et al. 2008). Los elementos en riesgo incluyen edificaciones, carreteras, ferrocarriles, 

minas, presas; la presencia de edificaciones expuestas a estos eventos en las áreas urbanas y periurbanas en 

comparación con otros elementos son más comunes  (Hu, Cui, & Zhang 2012). 
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La Sociedad de Mecánica de Suelo e Ingeniería Geotécnica (ISSMGE) define la vulnerabilidad en su 

glosario de evaluación de riesgo como el grado de pérdida de un elemento dentro de un área afectada por 

el riesgo de deslizamiento de tierra. Expresada en una escala de cero a uno, donde cero se interpreta como 

sin perdidas mientras que uno es interpretado como pérdida total del elemento. La vulnerabilidad puede 

influir en las perdidas en mayor grado que la misma amenaza (Alexander 1984; Einstein 1988). La 

evaluación de la vulnerabilidad necesita un entendimiento de la interacción entre el peligro y los elementos 

de riesgo. Esta interacción puede ser entendida con el uso de curvas de vulnerabilidad (Du et al. 2013; 

Quan Luna et al. 2011). Siendo la vulnerabilidad uno de los componentes más importantes para la 

estimación del riesgo(Einstein 1988; Leone, Asté, and Leroi 1996; Varnes 1984)   

 

La evaluación de la vulnerabilidad se ha basado predominantemente en un análisis cualitativo (Du et al. 

2013; Li et al. 2010; Uzielli et al. 2008) y subjetivo, basándose en gran medida en registros históricos de 

diferentes partes del mundo (Dai, Lee, and Ngai 2002). Así, por medio de un tratamiento de los datos 

cualitativo realizar un análisis cuantitativo  para la construcción de curvas de la vulnerabilidad vs  intensidad 

del evento (velocidad, características del material, presión de impacto, geometría de la ladera) y resistencia 

del elemento (edad de la edificación, profundidad de cimentación, mantenimiento, tipo de estructura) (Li 

et al. 2010).  Por ejemplo, Finlay 1(996) proporciona rangos y valores de vulnerabilidad de las personas en 

un espacio abierto, en un vehículo o en un edificio a partir de registros históricos de eventos de 

deslizamientos.  

 

Uzielli et al. (2008) proponen un marco conceptual para la estimación cuantitativa de la vulnerabilidad física 

de edificaciones a deslizamientos de ladera enfocándose en un escenario especifico; este estudio deriva de 

una parcialización del abordaje probabilístico para obtener una vulnerabilidad regional, evaluando la 

vulnerabilidad a partir de la intensidad del movimiento y de la susceptibilidad de los elementos en riesgo, 

personas y estructuras.  Por otro lado Li et al. (2010) cuantifican  la vulnerabilidad de las estructuras, 

comprendiendo la resistencia como el reflejo de la capacidad de los elementos vulnerables para resistir la 

acción del deslizamiento de tierra con cierto grado de severidad. El cual es representado por medio de un 

indicador para las estructuras que son amenazadas por un deslizamiento de tierra. Definiendo un modelo 

cuantitativamente como una función de la intensidad del deslizamiento de tierra y la resistencia de los 

elementos.  

 

El desarrollo de análisis cuantitativos que logren evaluar la interacción entre un deslizamiento sobre una 

estructura, y que proporcionen información para la identificación de zonas en la que el deslizamiento afecte 

considerablemente a la población en riesgo, han sido limitados(Corominas et al. 2014). Por lo que no existe 
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una metodología definida que obtenga la vulnerabilidad para diferentes tipos de amenaza (Guimaraes-Silva 

2015). Por lo tanto, esta investigación propone un modelo a escala hecho en laboratorio para obtener una 

relación entre los parámetros que intervienen en la interacción del movimiento de masa y la estructura en 

donde se reconstruya las condiciones In-Situ del lugar, logrando controlar las variables del movimiento y 

la resistencia de la estructura para la construcción de curvas de vulnerabilidad esenciales para la evaluación 

de riesgos, la priorización de políticas nacionales de gestión de desastres y la planificación futura de las 

ciudades. Adicionalmente, para relacionar los valores obtenidos en el laboratorio con parámetros de 

modelos matemáticos cuantitativos. 
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1 Objetivos. 
  

1.1 Objetivo general. 

 

Construcción de curvas equivalentes de vulnerabilidad física de estructuras impactadas por 

deslizamientos a partir de un prototipo de laboratorio. 

 

1.2 Objetivos específicos. 

 

• Evaluar la relación entre la vulnerabilidad física y el impacto de deslizamientos de masa. 

• Diseñar y construir el modelo físico.  

• Diseño, ejecución e interpretación de los experimentos en el modelo físico.  

• Relacionar los datos obtenidos en el laboratorio con la interacción entre la masa deslizante 

y la estructura. 

• Construir y validar curvas de vulnerabilidad a partir de los datos experimentales por medio 

del modelo T propuesto por Guimaraes-Silva (2015) 
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2 Revisión de la literatura.  
 

Este capítulo presenta todo el compendio del estado del arte acerca de la vulnerabilidad física 

y los factores más importantes que se evaluaron es este trabajo.  

2.1 Movimientos de masa.  

 

Los movimientos de masa son todos aquellos desplazamientos de una masa de roca, detritos o 

de tierra del terreno a favor de la pendiente del talud por efecto de la gravedad (Cruden 1991). 

Bajo esta definición existen diferentes tipos de movimientos de masa, algunos se caracterizan 

por ser movimientos rápidos gravitacionales a los cuales se les identifica límites claros, 

presentando una superficie de ruptura y su respectiva profundidad (Crozier & Glade 1999), 

mientras que otros  movimientos de masa logran ser lentos, imperceptibles, pequeños, debido 

a que la velocidad de su movimiento es muy baja (Gemma 2007). 

 

Los movimientos de masa son detonados por el debilitamiento progresivo de las propiedades 

mecánicas del material debido a la acción independiente o  combinación de diferentes aspectos 

naturales intrínsecos del lugar o acciones antrópicas (Einstein 1988; Hutchinson 1995). Los 

aspectos naturales que afectan la estabilidad son: meteorización, levantamiento tectónico, 

precipitación o sismo. Siendo estas dos últimas las que estimulan una respuesta inmediata al 

movimiento de masa, ya sea por la rápida reducción de la resistencia o por el incremento en los 

esfuerzos (Wang and Sassa 2003); Por otro lado, las acciones antrópicas como  el crecimiento 

poblacional y el desarrollo humano, producen el establecimiento de comunidades en zonas 

susceptibles a movimientos de masa (Nadim & Kjekstad 2009; Schuster 1996) y modificación 

del espacio para la construcción de obras civiles que generalmente activan movimientos lentos 

e imperceptibles (Van Westen, Van Asch, and Soeters 2006). 
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Aristizábal, Martínez, & Vélez (2010) categorizan los factores que controlan la ocurrencia y 

distribución de los movimientos en masa en dos: variables Cuasi-estáticas o condicionantes y 

las variables dinámicas o detonantes. Las variables Cuasi-estáticas se refieren a las propiedades 

del suelo, topografía, geomorfología. En tanto las variables dinámicas hacen referencia a grado 

de saturación, cohesión, climatología, procesos hidrológicos y las actividades humanas que 

caracterizan el patrón temporal de los movimientos en masa (Crosta and Frattini 2003). 

 

En general, los deslizamientos se generan cuando la resistencia al corte del material disminuye 

en relación con su resistencia debido a diferentes factores. Esta reducción por lo general es 

gradual, generando una deformación progresiva en el material, hasta lograr una  superficie de 

falla o ruptura por la que el material se moviliza (Crozier & Glade 1999). La velocidad aumenta 

y a medida que sucede el evento, disminuye hasta que la masa deslizante se estabiliza (Crosta 

and Frattini 2003; Guidicini and Nieble 1976). 

 

2.1.1 Tipos de movimientos de masa. 

 

Diversas clasificaciones han sido propuestas para los movimientos de masa, basadas en el tipo 

de material, tipo de movimiento, velocidad, causas y otros factores. 

 

La clasificación de Varnes (1978), actualizada por  Cruden and Varnes (1996), introduciendo un 

marco taxonómico multidimensional junto con  Hutchinson (1988) y Nogueira (2002), son las 

más  aceptadas en el mundo. Las cuales emplean como criterio principal el tipo de movimiento 

y el tipo de material. Obteniendo así cinco tipos de movimientos en masa, siendo estos: caídas, 

vuelcos, deslizamientos, propagaciones laterales y flujos. Además, teniendo una subdivisión de 

acuerdo con su velocidad y la cantidad de agua presente en el material. En tanto divide los 

materiales en rocas y suelo, subdividiendo el suelo en detritos y tierra. En la  
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Tabla 2.1.1-1: Clasificación de movimientos de masa (Varnes 1978) modificado por(Cruden 

and Varnes 1996). Tomado de (Gemma 2007).2.1.1-1 se clasifican los movimientos de masas 

propuestos por Varnes (1978) con su respectiva actualización Cruden and Varnes (1996). La 

clasificación propuesta por Varnes (1978) es adoptada por la clasificación IAEG (International 

Association of Engineering Geology). 

 

Tabla 2.1.1-1: Clasificación de movimientos de masa (Varnes 1978) modificado por(Cruden 

and Varnes 1996). Tomado de (Gemma 2007). 

Tipo de movimiento Subtipo 

Caída Caída de roca (detritos o suelo) 

Volcamiento Volcamiento 

de roca (bloque) 

Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso  

Volcamiento de roca (bloque) 

Deslizamiento de roca o 

suelo  

Deslizamiento traslacional 

Deslizamiento en cuña 

Deslizamiento rotacional 

Propagación lateral  Propagación lateral lenta 

Propagación lateral por licuación (rápida) 

Flujo  Flujo de detritos 

Crecida de detritos 

Flujo de lodo 

Flujo de tierra 

Flujo de turba 

Avalancha de detritos 

Avalancha de rocas 

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuación (de 

arena, limo, detritos, roca fracturada) 

Reptación  Reptación de suelos 
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Solifluxión, gelifluxión (en permafrost) 

Deformaciones gravitacionales profundas 

2.1.2 Factores que favorecen el movimiento en masa.  
 

La inestabilidad de laderas conlleva la intervención y modificación de forma conjunta de varios 

factores (M J Crozier 1984; Doornkamp and Cooke 1974). Estos factores que influyen al 

desarrollo de movimiento de masa los divide Sharpe (1938) en dos tipos: permanentes 

(Constantes) y variables (Activos) (Sharpe 1938). 

 

Los factores permanentes son de carácter pasivo, como las características del terreno, pendiente, 

tipo de material. De otro lado los factores activos, de los cuales se destacan la precipitación 

(intensa o acumulada), que implica el aumento del contenido de agua y la presión intersticial del 

suelo y la actividad sísmica, que produce aumento del esfuerzo de cizalla(Jiménez 2005). Estos 

controlan la actividad en tiempo debido a su variabilidad e intensidad, interfiriendo sobre los 

factores permanentes, modificándolos y desencadenando la inestabilidad en áreas con 

determinada susceptibilidad (Sharpe 1938). La Tabla 2.1.2-1: Factores que favorecen el 

movimiento en masa. presenta los diferentes factores constantes y variables que son 

considerados por Sharpe (1938). 

 

Tabla 2.1.2-1: Factores que favorecen el movimiento en masa. 

Factores constantes Factores Variables 

Naturaleza de los materiales. 

Relación estructura-ladera. 

Pendiente topográfica y morfología de la 

ladera. 

Vegetación 

Geología 

Climatología. 

Meteorización. 

Agua. 

Erosión fluvial y costera. 

Sismicidad de la zona. 

Acciones antrópicas 
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Jiménez (2005) afirma que la combinación de los factores permanentes condiciona la 

estabilidad, determinan la relación entre las fuerzas resistentes y las desestabilizantes. Mientras 

que la combinación de los factores variables inicia el movimiento debido a la modificación, 

frecuentemente rápida, de las condiciones iniciales del área de estudio.  

 

Diferentes autores se han enfocado en determinar que factor o factores son los más influyente 

en el desencadenamiento de la instabilidad  (Guidicini and Nieble 1976; Varnes 1984).   

Guidicini and Nieble (1984) denominan los factores propuestos por Sharpe (1938) como 

agentes predisponentes, dándole una gran relevancia  a la acción antrópica, desarrollada por el 

hombre, siendo este un factor que intensifica el desencadenamiento de la inestabilidad o 

minimiza sus efectos debido a las diferentes modificaciones que hace en el ambiente. Mientras 

que Varnes( 1984) propone las causas básicas de la inestabilidad, dándole relevancia al tipo de 

material, composición,  estructura, pendiente pronunciada de la ladera, variación en el nivel 

freático y vibraciones sísmicas. Por otro lado, Aristizábal, Martínez, & Vélez (2010) consideran 

como factor detonante la lluvia en la ocurrencia de movimientos de masa como uno de los más 

influyentes.  

 

Para determinar e interpretar la probabilidad de ocurrencia de un movimiento de masa, se 

requiere comprender los mecanismos de deslizamiento, condiciones y procesos que controlan 

el movimiento en el área de estudio, para obtener el riesgo inminente, que permite la predicción 

del riesgo mediante la información local, puntual o regional. 

 

2.2 Evaluación del riesgo por movimientos de masa.  
 

Westen & Greiving  (2017) definen que los procesos geológicos y geotécnicos son causados por 

un proceso continuo endogenico, en el que se genera y se degrada corteza terrestre. Causante 
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de modificaciones en el ambiente durante un determinado tiempo. Esta continua orogenia se 

ve reflejada en eventos como terremotos y erupciones volcánicas. Por otro lado, la interacción 

de los procesos exógenos intervine de igual forma que los endogenicos. Entendido como 

interacción exogenica, a los procesos generados por la atmosfera de la tierra, la hidrosfera, la 

geosfera, la biosfera y la criosfera.  

 

El ser humano también influye en las modificaciones del ambiente, tanto a una escala local 

como global. Estas actividades antropogénicas en una escala global han influido en las 

modificaciones de la tierra en los últimos 200 años (Westen & Greiving 2017) como lo es, el 

aumento de gases, produciendo efecto invernadero. Mientras que, en una escala local, estas 

modificaciones se ven reflejadas en, la transformación de la cobertura terrestre, la sobre 

explotación de recursos y el crecimiento poblacional.  

 

Los desastres naturales como los deslizamientos de tierra son causados por procesos de 

naturaleza endogenica, exogenica, antropogénica o la combinación de estos. Estos eventos 

potencialmente dañinos son conocidos como amenaza.  Su estudio permite entender las 

variables involucradas para hacer una evaluación del riesgo. Entendiendo la amenaza como una 

condición que causa un potencial daño, por ejemplo, la amenaza de un movimiento de masa se 

debe a su ubicación, volumen, clasificación, velocidad del posible desprendimiento y la 

probabilidad de que ocurra dentro de un periodo de tiempo (Corominas et al. 2014).  Mientras 

que el riesgo se entiende como la probabilidad de que ocurra el evento con potencial de 

daño(Corominas et al. 2014). 

 

Varnes (1984) propone definiciones claras para los significados de riesgo, amenaza y 

vulnerabilidad, para lograr una estandarización en la terminología, debido a la creciente 

necesidad de directrices para el desarrollo del análisis y gestión del riesgo. No obstante hasta el 
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2005,  Fell et al. (2005) junto con ASG (Austrian Geophysical Society), ISSMGE (International 

Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering), AIEG (International Association 

for Engineering Geology and the Environment), ISRM (International Society for Rock 

Mechanics) y JTC1 (Joint Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes 1), 

establecieron: Definiciones y terminología para uso internacional; Descripciones de tipos y 

niveles de zonificación de derrumbes; Orientación sobre la zonificación de los sitios de 

deslizamientos y su planificación. Utilizar si es necesario hacer frente a un evento de 

deslizamiento de tierra; Definiciones de niveles de zonificación y rangos sugeridos para 

zonificación y mapas, teniendo en cuenta las necesidades y objetivos de uso y planificación de 

la ocupación y los reguladores, y el propósito de la zonificación; Orientación sobre la 

confiabilidad, validez y limitaciones de los métodos; Asesoramiento sobre las calificaciones de 

los parámetros(Guimaraes-Silva 2015).  

 

2.2.1 Susceptibilidad a deslizamientos de tierra. 
 

Guimaraes-Silva (2015) define la susceptibilidad como la probabilidad espacial de ocurrencia de 

un fenómeno en una área conocida (Área de estudio);  Zuquette (1993) conceptualiza la 

susceptibilidad como la posibilidad de producirse un evento adverso en un área , haciendo 

referencia a evento adverso a los deslizamientos de tierra. Esta susceptibilidad depende de las 

características del área de estudio. La susceptibilidad se diferencia del riesgo, ya que, esta 

depende de los factores permanentes (material, topografía, etc.) del sitio, mientras que el riesgo 

depende de los factores variables (detonantes) como la lluvia o sismos.  

 

Corominas et al. (2014) entiende la evaluación de la susceptibilidad a deslizamiento de tierra, 

por medio de metodologías cualitativas y cuantitativas, como la posibilidad de ocurrencia de un 

deslizamiento de tierra en un área.  
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2.2.2 Amenaza.  

 

Es de gran importancia la transferencia de ideas en torno al riesgo de deslizamiento de tierra, 

en cualquier lenguaje, por ello Varnes (1984) introdujo el termino Hazard, el cual puede 

traducirse como peligro o amenaza, como la probabilidad de ocurrencia de un evento 

potencialmente dañino en un área determinada, durante un tiempo determinado.   

 

Zuquette (1993) Conceptualiza la amenaza como el peligro intrínseco de un sitio en función a 

los factores dinámicos (detonantes) de origen natural o antropológico. Este peligro se relaciona 

con las personas, propiedades o medio ambiente.  

 

Corominas et al. (2014) define la amenaza como una condición en el ambiente que tiene un 

potencial de causar una consecuencia indeseable y la probabilidad de que ocurra en un 

determinado tiempo. Caracterizando la amenaza a deslizamiento de tierra con su ubicación, 

volumen o área que pueda afectar, clasificación del posible movimiento de masa y velocidades 

de los desprendimientos de tierra o cualquier tipo de material desprendido.  

 

Highland and Bobrowsky (2008) afirma que la amenaza es el potencial de que ocurra un evento 

adverso refiriéndose a deslizamiento de ladera, causante de daños en un área específica.  

 

2.2.3 Vulnerabilidad.  
 

El concepto de vulnerabilidad siempre se ha asociado a la amenaza y al riesgo. Guimaraes-Silva 

(2015) afirma que existía una pluralidad en tanto al concepto de vulnerabilidad hasta que con el 

paso del tiempo y el avance en la investigación de la mitigación del riesgo, ha tomado una 
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conceptualización más clara. A continuación, se presenta la Tabla 2.2.3-1: Evolución del 

concepto de vulnerabilidad a través de diferentes autores. Tomado de: Guimaraes-Silva (2015)  

en la que Guimaraes-Silva (2015) presenta la evolución del concepto de la vulnerabilidad a lo 

largo del tiempo. 

 

Tabla 2.2.3-1: Evolución del concepto de vulnerabilidad a través de diferentes autores. Tomado 

de: Guimaraes-Silva (2015) (Modificado) 

Autor Definición 

Gabor & Griffith 

(1980). 

La vulnerabilidad es la amenaza (materiales peligrosos) a las que las 

personas se encuentran expuestas, incluyendo agentes químicos y 

ambientales. 

 

Timmerman 

(1981) 

La vulnerabilidad es la respuesta de un sistema frente a la excitación 

de un agente, que actúa adversamente contra el elemento. Medida 

de la capacidad del elemento para absorber y recuperarse frente a 

un evento adverso. 

 

Susman, et al. 

 (1983) 

La vulnerabilidad es el grado de riesgo en el que las clases sociales 

se pueden diferenciar. 

 

Varnes (1984) La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un elemento o grupo de 

elementos en riesgo, provocado por la ocurrencia de un fenómeno 

natural, con magnitud conocida. Expresada en una escala de cero 

(sin pérdida) a uno (pérdida total). 

 

Mitchell (1989) Potencial de perdida  

 

Zuquette (1993) Característica inherente de un objeto, sistema o elemento que se 

encuentra expuesto a amenaza (evento adverso), Los cuales son 
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susceptibles a perdidas. Expresada en una escala de cero (sin 

pérdida) a uno (pérdida total). 

 

Fell (1994) Grado de perdida para un determinado elemento o conjunto de 

elementos que se encuentran dentro de un área afectada por uno o 

más deslizamientos. La vulnerabilidad es expresada en una escala de 

cero (sin perdida) a uno (pérdida total). Sugiere que la vulnerabilidad 

(V) es determinada a partir de la (Eq.  2.2.4-1) 

 

𝑉 = 𝑉𝑠 ∗ 𝑉𝑡 ∗ 𝑉𝑙 (Eq.  2.2.4-1) 

Donde  

Vs: Probabilidad de impacto espacial.  

Vt: Probabilidad de impacto temporal. 

Vl:  Probabilidad de que un individuo pierda la vida dentro del área 

impactada.  

 

Canuti, Casagli, 

& idrogeologiche 

(1996) 

Grado de pérdida de un elemento expuesto a un riesgo (fenómeno 

natural) con determinada intensidad. La vulnerabilidad es expresada 

en una escala de cero (sin perdida) a uno (pérdida total) al igual que 

la intensidad del fenómeno y la naturaleza de los elementos que se 

encuentran en riesgo. 

 

IUGS-WGL 

(1997) 

Grado de perdida potencial para un elemento o grupo de elementos 

dentro de un área afectada por deslizamiento de tierra. 

 

Cardona (2001) Predisposición de un elemento a ser afectado, destruido o dañado 

por la ocurrencia de un evento con intensidad conocida. 
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Nogueira (2002) Es la susceptibilidad de los elementos, que se encuentran en un área 

de amenaza, donde sufren daño por un evento adverso, debido a su 

fragilidad física frente a la del evento y la incapacidad del elemento 

de absorber el impacto. Esta susceptibilidad se condiciona de 

acuerdo con las características intrínsecas de cada uno de los 

elementos expuestos. 

 

ISSMGE TC32 

(2004) 

Grado de pérdida de un elemento especifico o conjunto de 

elementos dentro de un área afectada por un evento adverso 

(amenaza). expresada en una escala de cero (sin perdida) a uno 

(pérdida total). Teniendo en cuenta un conjunto de factores 

sociales, económicos y ambientales que favorecen o desfavorecen 

la susceptibilidad de la comunidad frente a la amenaza. 

 

Highland and 

Bobrowsky 

(2008) 

Valor de las pérdidas para un elemento dado, o un conjunto de 

elementos dentro de un área afectada por la amenaza, expresada en 

una escala de cero (sin perdida) a uno (pérdida total). El cual 

considera condiciones físicas, sociales, económicas y ambientales.  

 

ISSMGE JTC-1. 

(2008) 

La vulnerabilidad se define como el nivel de perdidas esperadas en 

un elemento o sistema en relación con una amenaza específica.  

 

Westen & 

Greiving . (2017) 

Determinadas condiciones físicos, sociales, económicos y 

desarrollo de factores o procesos que incrementan la susceptibilidad 

del impacto de la amenaza a una comunidad. Esta vulnerabilidad 

puede ser subdividida en física, social, económica y ambiental.  

  

Wong, Ho, & 

Chan (2018) 

Definida como el nivel de daño potencial o grado de pérdida o un 

conjunto de elementos. Debido a deslizamientos de tierra.  
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Investigadores de diferentes áreas a fines, utilizan múltiples definiciones y diferentes marcos 

conceptuales para definir la vulnerabilidad (Pichardo 2004) . Desde el punto de vista de las 

ciencias naturales, la vulnerabilidad es el grado de pérdida de un elemento o conjunto de 

elementos en el área afectada por su respectiva amenaza de acuerdo con Corominas et al. 2014; 

Desde el punto de vista económico, la perdida se relaciona con el valor relativo de los daños, 

siendo esta la probabilidad de fatalidad;  En ciencias sociales existen diferentes definiciones para 

la vulnerabilidad de acuerdo a la escala y el propósito del análisis (Fuchs, Heiss, and Hübl 2007; 

Tapsell et al. 2010). 

 

Guimaraes-Silva (2015) citando a Pichardo (2004) define diferentes perspectivas del concepto 

de vulnerabilidad.. En la Tabla 2.2.3-2: Concepto de vulnerabilidad a partir de otras 

disciplinariedades. Tomado de: Guimaraes-Silva (2015) citando a Pichardo (2004). se presenta 

el concepto de vulnerabilidad a partir de otras áreas disciplinares. 

 

Tabla 2.2.3-2: Concepto de vulnerabilidad a partir de otras disciplinariedades. Tomado de: 

Guimaraes-Silva (2015) citando a Pichardo (2004).  

Tipo de 

Vulnerabilidad. 
Definición  

Ecológica. Se define por medio de las condiciones ambientales y ecológicas en 

el área que se encuentra en amenaza. 

  

Económica.  Definida por los diferentes indicadores económicos de desarrollo 

que presenta una comunidad.  

Física.  Se refiere a la susceptibilidad que tiene os asentamientos humanos 

inadecuados en zonas de amenaza, con un conjunto de obras e 

infraestructura inadecuada para la dispersión de los efectos de la 

amenaza.   
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Institucional.  Definida por la presencia o ausencia de entes gubernamentales, 

organizaciones o comités que garanticen una gestión y organización 

a situaciones que amenacen a la población. Capacidad de los 

dirigentes ara responder una emergencia a una catástrofe de 

diferente índole.  

 

Natural.  Vulnerabilidad inherente de los seres humanos frente a la amenaza 

del medio ambiente.  

 

Política. Nivel de autonomía que posee una comunidad para la toma de 

decisiones que influye en las vidas de grupo humano.  

 

Social.  Refiere al nivel de organización y rigidez que posee la sociedad para 

relacionarse entre ellos.  

 

Técnica.  Hace referencia a la presencia o ausencia de obras civiles que 

puedan resistir o adaptarse a la amenaza, a la que están expuestas.  

 

 

2.2.4 Riesgo. 
 

El termino riesgo ha tenido diferentes apreciaciones a lo largo del tiempo, el cual se encuentra 

en una continua evolución. Bizottság (2010) y  ISDR (2009) basándose a partir de la definición 

de Varnes (1984), estandariza el concepto de  riesgo para los países que hacen parte de la Unión 

Europea, como la probabilidad de las consecuencias dañinas o pérdidas (muertes, lesiones, 

bienes, actividades económicas interrumpidas o destruidas por el medio ambiente), resultado 

de la interacción entre la amenaza natural o amenaza inducidas por el hombre y las condiciones 

de vulnerabilidad que existan en el área de estudio.  La Figura 2.2.4-1 esquematiza el riesgo 
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como la multiplicación de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo de los elementos expuestos. 

Indicando la interacción entre los diversos aspectos de los parámetros para determinar el riesgo.  

Figura 2.2.4-1: Determinación del riesgo a partir de (Bizottság 2010; ISDR 2009). 

 

Tomado de (Westen and Greiving 2017). 

 

Zuquette (1993) define el riesgo como la probabilidad de que ocurran pérdidas (económica, 

social y ambiental), valorando el riesgo entre normal o aceptable de acuerdo con el sitio de 

estudio, durante un cierto período de tiempo. Considera el resultado del riesgo la relación entre 

amenaza y vulnerabilidad de los elementos expuestos (seres humanos, residencias, entre otros).  

 

Corominas et al. (2014) recomienda que la evaluación del riesgo de un deslizamiento para un 

objeto o área, debe calcularse a partir de un marco de referencia temporal para el cual se evalúa 

le frecuencia esperada en la que ocurra un evento de intensidad mayor de acuerdo con un valor 

mínimo establecido. Arrojando resultados en índices ponderados, rangos relativos (bajo, 
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moderado y alto) o clasificación numérica. Llamando la metodología QRA (Quantiative risk 

análisis).  

 

AGS (2007) indica que el riesgo es una medida de la probabilidad y de la gravedad de un evento 

con efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente. Estimando el riesgo como el producto 

de la probabilidad de ocurrencia y sus consecuencias.  

Los entes gubernamentales y tomadores de decisiones necesitan el desarrollo de mapas en los 

que se identifiquen áreas que puedan verse afectadas por deslizamientos de tierra para 

consideraciones en los planes de desarrollo e implementar medidas adecuadas para la mitigación 

del riesgo (Corominas et al. 2014). En el momento se dispone de una amplia variedad de 

metodologías para le evaluación del riesgo de deslizamientos, en donde diferentes instituciones 

y sociedades científicas han propuesto directrices para la preparación de mapas de riesgo a 

deslizamientos (GEO 2006; AGS 2007; OFAT, OFEE, OFEFP, Lateltin 1997) por lo que en 

la primera década del siglo XXI, debido al avance tecnológico, los estudios académicos 

realizados que evalúan el riesgo asociado a deslizamiento de ladera, en su mayor parte, tienden 

a tener un enfoque cualitativo (Guimaraes-Silva 2015). 

 

Robin Fell et al. (2008)  alerta la importancia y necesidad del desarrollo de la gestión del riesgo 

por medio de métodos cuantitativos para el análisis de los movimientos de masa, variabilidad 

de la amenaza, y consecuencias, para la determinación del riesgo. Estos estudios cualitativos han 

sido impulsados por el desarrollo de Sistemas de Información Geográfica (SIG) y desarrollos 

metodológicos de zonificación del riesgo más sofisticados(Guimaraes-Silva 2015).  

 

Para una evolución del riesgo de una determinada situación, se hace necesario conocer la 

susceptibilidad que posee el área, el tipo de amenaza al cual es susceptible, grado de exposición 

y la vulnerabilidad que posee.  
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 La Ley  1523 (2012), indica que “el análisis del riesgo implica la consideración de las causas y fuentes del 

riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir, mediante la relación 

cualitativa, semicuantitativa o cuantitativa de la amenaza y la vulnerabilidad, con el fin de determinar los 

posibles efectos sociales, económicos y ambientales, y sus probabilidades. Como resultado de la etapa de análisis 

del riesgo, se obtiene una estimación de daños, costos asociados y pérdidas potenciales” tomado de (Servicio 

Geologico Colombiano 2015) 

 

De acuerdo con la guía metodológica para estudios de amenaza, vulnerabilidad  y riesgo por 

movimientos en masa (2015) para Colombia el riesgo es “la Medida de la probabilidad y severidad de 

un efecto adverso a la vida, salud, propiedad o el ambiente. Corresponde a los daños o pérdidas potenciales que 

pueden presentarse debido a eventos físicos peligrosos de origen natural, socionatural, o antrópico no intencional, 

en un periodo específico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, 

el riesgo se deriva de la combinación de la amenaza y la vulnerabilidad. Según la manera como se defina el 

elemento en riesgo, el riesgo puede medirse según la pérdida económica esperada, según el número de vidas perdidas 

o según la extensión del daño físico a la propiedad”. 

 

Por otra parte, diferentes autores hacen la evaluación del riesgo enfocándose en aspectos 

climático o atmosféricos (Kates 1980); Evaluando e identificando procesos vinculados con 

inundaciones y erosión para la evaluación del riesgo hidrológico (Levillain 1987); Evaluando los 

peligros naturales en función a la interacción de procesos exógenos entre la hidrosfera y 

astenosfera para el desarrollo de diferentes tipos de riesgos ambientales (Augusto Filho, CERRI, 

& Amenomori 1990); Evaluación del riesgo a partir de la lluvias como parámetro detonante 

para deslizamientos de ladera (Aristizábal, Martínez, & Vélez 2010); Por último, Cerri & Amaral 

(1998) realizan una clasificación de riesgos ambientales subdividiéndolos en riesgo físico y 

biológico. Donde el riesgo físico lo evalúan por medio de la amenaza atmosférica, geológica e 

hidrológica para la obtención del riesgo de cada una de las amenazas.  Y el riesgo biológico lo 

evalúa por medio de la fauna y la flora.  
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2.3 Evaluación de la vulnerabilidad.  
 

La evaluación de la vulnerabilidad hace parte de uno de los componentes más importantes para 

la estimación del riesgo (Einstein 1988; Leone, Asté, and Leroi 1996; Varnes 1984). 

La estimación de la vulnerabilidad a deslizamientos de tierra ha tenido una inclinación de análisis 

cualitativo y subjetivo, basándose en gran medida de registros históricos de eventos que han 

ocurrido en diferentes partes del mundo (Dai, Lee, and Ngai 2002). Como el trabajo realizado 

por Finlay (1996) que proporciona rangos y valores de vulnerabilidad de las personas en un 

espacio abierto, en un vehículo o en un edificio a partir de registros históricos de eventos de 

deslizamientos en Hong-Kong.  

 

Se ha realizado una investigación extensa para cuantificar el riesgo a deslizamiento de tierra, en 

estas investigaciones las consecuencias de la amenaza y la evaluación de la vulnerabilidad han 

sido limitadas (Corominas et al. 2014). Por lo que no existe una metodología definida que 

obtenga la vulnerabilidad para diferentes tipos de amenaza (Guimaraes-Silva 2015).  

 

Guimaraes-Silva (2015) aclara que, el cálculo de la vulnerabilidad tiene variables medibles y no 

medibles. Donde cualquier intento de comprender la vulnerabilidad y cada uno de sus factores 

que lo controlan, deben ser separados, para así, obtener información acerca de la población, 

área, infraestructura, datos económicos, etc. Logrando obtener una amenaza y resistencia de la 

comunidad, en el momento que ocurra el evento. Los elementos que definen la vulnerabilidad 

se logran subdividir, de acuerdo con la perspectiva que representan, en elementos expuestos, 

elementos resistentes y elementos resilientes(Guimaraes-Silva 2015). En la Tabla 2.3-1 se 

describe cada uno de los elementos que definen la vulnerabilidad.  

 



 

2.   Revisión de la literatura 23 

 

 

 

Tabla 2.3-1: Elementos que definen la vulnerabilidad. Tomado de: Guimaraes-Silva (2015) 

Elemento. Definición.  

Resistentes. Son directamente asociados con las características de los edificios cuando nos 

referimos a vulnerabilidad física o de movilidad humana en términos de 

vulnerabilidad social. 

  

Expuestos.  Son los que se encuentran directamente asociados con la ubicación geográfica 

del elemento con respecto a la amenaza. 

  

Resilientes. Son los que directamente asociados con la capacidad del elemento golpeado 

por la amenaza a recuperarse de acuerdo con los atributos que los definen. 

 

Li et al. (2010) afirma que la estimación de la vulnerabilidad implica el análisis de la interacción 

entre la intensidad del deslizamiento y los elementos que se van a ver afectados por la amenaza. 

Zuquette et al. (1995) ha propuesto diferentes metodologías para la evaluación y zonificación 

de la vulnerabilidad. Enfocándose en los procesos que ocurren en los factores constantes de los 

deslizamientos de ladera. Glade and Crozier (2005) propone una metodología unificada para 

clasificar y evaluar cuantitativamente la vulnerabilidad de elementos que se encuentran en 

amenaza a diferentes magnitudes de deslizamientos específicos.  

 

Cuando se habla de cuantificar la vulnerabilidad, se logra expresar en términos monetarios ya 

sean absolutos o relativos, sobre el valor del elemento expuesto, como PIB per cápita, número 

de muertos, o utilizando otro tipo de indicadores. (Corominas et al. 2014), El grado de perdida 

es la suma de las pérdidas directas e indirectas. En la Tabla 2.3-2 se presenta los diferentes 
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tipos de vulnerabilidad evaluadas en la literatura para deslizamientos de tierra, además del modo 

de cuantificación.  

 

Tabla 2.3-2: Tipos de vulnerabilidades. Tomado y modificado de (Corominas et al. 2014) 

Vulnerabilidad  Definición  

Física  Esta se refiere a los daños directos e indirectos que sufrió un edificio, 

servicios públicos e infraestructura de una ciudad. Donde el impacto 

monetario es fácil de determinar para las infraestructuras. Además, la 

vulnerabilidad de los elementos físicos se puede expresar en términos de 

extensión, grado o el costo de reparación del daño, como resultado del 

evento. (Corominas et al. 2014). 

 

Persona  Relaciona el evento de deslizamiento de tierra con el número de muertos o 

lesionados que este ocasionó. Los valores monetarios se asignan de acuerdo 

con la lesión o perdida de la vida (en términos del valor del seguro) o calidad 

de vida reducida. Otros impactos debido a un deslizamiento de tierra que 

son mucho más difícil de cuantificar son los relacionados con implicaciones 

sociales. (Corominas et al. 2014) 

 

Además, cuando se habla de cuantificación de la vulnerabilidad de un elemento en riesgo, esta 

puede cuantificarse a partir de índices de vulnerabilidad o curvas de vulnerabilidad. El índice de 

vulnerabilidad expresa el grado de daño de en una escala de cero (sin daño) a uno (daño total) 

relativa. Mientras que las curvas de vulnerabilidad expresan la probabilidad que un 

deslizamiento de tierra (amenaza) con una determinada intensidad, alcance o sobrepase cierto 

estado de daño (leve, moderado, extenso, completó)(Corominas et al. 2014). 

 

Los procedimientos presentes en la literatura para el desarrollo de curvas de vulnerabilidad, 

están propuesto para terremotos, los cuales también pueden ser modificados pare el uso de 

estas metodologías en deslizamientos de tierra(Botero Fernández 2009; Nielson and DesRoches 



 

2.   Revisión de la literatura 25 

 

2007; Rojahn and Sharpe 1985; Corominas et al. 2014). Como el trabajo realizado por Botero 

Fernández (2009), el cual propone una metodología aplicada a la ciudad de Medellín, Colombia, 

para lograr cuantificar la vulnerabilidad en función a eventos sísmicos. La metodología es 

posible modificarla para que sea aplicable a casos de los deslizamientos de tierra, donde la 

evaluación de vulnerabilidad es enfocada en centros urbanos en riesgo a desastres naturales. 

Esta tiene dos vías de desarrollo, una teórica y otra práctica. La teórica evalúa la vulnerabilidad 

a partir de información recolectada de datos históricos y encuestas realizadas. Proporcionando 

información para obtener indicadores de vulnerabilidad.  

 

Por otro lado, la vía práctica, realiza la evaluación de la vulnerabilidad haciendo uso de casos 

históricos ocurridos como base, haciendo un procedimiento inverso al teórico; Por lo que se 

inicia evaluando la información disponible, generando información relevante en la evaluación 

de indicadores específicos, con el fin de obtener la vulnerabilidad local a partir de la capacidad 

estructural de las edificaciones involucradas.  

 

Las metodologías utilizadas para cuantificar la vulnerabilidad de elementos expuestos a 

deslizamientos de tierra pueden clasificarse de acuerdo con la información que se encuentra 

(utilizando datos de eventos históricos), o de acuerdo con los datos de entrada y la respuesta 

(evaluación heurística), y con el uso de modelos físico-analíticos.  En la Tabla 2.3-3, se presentan 

las evaluaciones de diferentes investigadores que usan los modelos heurísticos, en la Tabla 

2.3-4¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  modelos analíticos y la Tabla 2.3-5 

presenta los métodos basados en eventos históricos.
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Tabla 2.3-3: Evaluación de la vulnerabilidad con métodos Heurísticos. Tomado, modificado y actualizado de: Corominas et al. (2014)  

Elementos expuestos. Mecanismo de falla. Escala de 

aplicación. 

Metodología. Referencia 

Edificaciones, vías, 

personas dentro 

dentro y fuera de edificios.   

Flujo de escombros, 

Caída de rocas 

Local y Regional. Parametrización de valores fijos para 

eventos de deslizamiento con 

diferentes periodos de retorno. 

  

Bell & Glade (2004) 

Personas que se encuentran 

al interior de vehículos y 

edificación, al igual que en 

espacios abiertos.  

Flujo de escombros, 

Caída de rocas 

Local y Regional. Valores fijos observados de registros 

históricos de deslizamientos ocurridos 

en Hong Kong.  

Finlay (1996) 

Vías.  Flujo de escombros. Regional. Evaluación estadística de datos 

recopilados para la construcción de 

curvas de vulnerabilidad.  

Winter et al. (2014) 
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Tabla 2.3-4: Evaluación de la vulnerabilidad a partir de modelos físico-analíticos. Tomado, modificado y actualizado de: Corominas et al. 

(2014) 

Elementos 

expuestos. 

Mecanismo de 

falla. 

Escala de 

aplicación. 

Metodología. Referencia  

Edificaciones 

Reforzadas. 

Caída de roca. Sitio 

especifico 

y local. 

Por medio de elementos finitos, evalúa el potencial de colapso de una 

columna reforzada, produciendo una matriz de vulnerabilidad y curvas 

asociadas con con la energía de impacto que tiene deslizamiento sobre el 

elemento en función de de la ubicación del impacto.  

 

Mavrouli & 

Corominas 

(2010a, b) 

Edificaciones 

Reforzadas. 

Deslizamientos 

lentos  

Sitio 

especifico. 

Cuantifica el daño que produce un deslizamiento de ladera detonado por un 

terremoto, utilizando un modelo de pendientes finitas y el método de 

diferencias finitas. Análisis paramétrico y evaluación estadística para la 

construcción de las curvas de vulnerabilidad.  

 

Fotopoulou 

& Pitilakis 

(2013b, 

2013a) 

Edificaciones 

Reforzadas. 

Deslizamientos 

lentos. 

Sitio 

especifico. 

Simulaciones numéricas por medio de de análisis de terremotos para el 

desarrollo de curvas de vulnerabilidad asociadas a asentamientos 

diferenciales.  

 

Negulescu 

& Foerster 

(2010) 

Edificaciones 

no 

reforzadas 

Flujo de 

escombros.  

Sitio 

especifico, 

local y 

regional  

Respuesta dinámica de estructuras simples a la excitación de terremotos, 

contrayendo curvas de vulnerabilidad asociadas a la interacción entre la 

fuerza de impacto que tiene el deslizamiento y el elemento expuesto.  

 

Haugen & 

Kaynia 

(2008) 

Edificaciones 

Reforzadas y 

en 

mampostería. 

Flujo de 

escombros. 

Sitio 

especifico, 

local y 

regional 

Evaluación probabilística de daños mediante el cálculo de resistencia de los 

elementos estructurales de la edificación. Usando el modelo de Montecarlo 

para la variación de la tipología de las estructuras. Contrayendo curvas de 

vulnerabilidad a partir de la fragilidad de los elementos.  

 

Zuccaro et 

al. (2011) 
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Edificaciones 

reforzadas y 

no 

reforzadas.  

Flujo de 

escombros. 

Sitio- 

específico 

y local. 

Respuesta de las edificaciones que interactúan con deslizamientos de tierra 

en Corea del Sur. Relación entre el grado de daño sufrido por el edificio y la 

intensidad del deslizamiento, a través de datos de campo, espaciales y 

formulas empíricas.   

 

Kang and 

Kim (2016) 

Edificaciones 

reforzadas y 

no 

reforzadas. 

Flujo de 

escombros. 

Sitio 

específico 

y local.  

Respuesta de las edificaciones que interactúan con los deslizamientos de 

tierra, a partir de la geometría que presenta el talud y la resistencia del 

elemento expuesto.   

Guimaraes-

Silva (2015) 

 

 

Tabla 2.3-5.- Evaluación de la vulnerabilidad a partir datos históricos. Tomado, modificado y actualizado de: Corominas et al. (2014) 

Elementos 

expuestos. 

Mecanismo 

de falla. 

Escala de 

aplicación. 

Metodología. Referencia  

Edificios caída de 

rocas. 

Sitio 

especifico, 

local. 

Análisis de regresión de datos de los daños debido a eventos de 

deslizamiento de roca. Cuantificación de la vulnerabilidad asociada 

con la energía de impacto expresada por una función Sigmoide. 

 

Federico Agliardi, 

Crosta, & Frattini 

(2009 a, b). 

Edificios Flujo de 

escombros. 

Sitio 

especifico, 

local. 

Análisis de regresión de datos de los daños debido a deslizamientos 

de tierra, junto con, información de la modelación de la 

vulnerabilidad asociada con la altura acumulada o presión de impacto 

o viscosidad cinemática. Expresada en una función Sigmoide.  

 

Jakob (2012); 

Quan Luna et al. 

(2011) 

Edificios Varios 

tipos. 

Regional. Análisis probabilístico basado en la aproximación de incertidumbres 

de segundo orden. Obteniendo un valor de vulnerabilidad para el 

área de estudio.  

Kaynia et al. 

(2008); Lacasse et 

al. (2008); Li et al. 
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(2010); Uzielli et 

al. (2008) 

 

Edificios Flujo de 

escombros. 

Local y 

regional.  

Cálculo de una función por medio de una regresión de datos de 

eventos ocurridos, con la correlación de la altura de los desechos del 

deslizamiento.  

Fuchs (2008); Fuchs, 

Heiss, & Hübl 

(2007); Papathoma-

Köhle et al. (2015) 

     

Edificios, 

personas y 

vías.  

Flujo de 

escombros. 

Regional Análisis probabilístico de recurrencia de un deslizamiento de tierra, 

por medio de regresión de datos, La vulnerabilidad de los elementos 

expuestos cerca del deslizamiento se definió como 1, y la 

vulnerabilidad de los elementos expuestos más alejados del área 

susceptible al evento adverso fue 0.1. 

 

Michael-Leiba et 

al. (2003) 

Edificios, 

personas 

Flujo de 

escombros, 

avalanchas, 

caída de 

rocas. 

Regional y 

local. 

Análisis probabilístico, Relaciona la ocurrencia de un evento por 

medio de periodos de retorno y el daño que causaría. Clasificando la 

vulnerabilidad por medio de grados y escala del estudio. La 

vulnerabilidad física el autor la evalúa por medio de la intensidad del 

deslizamiento de acuerdo con el tipo de movimiento de tierra.  

 

Borter (1999) 

Edificaciones.  Flujo de 

escombros.  

Regional.  Análisis de regresión de datos de los daños ocurridos en Suiza por 

movimientos de tierra. Obteniendo valores de vulnerabilidad de las 

estructuras, basándose en el costo del seguro de la edificación, 

reconstrucción y el daño que tuvo el elemento. 

 

Romang (2004) 

Edificios. Flujo de 

escombros.  

Regional y 

Local. 

Análisis de regresión de datos, de derrumbes ocurridos en Nilgiri 

India, Relacionando los elementos expuestos ubicados cerca de áreas 

de ruptura o trayectorias de movimientos de masa.   

Jaiswal, Van 

Westen, & Jetten 

(2011) 
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2.3.1 Modelo T para la evaluación de la vulnerabilidad.  

Es una metodología propuesta por la Profesora Guimaraes-Silva (2015) para la evaluación de la 

vulnerabilidad física de estructuras a partir de la intensidad medida por medio del gradiente modificado 

Z Eq (2.3.1) y la capacidad de resistencia de los elementos expuestos a deslizamiento de tierra.  

 

𝑍 =
𝐻

𝑑
                                                             Eq (2.3.1) 

 

El gradiente modificado representa la intensidad del deslizamiento y es la variable que controla de forma 

considerable la vulnerabilidad.  Donde H es la diferencia entre la cota del punto de inicio del 

deslizamiento, la cota inferior en donde termina el deslizamiento y d la distancia total recorrida por el 

deslizamiento hasta el centro de gravedad de la estructura impactada.  

 

Por medio de parámetros de fácil acceso y en busca de un significado físico-matemático para la 

modelación de la vulnerabilidad física propone la relación entre el gradiente modificado y la resistencia 

de la estructura expuesta al evento adverso. Esta relación la denominó como T Eq (2.3.1-1)   Guimaraes-

Silva (2015). 

.𝑇 =
𝐻

𝑑

𝑅
                                                       Eq (2.3.1-1) 

 

Siguiendo el Principio de Proporcionalidad propuesto por Juárez-Badillo (2010), para describir el 

fenómeno de la vulnerabilidad por medio de ecuaciones matemáticas sencillas, determina que la 

vulnerabilidad física de estructuras depende de la función de T para describir la interacción entre la masa 

deslizante y la resistencia de la estructura. Obteniendo como ecuación matemática que describe el 

fenómeno la Eq (2.3.1-2).  

𝑉 =
𝑉𝑇

1+(
𝑉𝑇
𝑉1

−1)∗(
𝑇

𝑇1
)

−ẟ
 
                                        Eq (2.3.1-2)                                  

La Eq (2.3.1-2) fue calibrada a partir de los datos observados del área de estudio del municipio 

de Nova Friburgo, Brasil. Obtenido un valor de control V1 que ajusta la variable de control T1 

para los casos de estudio. Logrando que el valor de T1 sea 0,55 en los casos donde la 

vulnerabilidad asume valore de 0,5.  Obteniendo así, una ecuación matemática que sea 

directamente proporcional a T, que sea capaz de cuantificar la vulnerabilidad física de elementos 
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estructurales expuestos a deslizamientos de masa en condiciones similares a los del caso de 

estudio.  Siendo esta descrita por la Eq (2.3.1-3).  

 

𝑉 = [1 + (
𝑇

0,55
)

−3,5

]
−1

                                             Eq (2.3.1-3) 

Siendo ẟ el coeficiente que gobierna la interacción entre el deslizamiento y la estructura. Calibrado a 

partir del análisis de datos de campo del área de estudio, siendo el valor de 3,5 el que mejor se ajusta a 

los datos.  

A partir del desarrollo teórico matemático y físico para la obtención de la ecuación (2.3.1-3) la 

metodología fue aplicada en la región de la cordillera central, concretamente en el corregimiento de Santa 

Helena, Municipio de Antioquia. Obteniendo un mapa de vulnerabilidad de la zona.  
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3 Metodología. 
 

Esta investigación se realizó con el fin de evaluar la vulnerabilidad física de estructuras por 

medio de un prototipo de laboratorio que permite un análisis de los parámetros que influyen en 

la interacción entre el deslizamiento y el elemento expuesto. Se discuten más adelante su 

aplicabilidad y sus limitaciones. Las base principales se toman de la investigación realizada por 

Li et al. (2010), donde la estimación de la vulnerabilidad envuelve el análisis de la interacción 

entre la intensidad del deslizamiento de ladera con sus correspondientes efectos, y de 

Guimaraes-Silva (2015), donde la geometría del talud juega un papel fundamental en la 

evaluación de la vulnerabilidad, además de hacer uso de la base teórica utilizada para la 

calibración del prototipo. Los parámetros iniciales necesarios para el diseño del modelo para 

este trabajo son de tipo experimental, que busca la construcción de curvas de vulnerabilidad a 

partir de la geometría del talud que se encuentra a amenaza de deslizamiento y la resistencia 

utilizada en el modelo a escala de laboratorio.  

3.1 Diseño del modelo experimental a escala de laboratorio. 

 

3.1.1 Variables para el diseño del modelo experimental a escala de 

laboratorio. 
 

Los parámetros fundamentales que se determinaron para el diseño del prototipo fueron la 

pendiente del deslizamiento, el cual contiene la cota donde parte el deslizamiento, la cota menor 

de este y la distancia recorrida del movimiento, la cuales son sencillas de obtener. La pendiente 

de la ladera hace parte de un factor predisponente de deslizamiento (Capitani, Ribolini, and Bini 

2013). Adicionalmente, es un parámetro sencillo de calcular, obtener en campo, modelar y 

dimensionar para el diseño del prototipo.  

 

Para iniciar el dimensionamiento preliminar del modelo se hizo uso del banco de datos de los 

deslizamientos ocurridos en Nova Friburgo, Brasil, en Enero del 2011 tomados de Guimaraes 
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Silva (2015), y  los deslizamientos ocurridos en Corea del Sur entre Julio y Agosto del 2011 

tomados de (Kang and Kim 2016) para obtener valores de los parámetros de los que se van 

hacer uso para el diseño y dimensionamiento del modelo. Siendo los parámetros: 

1. La cota de donde parte el deslizamiento y la cota menor del deslizamiento. 

2. La distancia entre el centro de gravedad de la estructura y la cota menor del 

deslizamiento.  

3. La distancia real recorrida por el deslizamiento. 

4. A partir de la diferencia entre la cota mayor y menor del deslizamiento del banco de 

datos se obtiene que esta diferencia no supera los 100 m. Siendo este un parámetro 

inicial para el dimensionamiento.  

 

Para el dimensionamiento de la estructura por la que se va a deslizar el material se hace uso de 

la conservación de la cantidad de movimiento lineal, ya que se busca que el material se mueva a 

través de la rampa con fluidez. Para lograr que la cantidad de movimiento lineal de una partícula 

se conserve es necesario mantener una condición aparente sobre la base de la segunda ley de 

Newton (Orellana et al. n.d.). Si la fuerza que actúa sobre la partícula es cero, entonces la 

cantidad de movimiento inicial y en un tiempo posterior, son iguales, logrando que la cantidad 

de movimiento se conserve. Para lograr simular esta situación lo más viable es dimensionar la 

estructura basándose en el tamaño máximo del material deslizante, ya que a medida que 

disminuye el tamaño de la partícula con respecto a la sección transversal de la rampa  disminuye 

la fuerza resultante opuesta al movimiento. Donde el tamaño de la estructura debe ser 100 veces 

mayor que el tamaño máximo de la partícula para evitar condiciones de borde y que la fuerza 

que actúa sobre la partícula sea nula. Por lo tanto, se determina que la escala a la cual se debe 

diseñar y construir el modelo a partir del banco de datos de los deslizamientos es de 1:100 con 

la condición de que el material el cual debe ser usado para modelar los deslizamientos tenga un 

tamaño máximo de 100 veces menor al tamaño de la estructura. 

 

Para comprender la interacción e influencia que tiene la geometría del talud sobre la 

vulnerabilidad del elemento se hace uso del gradiente modificado el cual es propuesto por 

Guimaraes-Silva (2015). El gradiente modificado es la relación entre las siguientes variables: 
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H: Diferencia entre la cota de donde parte el deslizamiento y la cota menor del 

deslizamiento. 

D: Distancia real recorrida por el deslizamiento, distancia entre el centro de gravedad 

de la estructura y el punto de inicio de la masa deslizante. L+xi 

Z: (Gradiente modificado) Es la relación entre la altura (H) y la distancia real recorrida 

(d). 

𝑍 =
𝐻

𝑑
 (Eq.  3.1.1) 

 

 

En la Figura 3.1.1-1  representa gráficamente las variables que se levantan de cada uno de los 

deslizamientos que se evaluarán para la evaluación del gradiente modificado. El cual 

corresponde al comportamiento de la energía potencial y cinética involucrada en el movimiento 

del deslizamiento para el cálculo de la vulnerabilidad (Guimaraes-Silva 2015). 

Figura 3.1.1-1: Geometría necesaria para la construcción de las curvas de vulnerabilidad. 
Construcción propia. 

 

 

 

3.1.2 Material de la masa deslizante.  
 

La caracterización del material, se realizará a partir de la clasificación de movimientos de masa 

propuesta por Varnes (1978) modificada por Cruden & Varnes (1996), donde el tipo de material 
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deslizante es función del tipo de deslizamiento mostrado en la Tabla 3.1.2-1. y en virtud de la 

condición estipulada para el dimensionamiento del prototipo.  

 

Tabla 3.1.2-1: Tipos de movimientos de masa de acuerdo con el material transportado. Tomado 

de Varnes (1978) modificada por Cruden & Varnes (1996) 

Tipo de movimiento Tipo de material 

Roca Grueso granulares Fino Granulares  

Caída Caída de rocas  Caída de escombros  Caída de tierra 

Deslizamiento 

rotacional 

Desplome de roca Derrumbe de escombros 

(debris topple) 

Derrumbe de 

tierra. 

Deslizamiento 

traslacional 

Deslizamiento de 

bloques de roca 

Deslizamiento de 

escombros (Debris 

Slump). 

Deslizamiento de 

tierra. 

Propagación lateral. 

(lateral Spreads) 

Propagación de roca Propagación de 

escombros.  

Propagación de 

tierra.  

Flujos Flujo de roca (depp 

creep) 

Flujo de escombros  Flujo de tierra.  

Complejos Combinación de dos o más tipos de movimientos de masa 

 

De acuerdo con la Tabla 3.1.2-1 la evaluación en el modelo se realizó con fino granular. Debido 

a que este comprende todos los tipos de movimientos en base a la clasificación de Varnes (1978) 

modificada por Cruden & Varnes (1996). Además, al hacer uso de este material se contempla 

un mayor volumen de este para la modelación. Debido a esto, el material utilizado en las 

simulaciones se trata de Arena de Ottawa, material estandarizado. El hecho que sea 

estandarizado favorece el desarrollo de este trabajo y posibles investigaciones futuras. El 

material utilizado se caracterizó por medio de ensayos, índices tales como granulometría, 

humedad y gravedad específica, siguiendo los lineamientos de la ASTM.  
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Los resultados obtenidos del ensayo de granulometría de la Tabla 3.1.2-2 y la Gráfica 3.1.2-1.  

Los cuales, de acuerdo a la clasificación ASTM (2007), el suelo es una arena limpia mal gradada 

SP.  

Tabla 3.1.2-2: Resultado del análisis granulométrico del material deslizante en el prototipo a 

escala. 

Fecha de realización 7/02/2020   

Tamiz Abertura Masa retenida % Retenido %Acumulado %Que pasa 

 mm. Wret (gr) % %Acum %pasa 

3" 76,2   0,00 0,00 100,00 

2" 50,8   0,00 0,00 100,00 

1 1/2" 38,1   0,00 0,00 100,00 

1" 25,4   0,00 0,00 100,00 

3/4" 19,1   0,00 0,00 100,00 

3/8" 9,52   0,00 0,00 100,00 

No. 4 4,76   0,00 0,00 100,00 

No. 10 2   0,00 0,00 100,00 

No. 20 0,84   0,00 0,00 100,00 

No. 40 0,42 99,20 31,04 31,04 68,96 

No. 60 0,25 200,10 62,61 93,65 6,35 

No. 80 0,18 18,40 5,76 99,41 0,59 

No.100 0,15 0,60 0,19 99,59 0,41 

No. 140 0,105 0,80 0,25 99,84 0,16 

No. 200 0,074 0,40 0,13 99,97 0,03 

FONDO -- 0,10 0,03 100,00   
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Peso Ss antes del Ensayo: 319,60 

Peso Ss después del Ensayo: 319,60 

 

Gráfica 3.1.2-1: Curva granulométrica del material deslizante.  

 

Diámetro equivalente mm Coeficiente de uniformidad 1,428  

D10 0,28    

D30 0,32 Coeficiente de curvatura 0,914  

D60 0,4    
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Gráfica 3.1.2-2: Diámetro equivalente D10, D30 y D60 para la obtención de los coeficientes de 
uniformidad y curvatura. 

 

Conforme al subcapítulo 3.1.1 Variables para el diseño del modelo experimental a escala de 

laboratorio. El tamaño debe cumplir la condición que el tamaño máximo del material debe ser 

100 veces menor al tamaño de la estructura. En correspondencia con la tabla anterior el 68,96% 

del material pasa la malla numero 40 por lo tanto más del 50% del material tiene un tamaño 

menor a 0,42 mm logrando así cumplir la condición estipulada de una escala de 1:100.  

 

El resultado obtenido al ejecutar el ensayo de humedad, indica que el contenido de humedad 

del material es de 0%. El procedimiento de cálculo se tabula en la Tabla 3.1.2-3  

Tabla 3.1.2-3: Resultados del ensayo de humedad de la muestra.  

Parámetros 

N° de tara 

A126 A186 A67 

Masa de suelo húmedo + tara (gr.): 33,45 54,47 40,40 
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Masa de suelo seco + tara (gr.): 33,44 54,46 40,39 

Masa de tara (gr.): 24,52 25,23 19,13 

Masa de suelo seco (gr.): 8,92 29,23 21,26 

Masa de agua (gr.): 0,01 0,01 0,01 

contenido de humedad (%): 0,00 0,00 0,00 

contenido de humedad promedio (%): 0,00 

 

Por último, el ensayo de gravedad específica determina que el material tiene como peso 

específico de los sólidos un valor de 2,68. El procedimiento de cálculo se tabula en la Tabla 

3.1.2-4. Donde los valor para arenas de acuerdo con Bardet (1997) oscilan entre 2,65 y 2,67. 

 

Tabla 3.1.2-4: Gravedad especifica del material. 

Parámetro 
Picnómetro 

1 

Picnómetro 

3 

Mpw [gr] 667,5 667,43 

Mpws [gr] 750,52 785,31 

Ws [gr] 132,1 188,4 

T° 21 21 

α 0,9991 0,9991 

Gs 2,68 2,66 

GsProm 2,67 

Donde: Mpw masa del picnómetro junto con agua destilada y suelo, Mpws masa del picnómetro 

seco y suelo, Ws masa de los sólidos, Gs gravedad específica, y α factor de corrección de 

temperatura calculado por medio de los valores típicos de Bardet (1997). 
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3.1.3 Diseño, materiales y construcción del modelo físico.  
 

Este subcapítulo presenta el procedimiento realizado para el diseño preliminar y final del 

modelo para su posterior construcción.  

 

3.1.3.1  Diseño.  

 

El Diseño del modelo se realizará en el software “Solid Works Students Edition”, el cual es una 

herramienta para el diseño de piezas, montajes y chapas. incluyendo dibujo automático, creación 

de vista explosionada, animación, procesamiento avanzado y simulación. Logrando centrarse 

más en los conceptos de ingeniería, diseño y construcción de lo que se desee crear. 

 

En el caso de este trabajo, se diseñó un modelo general que comprende de una rampa en donde 

se desliza el material y una sección de impacto. Estos dos elementos poseen una sección 

trasversal en U. Adicionalmente, la conjugación de estos dos elementos hace parte 

fundamentales para la evaluación de la intensidad de los deslizamientos para esta investigación.  

Como se dijo anteriormente la escala utilizada para el diseño del modelo en el software es 1:100.  

Dichos diseños se pueden observar en la Ilustración 3.1.3.1-2.  
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Ilustración 3.1.3.1-2: Diseño a escala del modelo de laboratorio. 

 

La rampa fue diseñada con el fin de lograr simular diferentes pendientes, y la sección de impacto 

fue diseñada con el fin de contener una estructura que simula la resistencia al deslizamiento. La 

última, está conformada por dos partes como se observa en la  

Ilustración 3.1.3.1.3- e Ilustración 3.1.3.1- donde la primera ilustración es la sección de 

impacto y la segunda hace el papel de conexión entre la rampa y la sección de impacto. Por otro 

lado, en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se aprecia el diseño de la rampa. 

 

Ilustración 3.1.3.1.3-2: Sección de 

impacto.  

 
 

 

 

Ilustración 3.1.3.1-3: Elemento que 

realiza la conexión entre la rampa y la 

sección de impacto.
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Ilustración 3.1.3.1 4: Rampa del modelo. 
 

 
 
 

 

Adicionalmente, se realizó el deseño de dos elementos que simulan la estructura impactada. 

Donde el primero, es una estructura rectangular hueca la cual fue diseñada para la instalación 

de diferentes masas y para evaluar la resistencia al movimiento que estas generan. Siendo esta 

uno de los elementos que va a servir para simular la resistencia que posee una estructura real. 

Esta estructura se encuentra conectada en sus costados laterales a la sección de impacto por 

medio de pines que corren a través de rieles, como se puede observar en la ¡Error! No se e

ncuentra el origen de la referencia.5. Por otro lado, se diseñó una tapa la cual va a poseer una 

masa menor a la estructura rectangular hueca, por lo tanto, esta proveerá menor resistencia al 

movimiento al recibir el impacto del material, con lo que se logra evaluar resistencias menores 

a la estructura rectangular hueca, ampliando así el rango de resistencias. Esta se puede apreciar 

en la Ilutracion 3.2.3.1-6 
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.  
Ilustración 3.1.3.1 5: Estructura rectangular hueca de impacto. Creación propia 

 

 
Ilustración 3.1.3.1 6: Tapa de impacto. Creación propia. 

 

 

 

 

 

El sistema que se utilizó para que tanto la sección rectangular hueca y la tapa de impacto se 

movieran a través de la sección de impacto, se realizó por medio de rieles, siendo estos los 

carriles por los cuales se movilizan los pines que están conectados a las estructuras, como se 

observa en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.17. Los pines utilizados se lijaron p

ara obtener la menor fracción posible entre estos y los rieles. 
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Ilustración 3.1.3.1.1 7: Sistema de deslizamiento de la tapa de impacto.   

 

 

   

  
 

Tomado de: (Ducasse Industrial S.A. - Sistemas corredizos para la industria del mueble y la 

construcción n.d.;  Madecentro n.d.) 

 

Por último, se realizó el diseño de una compuerta, cuya función es contener y accionar la 

liberación del material para que deslice sobre la rampa. Esta puede ser instalada a diferentes 

abscisas del eje de la rampa para logra evaluar diferentes gradientes modificados, como se 

observa en la  Ilustración 3.1.3.1-8 . 

Ilustración 3.1.3.1- 8: Compuerta de liberación del material. Creación propia. 
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Los planos de la estructura diseñada se encuentran adjuntos en los Anexo: Plano sección de 

impacto. hasta Anexo: Ensamble número 5 

3.1.3.2 Materiales y construcción.  

 

La construcción y ensamblaje del modelo se realizó a partir del diseño realizado en Solid Works 

Students. La conexión entre la rampa y la sección de conexión se realizó a través de una bisagra 

de doble sentido, logrando conjugar estos dos elementos en uno solo. Con el uso de la bisagra 

se inmoviliza la rampa horizontalmente, condicionando el movimiento al eje vertical. La sección 

de impacto se acopla entre la rampa y la sección de conexión.  Los materiales utilizados en la 

construcción del modelo fueron diferentes tipos de madera. La tapa y la estructura rectangular 
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hueca de impacto fueron construidas de roble, mientras que para los otros componentes de 

madera se hizo uso de tableros de densidad media (MDF) con un espesor de quince milímetros. 

Se hizo uso de diferentes materiales y elementos como: pines (los cuales hacen la conexión entre 

la tapa y la sección hueca de impacto con los rieles), rieles de puertas de armario de plástico 

color marrón, dos pistones que accionan la compuerta para que el material se deslice por la 

rampa, bisagra de doble sentido, y un metro el cual se instaló en la sección de impacto para 

lograr medir el desplazamiento de esta.  

 

La construcción del modelo se realizó en un taller de carpintería con colaboración del carpintero 

José, quien proveyó la herramienta, experiencia, maquinaria de corte y diferentes elementos que 

se utilizaron, tales como: pegante, clavos para madera y pegatina que se instaló en la rampa para 

disminuir la fricción entre el material deslizante y la base de MDF. A continuación, se presentan 

diferentes ilustraciones de los elementos por separados y el ensamble final del modelo de 

laboratorio construido. Se presenta un compendio de ilustraciones partiendo de ¡Error! No se e

ncuentra el origen de la referencia. hasta Ilustración 3.1.3.2-7 que muestra el producto final 

realizado en el taller de carpintería.  

 

Por otra parte, se ingenió la forma de adicionar a estos elementos una superficie adhesiva, la 

cual se instaló en la cara que va a recibir el impacto con diferentes fines. El primero es retener 

las partículas que chocan sobre este, para lograr observar y medir la traza que dejo el 

deslizamiento, y realizar un análisis de acuerdo con los datos que se obtengan al realizar los 

experimentos. Segundo, esta superficie adhesiva se encuentra al ras con la base de la sección de 

impacto, favoreciendo que no se filtre material en los costados, y que el impacto se focalice en 

la estructura rectangular hueca y la tapa de impacto. Esta superficie adhesiva está compuesta 

por papel Contac trasparente, al cual se le anexo cartulina Bristol negra en la cara no adhesiva 

por medio silicona liquida, para así, en el momento de realizar el ensayo, retirar el papel que 

protege la parte adhesiva para lograr el cometido. Antes de añadir la superficie adhesiva, se 

recortó según el tamaño de la sección transversal interna de la sección de impacto, este elemento 

se añadió para la modelación de cada uno de los ensayos realizados. 
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Ilustración 3.1.3.2-1: Estructura rectangular hueca de impacto. 

 

 

 
 
 

 

Ilustración 3.1.3.2-2: Tapa de impacto. 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



3.   Metodología 49 

 

Ilustración 3.1.3.2-3: Rampa de deslizamiento del material. 
 

 

 

 

 
 



50 Evaluación de la vulnerabilidad física de estructuras impactadas por deslizamientos de ladera  

 

Ilustración 3.1.3.2-4: Sección de impacto. 
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Ilustración 3.1.3.2-5: Conexión entre sección de impacto y rampa. 
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Ilustración 3.1.3.2-6: Compuerta de deslizamiento. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 3.1.3.2-7: Modelo experimental ensamblado. 
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3.2 Diseño de ensayos. 

 

El diseño de los ensayos se realizó conforme a los datos geométricos de la base de datos de las 

investigaciones realizadas por  Guimaraes-Silva (2015) y Kang and Kim (2016). En donde el 

gradiente modificado de la base de datos de Guimaraes-Silva (2015) se encuentre dentro del 

rango de [0,2 , 1]  y en el rango de pendiente de deslizamientos de Kang and Kim (2016) dentro 

del rango [ 0,1 , 0,4]. En correspondencia a esto, se determina que los valores de gradiente 

modificado que se van evaluar en el modelo a escala de laboratorio para la realización de los 

ensayos tendrá un rango de [ 0,2 , 1]. En los Anexo: Banco de datos de los deslizamientos 

ocurridos en Nova Friburgo, Brasil, en Enero del 2011 tomado de Guimaraes Silva (2015) y 

Anexo: Banco de datos de los deslizamientos ocurridos en Corea del Sur entre Julio y Agosto 

del 2011. Tomado de  (Kang and Kim 2016) se presenta los datos correspondientes de la base de 

datos e los autores. 

 

Para lograr el desarrollo de diferentes gradientes modificados fue necesario realizar diferentes 

relaciones entre las variables que lo comprenden cómo, abscisa en donde inicia el deslizamiento 

(H), la distancia real recorrida por el deslizamiento (L), distancia entre el centro de gravedad de 

la estructura y la cota menor del ensayo (Xi).  

 

Se realizan ensayos preliminares evaluando los gradientes modificados máximos y mínimos que 

son posibles simular en el modelo construido, para verificar que se logre la simulación de los 

gradientes modificados dentro de los rangos de las bases de datos. Obteniendo que el gradiente 

modificado máximo que se logró evaluar en el modelo experimental es de 0,9 y el mínimo 0,42 

siendo este último el gradiente modificado mínimo que genera un desplazamiento en la 

estructura hueca o en la tapa de impacto. Se realizaron un total de 12 combinaciones obteniendo 

diferentes gradientes modificados. Las diferentes composiciones que se lograron se tabulan en 

la Tabla 3.2 1, en donde se observan las diferentes relaciones que se realizaron entre los 
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parámetros de intensidad para lograr obtener gradientes modificados dentro del rango [0,42 , 

0,9]. Y la Ilustración 3.2-1 presenta las variables en el modelo de laboratorio. 

. 

Tabla 3.2-1: Relaciones utilizadas para la obtención de diferentes gradientes modificados. 

Z [-] L[cm] H [cm] Xi [cm] 

0,42 95 40 15 

0,44 90 40 10 

0,47 85 40 5 

0,50 80 40 0 

0,63 95 60 15 

0,67 90 60 10 

0,71 85 60 5 

0,75 80 60 0 

0,76 105 80 15 

0,80 100 80 10 

0,84 95 80 5 

0,9 90 80 0 
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Ilustración 3.2-1: Variables en el modelo a escala de laboratorio para la ejecución de ensayos. 
 

 

 

Con las diferentes combinaciones establecidas se inicia el proceso de ejecución de los ensayos. 

Para cada una de las combinaciones se establece un número de repeticiones buscando que la 

distorsión en la estimación del desplazamiento de la estructura de impacto se ajuste a una media. 

Así, minimizar el error para la obtención del desplazamiento del elemento. Se realizó un mínimo 

de tres repeticiones, buscando que el resultado de cada uno de los ensayos se encuentre dentro 

de una banda de confianza determinada a partir de la media.  Así, los resultados encontrados 

por encima o por debajo de las bandas de confianza de cinco cm, fueron repetidos o rechazados. 

Cada simulación se realizó con una masa deslizante de 1640 gr de arena Otawa, logrando simular 

que la masa deslizante tiene un volumen de 1000 cm3.  

 

Una vez determinado el número de repeticiones para cada una de las combinaciones, se adiciona 

la variable de resistencia en el modelo de laboratorio. Donde la resistencia que simula el 

elemento impactado se controla a partir de la masa de este. Partiendo de una masa de 0,18 Kg 

hasta 1,56 Kg. Para así, lograr una completa evaluación de la vulnerabilidad de estructuras 

impactadas por deslizamientos de ladera.  Las resistencias utilizadas se presentan en la Tabla 

3.2-2: Combinaciones utilizadas para la obtención de diferentes gradientes modificados. Donde 

la segunda columna consigna las respectivas combinaciones para lograr mayor resistencia del 

elemento.  
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Tabla 3.2-2: Combinaciones utilizadas para la obtención de diferentes gradientes modificados 

 

 

 

 

Masa utilizada para la 
simulación de la 
resistencia de la 

estructura 

 

Tapa de impacto (TI) 

0,18 gr. 

 

Caja de impacto (CI) 

0,48 gr. 

 

Barra 1: 0,54 

Kg. 

CI + Barra 1 

1,02 gr. 

 

Barra 2: 0,54 

Kg. 

CI + Barra 1+ Barra 2 

1,56 gr. 

Donde: (1) Tapa de impacto TI, (2) caja de impacto CI y (3) barras de acero.  

 

El procedimiento que se realizó para la ejecución de cada uno de los ensayos consistió en las 

siguientes siete instrucciones: 

1. Medición de la masa del material deslizante. Ilustración 3.2-2: Medición de la masa 

deslizante. : Medición de la masa deslizante  

2. Determinar la combinación de las variables (H, L y D) para el respectivo gradiente 

modificado con su respectiva resistencia. Ilustración 3.1.3.2-3: Tabulación de la 

combinación correspondiente del ensayo que se va a realizar: Tabulación de la combinación 

correspondiente al ensayo que se va a realizar. 

3. Armado del dispositivo de acuerdo con las condiciones estipuladas del paso anterior.  

4. Ejecución del deslizamiento. 
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5. Medición del movimiento que sufrió el elemento que interactuó con el deslizamiento. El 

cual fue llamado en el desarrollo de este trabajo como se presenta en la  Ilustración 3.1.3: 

Medición y tabulación del movimiento que generó el deslizamiento en la estructura 

6. Medición de la traza que dejo el deslizamiento en la parte frontal del elemento chocado.  

Ilustración 3.1.3.2-5: Medición de la traza que dejó el deslizamiento en la estructura 

7. Repetición del ensayo, hasta lograr mínimo 2 ensayos que se encuentren dentro de la media 

de movimientos de los ensayos realizados.  

8. Recopilación de datos. Ilustración .  

 

La cronología del procedimiento se muestra a continuación por medio de ilustraciones, de 

acuerdo con las instrucciones anteriormente mencionadas.  Las ilustraciones presentan el 

ensayo simulado de los parámetros Z:0.5 con L: 80 cm, H: 40 cm y Xi: 0 cm con resistencia SP 

(que corresponde a resistencia del cajón de impacto). 

 

  
Ilustración 3.2-2: Medición de 

la masa deslizante.  

 

  

Ilustración 3.1.3.2-3: Tabulación de la combinación 

correspondiente del ensayo que se va a realizar. 
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Ilustración 3.1.3: Medición y tabulación del 

movimiento que generó el deslizamiento en 

la estructura. 

Ilustración 3.1.3.2-5: Medición de la 

traza que dejó el deslizamiento en la 

estructura 

   
 

Ilustración 3.1.3: Resultado final para cada una de las combinaciones de gradiente 

modificado con su respectiva resistencia
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3.3 Resultado de ensayos realizados en el modelo a escala de 
laboratorio.  

 

De acuerdo con la información consignada en los subcapítulos anteriores, se realizaron un total 

de 147 experimentos. En donde se realizaron diferentes combinaciones entre los parámetros de 

intensidad (H, L, y Z) y parámetros de resistencia. Logrando obtener el valor en centímetros 

del desplazamiento que tuvo el elemento impactado. Para posteriormente ser evaluado y 

analizado en el siguiente capítulo.  

 

En la Tabla 3.3-1 se tabuló la caracterización de cada uno de los ensayos, iniciando por la 

identificación numérica de cada uno de ellos,  la cota en donde inicia el deslizamiento H, 

teniendo como nivel de referencia la altura a la cual se encuentra la sección de impacto, la 

longitud de recorrido L, gradiente modificado Z, resistencia del elemento impactado R, 

distancia desde donde finaliza la pendiente hasta donde se encuentra la estructura impactada 

Xi, distancia que varía en el rango[0, 5, 10, 15], valor desplazado de las repetición para cada uno 

de los ensayos,  promedio del desplazamiento que tuvo el elemento XtotalProm, distancia real 

que se desplazó el elemento impactado X-Xi y el promedio del desplazamiento real.
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Tabla 3.3-1: Resultados obtenidos en los ensayos realizados.  

IDExp  
H 

[cm] 
L 

[cm] 
Z 

 [-] 
R 

[Kg] 
Xi [cm] 

X  
[cm] 

𝐗 ̅   
[cm] 

X-Xi 
[cm] 

𝐗 − 𝐗𝐢̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
[cm] 

1 

40,0 80,0 0,500 0,110 0,0 

13,8 

13,10 

13,8 

13,10 2 12,5 12,5 

3 13,0 13,0 

4 

40,0 85,0 0,471 0,110 5,0 

10,3 

8,60 

5,3 

4,90 5 6,0 1,0 

6 9,5 4,5 

7 

40,0 90,0 0,444 0,110 10,0 

10,5 

10,57 

0,5 

0,57 8 10,6 0,6 

9 10,6 0,6 

10 

40,0 95,0 0,421 0,110 15,0 

15,0 

15,00 

0,0 

0,00 11 15,0 0,0 

12 15,0 0,0 

13 

60,0 80,0 0,750 0,110 0,0 

44,0 

43,50 

44,0 

43,50 14 44,5 44,5 

15 42,0 42,0 

16 

60,0 85,0 0,706 0,110 5,0 

34,5 

37,50 

29,5 

34,00 17 38,0 33,0 

18 40,0 35,0 

19 

60,0 90,0 0,667 0,110 10,0 

38,4 

37,80 

28,4 

27,80 20 38,0 28,0 

21 37,0 27,0 

22 

60,0 95,0 0,632 0,110 15,0 

34,8 

34,55 

19,8 

19,55 23 34,3 19,3 

24 34,6 19,6 

25 

80,0 90,0 1,000 0,110 0,0 

62,5 

62,75 

62,5 

62,75 26 63,0 63,0 

27 62,8 62,8 

28 
80,0 95,0 0,933 0,110 5,0 

65,0 
65,50 

60,0 
60,50 

29 66,0 61,0 

30 65,5 60,5 

31 

80,0 100,0 0,875 0,110 10,0 

54,0 

45,95 

44,0 

44,25 32 37,4 37,4 

33 54,5 44,5 

34 

80,0 105,0 0,824 0,110 15,0 

26,0 

35,83 

11,0 

25,75 35 41,0 26,0 

36 40,5 25,5 

37 

40,0 80,0 0,500 0,445 0,0 

9,0 

9,20 

9,0 

9,20 38 9,6 9,6 

39 9,0 9,0 

40 

40,0 85,0 0,471 0,445 5,0 

5,5 

5,73 

0,5 

0,73 41 6,0 1,0 

42 5,7 0,7 

43 

40,0 90,0 0,444 0,445 10,0 

10,0 

10,00 

0,0 

0,00 44 10,0 0,0 

45 10,0 0,0 

46 

40,0 95,0 0,421 0,445 15,0 

15,0 

15,00 

0,0 

0,00 47 15,0 0,0 

48 15,0 0,0 

49 

60,0 80,0 0,750 0,445 0,0 

33,7 

33,40 

33,7 

33,40 50 35,0 35,0 

51 31,5 31,5 

52 

60,0 85,0 0,706 0,445 5,0 

26,4 

27,57 

21,4 

23,15 53 28,5 23,5 

54 27,8 22,8 

55 

60,0 90,0 0,667 0,445 10,0 

26,3 

25,20 

16,3 

15,20 56 23,6 13,6 

57 25,7 15,7 

58 

60,0 95,0 0,632 0,445 15,0 

24,7 

24,63 

9,7 

9,63 59 23,6 8,6 

60 25,6 10,6 

61 
80,0 90,0 1,000 0,445 0,0 

49,7 
46,17 

49,7 
50,85 

62 43,7 52,0 
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63 45,1 45,1 

64 

80,0 95,0 0,933 0,445 5,0 

35,6 

39,70 

30,6 

36,75 65 40,5 35,5 

66 43,0 38,0 

67 

80,0 100,0 0,875 0,445 10,0 

24,8 

34,47 

14,8 

29,30 68 40,0 30,0 

69 38,6 28,6 

70 

80,0 105,0 0,824 0,445 15,0 

28,7 

35,20 

13,7 

23,45 71 38,6 23,6 

72 38,3 23,3 

73 

40,0 80,0 0,500 1,010 0,0 

0,5 

0,55 

0,5 

0,55 74 0,6 0,6 

75 0,6 0,6 

76 

40,0 85,0 0,471 1,010 5,0 

5,0 

5,00 

0,0 

0,00 77 5,0 0,0 

78 5,0 0,0 

79 

40,0 90,0 0,444 1,010 10,0 

10,0 

10,00 

0,0 

0,00 80 10,0 0,0 

81 10,0 0,0 

82 

40,0 95,0 0,421 1,010 15,0 

15,0 

15,00 

0,0 

0,00 83 15,0 0,0 

84 15,0 0,0 

85 

60,0 80,0 0,750 1,010 0,0 

24,7 

27,43 

24,7 

28,80 86 30,0 30,0 

87 27,6 27,6 

88 

60,0 85,0 0,706 1,010 5,0 

25,7 

23,73 

20,7 

18,73 89 23,2 18,2 

90 22,3 17,3 

91 

60,0 90,0 0,667 1,010 10,0 

17,3 

18,27 

7,3 

8,27 92 19,3 9,3 

93 18,2 8,2 

94 

60,0 95,0 0,632 1,010 15,0 

17,6 

17,03 

2,6 

2,03 95 16,2 1,2 

96 17,3 2,3 

97 80,0 90,0 1,000 1,010 0,0 52,0 43,53 42,0 42,60 

98 43,2 43,2 

99 35,4 35,4 

100 

80,0 95,0 0,933 1,010 5,0 

30,4 

30,97 

25,4 

23,95 101 27,5 22,5 

102 35,0 30,0 

103 

80,0 100,0 0,875 1,010 10,0 

30,3 

29,33 

20,3 

19,33 104 28,5 18,5 

105 29,2 19,2 

106 

80,0 105,0 0,824 1,010 15,0 

23,5 

25,03 

8,5 

10,03 107 26,2 11,2 

108 25,4 10,4 

109 

40,0 80,0 0,500 1,575 0,0 

0,5 

0,77 

0,5 

0,77 110 1,0 1,0 

111 0,8 0,8 

112 

40,0 85,0 0,471 1,575 5,0 

0,0 

0,00 

0,0 

0,00 113 0,0 0,0 

114 0,0 0,0 

115 

40,0 90,0 0,444 1,575 10,0 

0,0 

0,00 

0,0 

0,00 116 0,0 0,0 

117 0,0 0,0 

118 

40,0 95,0 0,421 1,575 15,0 

0,0 

0,00 

0,0 

0,00 119 0,0 0,0 

120 0,0 0,0 

121 

60,0 80,0 0,750 1,575 0,0 

20,4 

19,63 

20,4 

19,63 122 19,2 19,2 

123 19,3 19,3 

124 

60,0 85,0 0,706 1,575 5,0 

15,5 

15,45 

10,5 

10,45 125 15,4 10,4 

126 15,5 10,5 

127 

60,0 90,0 0,667 1,575 10,0 

11,5 

12,23 

1,5 

2,23 128 13,2 3,2 

129 12,0 2,0 

130 

60,0 95,0 0,632 1,575 15,0 

15,3 

15,30 

0,3 

0,30 131 15,3 0,3 

132 15,3 0,3 
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133 

80,0 90,0 1,000 1,575 0,0 

32,0 

32,00 

32,0 

30,50 134 29,0 29,0 

135 35,0 35,0 

136 

80,0 95,0 0,933 1,575 5,0 

17,5 

20,23 

12,5 

13,25 137 19,0 14,0 

138 24,2 19,2 

139 

80,0 100,0 0,875 1,575 10,0 

17,5 

18,10 

7,5 

8,10 140 18,8 8,8 

141 18,0 8,0 

142 

80,0 105,0 0,824 1,575 15,0 

19,2 

19,13 

4,2 

4,13 
143 19,2 4,2 

144 19,0 4,0 

 

En la tabla anterior, se encuentran diferentes valores resaltados de color rojo, esos valores se 

refieren a ensayos realizados cuyo resultado se encuentra fuera de las bandas de confianza y 

posee una distorsión superior a cinco centímetros por lo que no se va a hacer uso de estos para 

el cálculo de la distancia promedio del desplazamiento.  

 

3.4 Descripción de la calibración de la ecuación de ajuste para 
el modelo a escala y sistema de normalización de los datos 
de laboratorio 

 

Se parte de la normalización del desplazamiento que tuvo la estructura de impacto. Esta 

normalización consistió en obtener una curva de ajuste a los datos conforme a los parámetros 

ejecutados en el ensayo. A partir de la curva de ajuste y su respectiva función se calcula el valor 

máximo de desplazamiento que puede lograr. Siendo este el valor con el cual se parametrizan 

los valores de desplazamiento del elemento.  

 

La calibración del dispositivo construido a escala partió de la base teórica utilizada por 

Guimaraes-Silva (2015), la cual consiste en el uso del Principio de Proporcionalidad Natural 

realizado por (Juárez-Badillo 2010). Fundamentándose en que la naturaleza tiene la cualidad de 
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un orden el cual puede ser descrito por medio de ecuaciones matemáticas. Donde, estas 

ecuaciones están compuesta por variables de un sistema, fenómeno natural, calculo ingenieril 

las cuales deben ser determinadas para describir el fenómeno. Una vez determinadas las 

variables, se obtiene una ecuación de calibración del modelo donde la vulnerabilidad está en 

función del gradiente modificado y la resistencia del elemento que recibe el impacto del 

deslizamiento.  Esta ecuación posee dos variables características las cuales se calibran a partir 

de los ensayos realizados en el prototipo.  

 

La primera variable característica es la relación que tiene el gradiente modificado y la resistencia 

del elemento. Donde la calibración de este parte de una variable de control conocida, la cual es 

el valor de vulnerabilidad de 0,5 siendo este un valor premeditado, ya que este valor contiene el 

valor medio de afectación que puede tener una estructura al ser impactada por deslizamiento, 

así lograr que la variable característica represente de mejor manera las situaciones que se 

presentan en campo.  

 

Análogamente, la segunda variable característica es el parámetro no adimensional de 

proporcionalidad el cual es función de la resistencia del elemento. Donde la resistencia tiende a 

aumentar o disminuir en función de la distancia a la cual se encuentra el elemento de la cota 

inferior del deslizamiento. La calibración de este, parte de subdividir los ensayos dentro del 

rango de Xi, debido a que se encuentra una agrupación de los valores obtenidos de 

vulnerabilidad. Obteniendo un rango de esta variable característica que se ajusta a los datos 

obtenidos en laboratorio.  

 

Finalmente, en función de los valores obtenidos de las variables características se realiza una 

calibración global de estos por medio de mínimos cuadrados, para obtener un valor de cada 

uno que conjugado representen y se ajusten a los datos obtenidos en el prototipo a escala.  
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4 Calibración del modelo a escala de laboratorio 
 

Este capítulo presenta detalladamente el procedimiento empleado para la calibración del 

modelo a escala, su respectiva ecuación para la creación de curva de vulnerabilidad de 

edificaciones en función de los parámetros de intensidad de la amenaza.  

4.1 Base teórica   
 

Inicialmente Guimaraes-Silva (2015) a partir  de un análisis físico-matemático por medio de la 

ecuación 4.1-3 describe la vulnerabilidad como función de la intensidad del deslizamiento (Z  

gradiente modificado) y la resistencia, expresadas en términos adimensionales. la cual fue 

recalibrada de acuerdo con la información obtenida en el levantamiento de los deslizamientos 

ocurridos en el municipio de Nova Friburgo para consolidar la vulnerabilidad dentro del rango 

[0 ,1], ya que inicialmente consideró únicamente las estructuras con vulnerabilidad distinta de 

uno.  

                                       𝑉 =  [1 + (
𝑍

𝑅
)

−1/0,04

]
−0,05

                                    ( Eq: 4.1) 

 

De acuerdo a Guimaraes-Silva (2015) un deslizamiento tiene variables que logran describir la 

vulnerabilidad física de forma más simple. Siendo estas, la relación entre gradiente modificado 

(intensidad) y la resistencia de las estructuras (R), denominado T por medio del “Principio de 

Proporcionalidad Natural” propuesto por  Juárez-Badillo (2010). 

El universo posee la cualidad de ser ordenado de una forma simple, por medio de ecuaciones 

matemáticas muy simples (Juárez-Badillo 2010).  Haciendo uso del principio de 

proporcionalidad natural, que indica que las variables apropiadas son las que describan el 

fenómeno de la forma más simple posible. 
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El principio de proporcionalidad natural indica que los fenómenos físicos se logran describir 

por medio de las variables “apropiadas” X y Y. Donde, Y es función de x, Y=(X) y dejando los 

valores extremos apropiados de Y como,  𝑌0 = 𝑌(0) y 𝑌∞ = 𝑌(∞). Así, la variable X tiene un 

dominio real desde 0 hasta ∞, Mientras que el dominio real de la variable Y no está completo. 

Por lo tanto, se hace uso de una variable más Z, como función apropiada de Y con dominio 

real completo, 𝑍(𝑌0) = 0 y 𝑍(𝑌∞) = ∞. Logrando una función simple que satisfacen las 

condiciones iniciales de los extremos de Y. Una vez establecidas las variables apropiadas, debe 

formularse y cumplirse los dos principios básicos complementarios, los cuales indican: 

1. La ecuación que relaciona Y y X solo puede existir a través de parámetros no 

adimensionales y debe satisfacer las condiciones de frontera, 𝑌0 = 𝑌(0) y 𝑌∞ = 𝑌(∞), 

independiente de los puntos críticos. 

2. La relación entre Y y X puede existir solamente a través de la correspondiente función 

apropiada Z y además, no debe poseer una proporcionalidad lineal. 

 

Así mismo, la relación entre la variable X y Y debe estar dada por: 

                                                                  
𝑑𝑍

𝑍
𝑎

𝑑𝑋

𝑋
                                                  ( Eq: 4.1-1) 

Siendo 𝑎 un parámetro no dimensional de proporcionalidad. Donde, la ecuación 4.1-1 se define 

como una “proporcionalidad no lineal apropiada” entre Y y X a través de la función apropiada, 

Z=Z(Y), simplemente dada por la Eq 4.2-2 

                                                 𝑍 =
1

𝑌−𝑌∞
−

1

𝑌0−𝑌∞
                                           (Eq 4.1-2) 

Asumiendo que 𝑌∞ < 𝑌0, en el caso contrario donde 𝑌∞ > 𝑌0, 𝑍(𝑌0) = 0 𝑦 𝑍(𝑌∞) =  ∞. En 

general el uso del principio de proporcionalidad natural, como antes fue mencionado, es usado 

para describir por medio de una ecuación general muy simple, problemas de ingeniería 

geotécnica. 

 

Considerando la vulnerabilidad física de una estructura función de la relación T (gradiente 

modificado y la resistencia de la estructura). Evaluando la vulnerabilidad física a partir de T=0, 
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la vulnerabilidad va a incrementar desde V=0 en T=0 hasta V=V(T) en T= ∞. Siendo V y T las 

variables más simples para describir el fenómeno. Por lo que el fenómeno físico se puede 

describir apropiadamente por medio de las variables V y T. Dejando como los valores extremos 

apropiados de V sean, 𝑉0 = 𝑉(0) y 𝑉∞ = 𝑉(∞). Se obtiene que la variable T tiene un dominio 

real desde 0 hasta ∞.   

 

La relación entre V y T, de acuerdo con el principio de proporcionalidad natural, deberá ser a 

través de su apropiada función, es aquí en donde se simplifica la función entre estas con un 

completo dominio, cuya función varía entre 0 y ∞. Remitiéndonos a la ecuación Eq (4.1 1), 

siendo esta la proporcionalidad no lineal entre las variables apropiadas que describen el 

fenómeno a través de la función apropiada de Z=Z(V) dada por la Eq (4.1-2). La función más 

sencilla de V y T con completo dominio es la Eq 4.1-3. 

𝑍 =
1

𝑉
−

1

𝑉𝑇
                                             (Eq 4.1-3) 

Así, cuando T varía entre 0 y ∞, Z varía entre ∞ y 0. La ilustración 4.1-1 muestra la relación 

entre las variables apropiadas y su apropiada función.   

 

Ilustración 4-1. Diagrama esquemático para la función apropiada de V=f(T). Tomado de 

Guimaraes-Silva (2015). 

 

Tomado de MartínezCarvajal et al. (2018) 
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El Principio de Proporcionalidad Natural declara que la relación entre la variable debe ser dada 

por medio de la Eq 4.1-1 la cual se reescribe en la Eq 4.1-4.   

                                                                          
𝑑𝑍

𝑍
= ẟ

𝑑𝑇

𝑇
                                              (Eq 4.1-3) 

 

De acuerdo con la ilustración 4.1-1, cuando T varia de 0 a ∞,1/(Z) también varía de 0 a ∞ de 

esta forma la Eq 4.1-5, debe ser rescrita de la siguiente forma              

 

                                                                        
𝑑

1

𝑍
1

𝑍

= ẟ
𝑑𝑇

𝑇
                                                     (Eq 4.1-4) 

−
𝑑𝑍

𝑍
= ẟ

𝑑𝑇

𝑇
                                                      (Eq 4.1-5) 

Resolviendo la Eq (4.1-6), integrando a ambos lados se obtiene que  

 

                                                        ∫
1

𝑍
𝑑𝑍

𝑍

𝑍1
= −ẟ ∫

1

𝑡
𝑑𝑇

𝑇

𝑇1
                                        (Eq 4.1-6) 

                                                        𝑙𝑛 ∫ 𝑍
𝑍

𝑍1
= 𝑙𝑛 ∫ (𝑇)−ẟ𝑑𝑇

𝑇

𝑇1
                                   (Eq 4.1-7) 

ln
Z

Z1
= ln (

T

T1
)

−ẟ

                                             (Eq 4.1-8) 

 

Introduciendo el valor de z de la Eq (4.1-4) en la Eq (4.1-9) 
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1

𝑉
−

1

𝑉𝑇
1

𝑉1
−

1

𝑉𝑇

= (
𝑇

𝑇1
)

−ẟ

                                        (Eq 4.1-9) 

 

Donde la Eq (4.1-10) puede ser rescrita como 

 

𝑉𝑇
𝑉

−1

𝑉𝑇
𝑉1

−1
= (

𝑇

𝑇1
)

−ẟ

                                        (Eq 4.1-10) 

 

Resolviendo la Eq (4.1-11) se obtiene  

 

𝑉 =
𝑉𝑇

1+(
𝑉𝑇
𝑉1

−1)∗(
𝑇

𝑇1
)

−ẟ
 
                                   (Eq 4.1-11) 

 

Si tomamos como punto conocido el punto donde V1 =
VT

2
 en T1 = T∗, donde T∗ es llamado 

T característico de la relación entre el gradiente y la resistencia de la estructura. Se obtiene la 

expresión de la Eq (4.1-14) 

 

                                                         
𝑉

𝑉𝑇
=

1

(
𝑇

𝑇∗)
−ẟ

+1
                                                      (Eq 4.1-12) 

 

                                                         
𝑉

𝑉𝑇
= [(

𝑇

𝑇∗
)

−ẟ

+ 1]
−1

                                         (Eq 4.1-13) 
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Finalmente, se obtiene una ecuación matemática capaz de cuantificar la vulnerabilidad física de 

elementos estructurales expuestos a deslizamientos de ladera. Teniendo en cuenta la relación 

entre las variables involucradas en el fenómeno natural. Eq 4.1-14 

 

La construcción de curvas de vulnerabilidad física para estructura impactadas por 

deslizamientos de ladera a partir del prototipo a escala de laboratorio se hace evaluando la Eq 

(6.1-15). Sin embargo, es necesario la calibración de los valores característicos de T* y ẟ.  Para 

obtener una ecuación matemática que describa la vulnerabilidad física en el modelo a escala. 

 

4.2 Calibración de la variable característica T* y parámetro no 

dimensional de proporcionalidad ẟ. 
 

Este capítulo presenta el procedimiento realizado para la calibración de las dos variables, para 

obtener la ecuación que represente de forma más simple el fenómeno de la interacción que tiene 

el deslizamiento de ladera con la estructura en el modelo a escala. Partiendo de calibraciones 

preliminares de dichas variables por separado, para finalmente realizar una calibración global 

que se ajuste a los datos de laboratorio.  

 

4.2.1 Calibración de la variable característica T*. 
 

La calibración de la variable característica T* inicia por medio de la variable de control V1, la 

cual es el valor medio de V. Se sabe que el rango de V está definido de [0, 1], por lo tanto, la 

variable de control es V1= 0,5. El valor V1 no es arbitrario ya que, según el principio de 

proporcionalidad natural, cuando la variable dependiente es 0.5 la variable independiente debe 

ser precisamente T* que es el llamado valor característico por definiciones. 
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Una vez conocido el valor de la variable de control, se procede a la determinación del parámetro 

característico T*, para así obtener una ecuación en la que la vulnerabilidad sea directamente 

proporcional a T.  

 

El procedimiento que se presentara a continuación presenta la ejecución de la calibración del 

valor característico T* para el modelo a escala.   

 

I. Se realiza el grafico de Vx vs R. para cada uno de los gradientes modificados modelados en 

el dispositivo a escala. Donde Vx es el valor en centímetros que se movió la estructura de 

impacto y R el valor de resistencia de esta. Se presenta la ejemplificación del cálculo para el 

gradiente modificado Z=0,5. La grafica se realizó a partir de los datos tabulados en la Tabla 

4.2.1-1: Datos obtenidos en el ensayo para gradiente modificado Z=0,5..  Y su respectivo 

grafico se ve en ¡Error! Utilice la pestaña Inicio para aplicar 0 al texto que desea que 

aparezca aquí.  

 
 

Tabla 4.2.1-1: Datos obtenidos en el ensayo para gradiente modificado Z=0,5. 

ID 

Experimento 
Z   
[-] 

Xi 
[cm] 

L 
[cm] 

H 
[cm] 

R 
[Kg] 

Vx 
[cm] 

Vx-xi [cm] 
V(vx-xi) 

Prom[cm] 

1 

0,5 0 80 40 0,18 

13,8 13,8 

13,10 2 12,5 12,5 

3 13 13 

37 

0,5 0 80 40 0,48 

9 9 

9,20 38 9,6 9,6 

39 9 9 

73 

0,5 0 80 40 1,015 

2,5 2,5 

2,70 74 2,9 2,9 

75 2,7 2,7 

109 

0,5 0 80 40 1,55 

0,5 0,5 

0,90 110 1 1 

111 0,8 0,8 
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II. Se determina la función de ajuste para los datos Vx vs R, la cual debe cumplir la condición 

de que su coeficiente de determinación debe ser el que más se aproxime a uno. La función 

exponencial es la que mejor se ajuste a los datos para cada uno de los gradientes evaluados 

en el modelo a escala. Adicionalmente, la función exponencial posee la característica de ser 

asintótica en el eje de las ordenadas y el eje de las abscisas, siendo la que mejor ejemplifica 

el fenómeno ocurrido, ya que a mayor resistencia menor valor de vulnerabilidad y a media 

que el valor de la resistencia se acerca a cero el valor de la vulnerabilidad aumenta, siendo 

una característica favorable para el ajuste de los datos. En la gráfica 4.2.1-1 se presenta la 

función de ajuste y los valores obtenidos Vx vs R para Z=0,5. La función de ajuste obtenida 

de los datos se presenta en la Eq 4.2.1-1.  

 

 

𝑦 = 20,8884 ∗ 𝑒−1,999𝑋                                (Eq 4.2.1-1) 

 

 

¡Error! Utilice la pestaña Inicio para aplicar 0 al texto que desea que aparezca 
aquí.  

 

III. A partir de la función de ajuste de los datos se calcula el valor de intersección con el eje de 

las ordenadas para obtener el valor máximo de vulnerabilidad y el valor de la resistencia para 

y = 20,884e-1,999x
R² = 0,9929
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la variable de control V1. Para calcular el valor característico de acuerdo con las condiciones 

del gradiente modificado que se evalúa. Para el caso de Z=0,5 (es decir Vx= 20,8884/2 

=10,442) el valor máximo calculado de vulnerabilidad es de 20,8884 cm. La resistencia a 

partir de la variable de control V1=0,5  se obtiene resolviendo la Eq 4.2.1- 2, dando como 

resultado final un valor de 0,346 kg, tal como se observa en la Eq 4.2.1-2c. 

.  

 

y = 20,8884 ∗ e−1,999X                                    (Eq 4.2.1-2) 

 

0,5 ∗ 20,8884 = 20,8884 ∗ e−1,999X                                 (Eq 4.2.1-2ª) 

 

1

2
= e−1,999X                                                     (Eq 4.2.1-2b) 

 

x = 0,346 = R                                                      (Eq 4.2.1-2c) 

 

Posteriormente, se obtiene el valor característico de T* por medio de la Eq 4.2.1-3. 

Haciendo uso del valor de la resistencia obtenido en la Eq 4.2.1-2c. 

 

𝑇∗ =
𝑍∗

𝑅

𝑉1
                                                                 (Eq 4.2.1-3) 

𝑇∗ =
0,5

0,346

0,5
                                                             (Eq 4.2.1-3ª) 

𝑇∗ = 1,44                                                            (Eq 4.2.1-3b) 

En la Tabla 4.2.1-2 se tabulan los valores obtenidos de la calibración del valor característico 

T* para el gradiente modificado de 0,5. La cual presenta el valor de T* para la composición 

de la curva de vulnerabilidad para su respectivo gradiente modificado. 
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Tabla 4.2.1-2: Valores de calibración del modelo experimental para z=0,5. 

 

 

  

 

IV. Consecutivamente, con el valor obtenido de T* se genera la curva de vulnerabilidad 

haciendo uso de la Eq 4.1-15, adicionando la variable característica T* calculada y la 

resistencia dentro del rango de 0,01 a 1,5 de acuerdo a la metodología propuesta por  Li et 

al. (2010).Inicialmente, el parámetro de proporcionalidad  ẟ toma un valor de dos, debido 

a que este será calibrado posteriormente.  

 

Una vez generada la curva de vulnerabilidad, se deben parametrizar los datos obtenidos en 

el laboratorio de acuerdo con el respectivo Z, para verificar que los datos de los ensayos se 

ajusten con la curva de vulnerabilidad generada a partir de la calibración realizada. Esta 

parametrización se realiza dividiendo el valor en centímetros que se desplazó el dispositivo 

que recibe el impacto, con el intercepto del eje de las ordenadas de la ecuación de ajuste 

exponencial de su respectivo gradiente modificado.  La verificación se realiza graficando la 

curva de vulnerabilidad generada a partir de la calibración de T* junto con los datos 

parametrizados del ensayo donde los puntos y la gráfica deben ser lo más colineales. En 

caso de que los datos parametrizados estén muy alejados de la curva de vulnerabilidad 

generada es necesario reevaluar la curva de ajuste de estos.  

 

Para el gradiente modificado de 0,5 se genera la curva de vulnerabilidad a partir de la Eq 

(4.1-14) ) remplazando el valor de T* por 1,44 calculado en el paso anterior. Se hace uso del 

valor  𝛿=2. En la Tabla 4.2.1-3 se tabulan los valores generados de vulnerabilidad de 

acuerdo con los parámetros obtenidos.   

 
 

Modelo 

R V Z T* 

0,35 31,38 0,50 1,44 
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Tabla 4.2.1-3: Valores de vulnerabilidad estimados de la ecuación de calibración para el 

modelo experimental en Z=0,5. 

Z R T V 

0,50 0,01 50,00 1,00 

0,50 0,10 5,00 0,92 

0,50 0,20 2,50 0,75 

0,50 0,30 1,67 0,57 

0,50 0,40 1,25 0,43 

0,50 0,50 1,00 0,32 

0,50 0,60 0,83 0,25 

0,50 0,70 0,71 0,20 

0,50 0,80 0,63 0,16 

0,50 0,90 0,56 0,13 

0,50 1,00 0,50 0,11 

0,50 1,10 0,45 0,09 

0,50 1,20 0,42 0,08 

0,50 1,30 0,38 0,07 

0,50 1,40 0,36 0,06 

0,50 1,50 0,33 0,05 

 

Haciendo uso del valor obtenido de la calibración de T* y una resistencia dentro del rango 

determinado por (Li et al. 2010) se verifica si los valores generados por la ecuación calibrada 

para Z= 0,5 posee el mismo patrón de los ensayos realizados en el modelo a escala para el 

mismo valor de Z.  Para esto, se realiza la parametrización de los datos de laboratorio 

obtenidos para el gradiente modificado de 0,5, dividiendo el valor en centímetros que se 

desplazó el dispositivo que recibe el impacto con el intercepto del eje de las ordenadas de 
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la ecuación de ajuste exponencial Eq (4.2.-1), obtenido en el paso III.  El cálculo realizado 

de la parametrización se tabula en la Tabla 4.2.1-4. 

 

Tabla 4.2.1-4: Valores parametrizados de Vx y el valor obtenido de Z/R=T para cada 

uno de los ensayos. 

VX/Vxmax [cm] 20,884 

   
VX/Vxmax [cm] 0,63 0,44 0,13 0,04 

R 0,18 0,48 1,02 1,56 

T 2,78 1,04 0,49 0,32 

 

 

Posteriormente, la verificación de la ecuación de ajuste para el valor característico T* para 

los datos del laboratorio se hace por medio de la Gráfica 4.2.1-2: Valores generados partir 

de la ecuación de ajuste junto con los valores obtenidos de los ensayos. donde se grafica 

Vx parametrizado vs R de los ensayos junto con el valor de vulnerabilidad de calibración 

calculado y R. En la Gráfica 4.2.1-2: Valores generados partir de la ecuación de ajuste 

junto con los valores obtenidos de los ensayos se observa que los valores generados con la 

ecuación de ajuste del modelo, junto a los valores obtenidos en laboratorio, conciertan una 

similitud. 
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Gráfica 4.2.1-2: Valores generados partir de la ecuación de ajuste junto con los 
valores obtenidos de los ensayos. 

 
 
 

V. Finalmente, se repite los pasos I-IV para obtener la calibración de T* para cada uno de los 

diferentes gradientes modificados que se realizaron en el modelo a escala, de esta manera, 

se obtiene un valor característico para cada una de dichas combinaciones.  

 

Al realizar la calibración de T* para cada uno de los gradientes modificados se obtienen 

diferentes valores del valor característico. En las gráficas que van desde la Gráfica 4.21-3: 

Valores generados partir de la ecuación de ajuste junto con los valores obtenidos de los ensayos 

para un gradiente modificado de 0,5.4.21-3 a la Gráfica 4.21-12: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,76. se presentan los gráficos con los que se verificó T* para cada uno de los 

gradientes modificados. Los resultados obtenidos de R y T* de la calibración de cada Z se 

tabulan en la Tabla 4.2.1-5.  Para identificar la influencia y relación que poseen las características 

del gradiente modificado con el valor característico T*.  
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Tabla 4.2.1-5: Valores obtenidos de la variable de control T* para cada una de las 

combinaciones entre L, xi y H 

 

Se observa en la Tabla 4.2.1-5 que el aumento de la distancia entre la estructura de impacto y 

rampa tiene cierta relación con la variable de control T*. Esta relación consiste en que la variable 

característica se va a ver reducida cuando xi es cercano a cero, ya que la resistencia de la 

estructura aumenta inversamente a Xi produciendo un cambio en la intensidad (T) del 

deslizamiento. El cambio de la resistencia del elemento se genera debido a que este debe 

aumentar para cumplir la relación que tiene con la variable de control V1. 

 

Por último, se hace el promedio de los valores obtenidos de T* teniendo este un valor de 1,43. 

Debido a la relación que posee el valor de T* con la variable de control V1 se hace necesario 

hacer otro análisis para determinar el valor característico más apropiado. Se realiza un análisis 

por medio de la distancia entre dos puntos, evaluando la distancia de los datos de vulnerabilidad 

generados a partir de la calibración de T* con los datos parametrizados de laboratorio, haciendo 

uso del valor en el eje de las ordenadas para evaluar dicha distancia, ya que el valor de la abscisa 

corresponde a la resistencia la cual es igual, tanto en los datos generados como en los datos 

ID Xi L L+xi H Z R T* 

1 5 80 85 40 0,47 0,21 2,22 

2 0 80 80 40 0,50 0,35 1,44 

3 15 80 95 60 0,63 0,23 2,76 

4 10 80 90 60 0,67 0,39 1,70 

5 5 80 85 60 0,71 0,87 0,81 

6 0 80 80 60 0,75 1,29 0,58 

7 15 70 85 70 0,76 0,50 1,52 

8 10 70 80 70 0,80 0,59 1,36 

9 5 70 75 70 0,83 0,66 1,28 

10 0 70 70 70 0,89 1,49 0,60 
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parametrizados de laboratorio. Por lo tanto, la distancia menor entre los datos parametrizados 

de laboratorio y los datos generados a partir de cada uno de los valores característicos es el valor 

característico (T*) que mejor se ajuste a los datos. El análisis se realizó evaluando T* desde su 

valor mínimo hasta el valor máximo obtenido, en saltos de 0,5 haciendo uso de ẟ=2 

inicialmente, obteniendo como valor característico T*=1,3 para el respectivo delta.  

 

Gráfica 4.21-3: Valores generados partir 

de la ecuación de ajuste junto con los 

valores obtenidos de los ensayos para un 

gradiente modificado de 0,5. 

 

 

Gráfica 4.21-4: Valores generados partir 

de la ecuación de ajuste junto con los 

valores obtenidos de los ensayos para un 

gradiente modificado de 0,475. 

 

 

Gráfica 4.21-5: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,75. 

 

Gráfica 4.21-6: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,71. 
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Gráfica 4.21-7: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,67. 

 

Gráfica 4.21-8: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,63. 

 

 

Gráfica 4.21-9: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,89. 

 

Gráfica 4.21-10: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,84. 
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Gráfica 4.21-11: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,80. 

 

Gráfica 4.21-12: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos para un gradiente 

modificado de 0,76. 

 

 

4.2.2 Calibración del parámetro no adimensional de proporcionalidad ẟ. 
 

Una vez obtenida una calibración inicial de la variable característica T*, se procede con la 

calibración del parámetro no adimensional de proporcionalidad ẟ. 

 

La calibración del parámetro no adimensional parte de la agrupación de estos con su respectivo 

valor de Xi [0, 5, 10, 15], obteniendo un total de cuatro subdivisiones, ya que se presenta una 

particularidad en la dispersión de los datos. Esta particularidad consiste en una agrupación de 

los datos dentro de todos los ensayos ejecutados, de acuerdo con el valor de Xi con que se 

ejecutaron.  En donde las vulnerabilidades obtenidas con valores de Xi, entre cero y cinco 

centímetros, se agrupan en la parte superior de todos los datos, y las vulnerabilidades obtenidas 

con valores entre 10 y 15 en la parte inferior. Este fenómeno se puede detallar en el Gráfica , 

donde los puntos que representan los ensayos con Xi entre cero y cinco se simbolizan por 

medio de marcadores de forma circular y los ensayos con Xi entre 10 y 15 son simbolizados 

con marcadores triangulares.  
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Gráfica 4.2-1: Vulnerabilidad vs T, de lo valores parametrizados obtenidos por medio del 

modelo a escala. 

 

Consecutivamente, inicialmente se realiza una evaluación visual a los dos grupos identificados, 

la cual consistió en la construcción de una curva de vulnerabilidad a partir de la Eq (6.1-13) con 

el respectivo valor de T* calibrado. Donde se obtuvo que para los datos dentro del rango [0, 5] 

de Xi el valor de ẟ que mejor se ajusta a estos es de 1,5, mientras que para del rango [10, 15] de 

Xi  ẟ = 1 es el valor que posee un mejor ajuste. La Gráfica 4.2-2: Valores generados partir 

de la ecuación de ajuste junto con los valores obtenidos de los ensayos con delta igual 1,5 y 

Gráfica 4.2-3: Valores generados partir de la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos con delta igual 1,5 presentan los valores generados a partir de la 

calibración de ẟ = 1,5 para los datos con Xi entre [0, 5]. Por otro lado, la  Grafica 4.2-4: Valores 

generados partir de la ecuación de ajuste junto con los valores obtenidos de los ensayos con 

delta igual 1. y Gráfica 4.2-5:  Valores generados partir de la ecuación de ajuste junto con 

los valores obtenidos de los ensayos con delta igual 1. presentan los valores generados con ẟ =

1. Las graficas generadas a partir de los valores de la calibración preliminar de delta ẟ presentan 

acoplamiento consolidado con los datos de laboratorio.  
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Gráfica 4.2-2: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos con delta igual 

1,5. 

 

Gráfica 4.2-3: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos con delta igual 

1,5. 

 

 

Grafica 4.2-4: Valores generados partir de 

la ecuación de ajuste junto con los valores 

obtenidos de los ensayos con delta igual 1. 

 

Gráfica 4.2-5:  Valores generados partir 

de la ecuación de ajuste junto con los 

valores obtenidos de los ensayos con delta 

igual 1. 

 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 2,00 4,00 6,00

V
[-

]

T[-]
Z= 0,5 Z= 0,75
Z=0,89 T v V x=0

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 2,00 4,00 6,00

V
[-

]

T[-]

Z= 0,47 Z= 0,71
Z=0,84 T v V x=5

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 2,00 4,00 6,00

V
[-

]

T[-]

Z= 0,67 Z=0,80 T v V x=10

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 2,00 4,00 6,00

V
[-

]

T[-]

Z=0,63 Z=0,76 T v V x=15



84 Evaluación de la vulnerabilidad física de estructuras impactadas por deslizamientos de ladera  

 

4.2.3 Calibración global para T* y delta.  
 

Puesto que se realizó la calibración de los parámetros de T* y ẟ por separado, es necesario 

realizar una recalibración de estos a partir de los valores obtenidos, ya que la conjunción de 

estos en la ecuación de calibración influye en el cálculo de la vulnerabilidad.  

 

La recalibración de los parámetros T* y ẟ, se realizó sobre la base de un análisis de la distancia 

entre dos puntos, evaluando cual es la menor distancia entre los valores generados y los datos 

parametrizados de vulnerabilidad del modelo a escala. Donde, el cálculo se realizó en función a 

la distancia entre estos en el eje de las ordenadas, debido a que el valor de la abscisa es la 

resistencia de la estructura, la cual es la misma tanto en los datos generados como en los datos 

de laboratorio. Por medio de la ecuación de distancia entre dos puntos como se presenta a 

continuación en la ecuación 4.2.3 

𝑑 = √(𝑌2 − 𝑌1)2 + (𝑋2 − 𝑋1)22
                                 (Eq 4.2.3) 

 

Para el caso de estudio de esta investigación la Eq (4.2.3) se transforma en la Eq (4.2.3-1) 

 

𝑑 = √(𝑉2 − 𝑉1)2 + (𝑍2 − 𝑍1)22
                                (Eq 4.2.3-1) 

 

Debido a que los datos obtenidos de laboratorio tienen sus respectivas coordenadas V1 y Z1, 

el valor de Z1 es igual al de Z2 cuando se evalúa en la ecuación 4.1-14. Para obtener el valor de 

vulnerabilidad para el respectivo gradiente modificado y su resistencia establecida.  

Por lo tanto la ecuación para la evaluación de los parámetros que se mejor se ajustan a los datos 

obtenidos en laboratorio es:  

𝑑 = √(𝑉2 − 𝑉1)22
                                      (Eq 4.2.3-2) 

En la Gráfica 4.2.3-1: Evaluación de distancia entre la nube de puntos de los ensayos de 

laboratorio y la curva equivalente a la vulnerabilidad.  Se esquematiza la distancia entre un valor 
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obtenido y una curva de vulnerabilidad que posee los valores de T* y ẟ, dentro los rangos ya 

delimitados.  

 

Gráfica 4.2.3-1: Evaluación de distancia entre la nube de puntos de los ensayos de laboratorio 
y la curva equivalente a la vulnerabilidad.  

 

La menor distancia determinada entre los datos de laboratorio y los datos generados a partir de 

la combinación entre los valores de las calibraciones preliminares obtenidas, serán los valores 

calibrados para T* y ẟ que mejor se ajuste a los datos. La evaluación se realizó con el rango de 

T* [1,1-1,3] y  ẟ [1-1,5]. Donde se realizó un total 40 posibles combinaciones entre estos.  Se 

obtiene como valor característico T*=1,3 y ẟ =1,5, los cuales son los parámetros que mejor se 

ajustan, ya que son los que menor distancia tienen con los datos parametrizados del modelo a 

escala. 

Finalmente, se reescribe la Eq (4.1-14) como la Eq (4.2.3-1), Siendo la ecuación de calibración 

para el modelo a escala de laboratorio. En la Gráfica 4.2.3-2 se esquematiza los valores de 

vulnerabilidad generados a partir de la Eq (4.2.3-1) y los valores parametrizados de los ensayos 

de laboratorio realizados en el modelo a escala. 
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𝑉

𝑉𝑇
= [(

𝑇

1,3
)

−1,5

+ 1]
−1

                               (Eq 4.2.3-1) 

 

Gráfica 4.2.3-2: Ecuación de vulnerabilidad calibrada con T*=1,3 y ẟ =1,5, junto con los 
datos parametrizados de laboratorio.
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5 Análisis de resultados  
 

5.1 Parametrización de la resistencia de a estructuras para la 
simulación en el modelo a escala.  

 

La relación que existe entre la resistencia de la estructura es calculada por medio de la 

metodología propuesta por (Li et al. 2010) y la resistencia del modelo la cual es  controlable, 

para obtener la masa con la que se debe simular el modelo que represente la resistencia de la 

estructura.  Para hallar esta relación se hace uso de la metodología de Guimaraes-Silva (2015). 

 

(Guimaraes-Silva 2015)Guimaraes-Silva (2015) determinó la resistencia de las estructuras 

basándose en la tipología estructural definida por Hermelín (1999) y Li et al. (2010),  que evalúa 

parámetros de resistencia con la , producto de un análisis de la estructura de acuerdo con 

características intrínsecas de ella. Donde el valor de la tipología estructural se determina por el 

autor subjetivamente por medio de diferentes parámetros.  

 

                                      𝑅𝑠𝑡𝑟 = √𝜉𝑠𝑓𝑑 ∗ 𝜉𝑠𝑡𝑦 ∗ 𝜉𝑠𝑚𝑛 ∗ 𝜉𝑠ℎ𝑡
4  Eq (5.1-1) 

 

Donde, 

ξsfd: Factor de resistencia de la edificación de acuerdo con la profundidad de la 

fundación.  

ξsty: Factor de resistencia para la tipología de la estructura (Reforzada o no Reforzada) 

ξsmn: Factor de resistencia en función al estado de mantenimiento de la estructura.  

ξsht: Factor de resistencia por número de pisos.  

 

El autor comprende la resistencia como el reflejo de la capacidad de los elementos vulnerables 

para resistir la acción del deslizamiento de tierra con cierto grado de severidad. El cual es 
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representado por medio de un indicador para las estructuras que son amenazadas por un 

deslizamiento de tierra. De acuerdo con la metodología propuesta por Li et al. (2010) para 

determinar la resistencia de las estructuras, se obtiene que la resistencia máxima que puede tener 

una estructura es de 1,5 refiriéndose matemáticamente a los valores máximos de los factores de 

resistencia y un ξsfd  calculado para una profundidad de cimentación de 30 m, mientras que la 

mínima resistencia es de 0,143, teniendo en cuenta una profundidad de una cimentación 

superficial 0,5 m.  

 

Consecuentemente, aplicando la ecuación del modelo de Guimaraes-Silva (2015). Se determina 

la vulnerabilidad para gradientes modificados en el intervalo [0,1 - 1], variando para cada uno 

de estos la resistencia dentro del rango de [0,1 – 1,5 ] de acuerdo a lo estipulado por Li et al. 

(2010). Tras haber calculado la vulnerabilidad, se hace uso de la ecuación calibrada Eq (4.2.3-1) 

para el modelo a escala, para deducir el valor de la resistencia que se va a usar en el modelo. La 

deducción se realizó por medio de la solución de la ecuación (4.2.3-1) con los parámetros Z, R 

y V obtenidos en la metodología de Guimaraes-Silva (2015). En la se esquematiza el 

procedimiento realizado para obtener la resistencia que se debe usar para simular el modelo de 

laboratorio y evaluar situaciones de caso In-Situ de una situación. Se ejemplifica la situación en 

la que se tiene un gradiente modificado de 0,3 y una estructura con una resistencia de 0,7 la cual 

obtuvo una vulnerabilidad 0,29.  
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Modelo T 

 
Modelo de laboratorio 

Ilustración 5.1-1: Esquematización del procedimiento para obtener el valor de R en el 

modelo a escala. 

 

 

Modelo T 

 

   
𝑉

𝑉𝑇
= [(

𝑇

0,55
)

−3,5

+ 1]

−1

 

 

Donde  

𝑍 =
𝐻

𝐿 + 𝑑
= 0,3 

R=0,7 

T=0,4285 

 

   
𝑉

𝑉𝑇
= [(

0,57

0,4285
)

−3,5

+ 1]

−1

= 0,29 

 

 

Modelo a escala  

 

   
𝑉

𝑉𝑇
= [(

𝑇

1,3
)

−1,5

+ 1]

−1

    

 

Donde  

𝑍 =
𝐻

𝐿 + 𝑑
= 0,3 

R= ¿? 

𝑇 =
𝑍

𝑅
 

𝑉

𝑉𝑇
= [(

0,3
𝑅

1,3
)

−1,5

+ 1]

−1

= 0,29    

 

Resolviendo la ecuación del modelo a escala haciendo uso de Solver. 

 

𝑉

𝑉𝑇
= [(

0,57

0,4285
)

−3,5

+ 1]

−1

= 0,53 

 

𝑉

𝑉𝑇
= [(

0,3
0,419

1,3
)

−1,5

+ 1]

−1

= 0,53 
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De esta forma se obtiene el valor de resistencia de 0,419 Kg. El cuál, es el valor en kilogramos 

de la masa resistente en el modelo a escala para la simulación de una situación real en campo 

(en el cual la resistencia estructural del edificio es de 0,7 según la ecuación 5.1-1) o la evaluación 

de la vulnerabilidad por medio de la ecuación ya calibrada. Esté procedimiento se realizó para 

los gradientes entre [0, 1] y con resistencia de [0, 1,5] para cada uno de los gradientes 

modificados evaluados.  

 

Para un uso práctico se realizó la construcción de una curva de resistencia para obtener la masa 

en kilogramos. La Gráfica  presenta la curva de resistencia donde el usuario ingresa en el eje de 

las ordenadas el valor de resistencia determinado en campo por medio de la metodología de Li 

et al. (2010) y se desplaza perpendicularmente al eje de las ordenadas, hasta ubicar la curva que 

representa el gradiente modificado que quiere evaluar de acuerdo con los datos recopilados en 

campo, y así obtener el valor de la resistencia en kilogramos para el uso, tanto del modelo a 

escala como la ecuación de calibración. Adicionalmente, se realiza se ejemplifica la situación en 

la que se tiene un gradiente modificado de 0,3 y una estructura con una resistencia de 0,7 la cual 

obtuvo una vulnerabilidad 0,29.  
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Gráfica 5.1-1: Curvas para la determinación de la renitencia en el modelo a escala para la 
simulación de situación de evaluación de vulnerabilidad real. 

 

Debido a que el modelo propuesto por Guimaraes-Silva (2015) presenta una universalidad, ya 

que tiene la capacidad de representar, en teoría, el daño de la estructura debido a la interacción  

de diferentes tipos de movimientos de masa y diferentes tipos de estructuras, se hace uso de 

esta para la parametrización de la resistencia en el modelo a escala de laboratorio. 

 

Se puede hacer uso de los dos métodos para obtener el valor de la masa que represente la 

resistencia de la estructura real, y realizar su respectiva evaluación de vulnerabilidad física debido 

al impacto del deslizamiento.  
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5.2 Relación entre la vulnerabilidad física de la estructura y la 
geometría del talud.  

 

Cuando se hace referencia a la geometría del talud se alude específicamente al gradiente 

modificado, el cual está en función de H, L y D o Xi, referente a este trabajo investigativo.  

En el desarrollo de este trabajo se encontró que existe una fuerte relación entre estas dos 

variables. Donde la variable Xi es el parámetro más influyente en esta interacción. Afectando 

directamente el gradiente modificado; cuanto mayor sea el valor de Xi, menor es la 

vulnerabilidad. Como se muestra en las Gráfica 5.2-1: Efecto de Xi en el gradiente 

modificado y la vulnerabilidad V vs Resistencia para Z=1. Esquema fue tomado y 

modificado de Michael J Crozier, Glade, and Anderson (2005), Gráfica 5.2-2: Efecto de Xi en 

el gradiente modificado y la vulnerabilidad V vs Resistencia para Z=0,75. Esquema fue tomado 

y modificado de Michael J Crozier, Glade, and Anderson (2005) y Gráfica 5.2-3: Efecto de Xi 

en el gradiente modificado y la vulnerabilidad V vs Resistencia para Z=0,5. Esquema fue 

tomado y modificado de Michael J Crozier, Glade, and Anderson (2005) La relación entre la 

vulnerabilidad fisca de las estructuras y la geometría del talud que amenaza una estructura. Las 

graficas se obtuvieron a partir de la ecuación de calibración del modelo para cada respectivo 

gradiente modificado, el procedimiento para la obtención de cada curva se detalló en el 

subcapítulo 4.2.1 la cual hace uso de la ecuación 4.1-14   

                                                            
𝑉

𝑉𝑇
= [(

𝑇

𝑇∗)
−ẟ

+ 1]
−1

                                   Eq(4.1 − 14)            

 

 

 

Xi 
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Para Z= [0,89, 0.84, 
0.80, 0.76].  

Xi= [0, 5, 10, 15]. 

  

 
Gráfica 5.2-1: Efecto de Xi en el gradiente modificado y la 

vulnerabilidad V vs Resistencia para Z=1. Esquema fue tomado 

y modificado de Michael J Crozier, Glade, and Anderson (2005)   

 

 

Para Z= [0.75, 0.71, 
0.67, 0.63]. 

Xi= [0, 5, 10, 15]. 

  
 

 
Gráfica 5.2-2: Efecto de Xi en el gradiente modificado y la 

vulnerabilidad V vs Resistencia para Z=0,75. Esquema fue 

tomado y modificado de Michael J Crozier, Glade, and 

Anderson (2005) 
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Para Z=[0.5, 0.47]. 
Xi=[0, 5]. 

  

 
 

Gráfica 5.2-3: Efecto de Xi en el gradiente modificado y la 

vulnerabilidad V vs Resistencia para Z=0,5. Esquema fue 

tomado y modificado de Michael J Crozier, Glade, and 

Anderson (2005) 

 

Conforme a los gráficos antes presentados se observa claramente una relación directa de Xi con 

la vulnerabilidad física. Entendiéndose como, la estructura que se encuentre más distanciada de 

la zona de acumulación del deslizamiento tiene una susceptibilidad menor a sufrir daños. Por 

otro lado,   las  estructuras que se encuentran más cercanas al epicentro del deslizamiento son 

aquellas que son más susceptibles a tener daños considerables debido al impacto del 

deslizamiento como se evidencia en la  Gráfica 5.2-4: Vulnerabilidad en función de la 

resistencia y d. para Z=0,89, Gráfica 5.2-5: Vulnerabilidad en función de la resistencia y d. para 

Z=0,75 y Gráfica 5.2-5: Vulnerabilidad en función de la resistencia y d. para Z=0,75. En donde 

se evalúa la vulnerabilidad física en función a Xi de la estructura. 
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Gráfica 5.2-4: Vulnerabilidad en función de la resistencia y d. para Z=0,89 

 

 

Gráfica 5.2-5: Vulnerabilidad en función de la resistencia y d. para Z=0,75 
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Gráfica 5.2-6: Vulnerabilidad en función de la resistencia y d. para Z=0,5 

 

A pesar de que la variable Xi (d) es importante para la evaluación de la vulnerabilidad, es notable 

no desconocer que las variables H y L son igualmente fundamentales. Puesto que, ellas son las 

encargadas de la energía de destrucción del deslizamiento, y aunque la estructura se encuentre 

a una distancia prudente, esta puede ser susceptible a tener daños considerables. Por ejemplo, 

observando la Gráfica  se tiene H = 80 m, L=90 m, R=0,7 y d= 15 m. De acuerdo con esta 

relación, se obtiene una vulnerabilidad de 0,43, donde este puede ser obtenido con las siguientes 

condiciones H=60 m, L=80 m, R=0,7 y d=0. Evidenciando que se hace imperativo la 

evaluación de los parámetros de H y L para la evaluación de la vulnerabilidad física. Sin 

embargo, si se desea realizar una gestión del riesgo a partir de Xi (d) es necesario evaluar por 

separado las estructuras a las cuales se les está calculando su respectiva vulnerabilidad estructural

 

 

 

 

 

0

7,5

15
0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0
,0

1

0
,1

0
,2

0
,3

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,8

0
,9 1

1
,1

1
,2

1
,3

1
,4

1
,5

R
 [

K
g]

V
[-

]

0,00-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-0,80 0,80-1,00



6.   Conclusiones 97 

 

 

6 Conclusiones 
 

Con base en los resultados obtenidos, una investigación detallada de la literatura técnica, la 

metodología usada para la construcción del modelo experimental a escala, la calibración del 

modelo y el análisis de resultados se presentan las conclusiones generales de esta investigación:  

 

• Se diseñó y construyó un modelo teórico práctico a escala que evalúa la vulnerabilidad 

física de estructuras impactadas por deslizamientos de tierra. Donde la vulnerabilidad 

es directamente proporcional a la cota en donde inicia el movimiento de tierra, e 

inversamente proporcional al producto entre la resistencia de la estructura y la distancia 

recorrida por el deslizamiento. Siendo la base teórica el  Principio de Proporcionalidad 

Natural propuesto por Juárez-Badillo (2010) y la resistencia de la estructura se determina 

inicialmente por Li et al. (2010) parametrizada por medio del modelo T propuesto por  

Guimaraes-Silva (2015).  

 

• Se diseñaron y ejecutaron experimentos en el modelo de laboratorio a partir de la base 

de datos de Kang and Kim (2016); Guimaraes-Silva (2015). Logrando interpretar la 

relación de las características de intensidad que influyen en la capacidad de daño del 

deslizamiento en función de la resistencia de la estructura. Inicialmente, por medio del 

resultado obtenido del desplazamiento del elemento impactado en el modelo de 

laboratorio, mostrando que a medida que la estructura se encontrase más cerca del 

epicentro del deslizamiento mayor será su valor de vulnerabilidad. Posteriormente, para 

mantener esta relación en la calibración del modelo a escala de laboratorio se obtuvieron 

los coeficientes de proporcionalidad adimensional y el T característico a partir de los 

datos obtenidos al ejecutar los ensayos.  

 

• Se logra la reconstrucción de situaciones de riesgo In-Situ para evaluar la vulnerabilidad 

fisca de estructuras a través de la intensidad de la amenaza en un modelo a escala de 

laboratorio el cual puede ser modificado y reconstruido a partir de los planos 

(adjuntados en los anexos de este trabajo) de cada una de las piezas que lo comprenden 
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y en el que logra reproducir un rango extendido de parámetros geométricos del talud y 

resistencia de las estructuras. Donde, los parámetros que se deben recopilar del talud y 

de la estructura no son complejos de obtener.  

 

• Se apreció la relación entre las características geométricas del talud que generan su 

respectiva intensidad y el daño que puede ocasionar este. En el caso de esta investigación 

se evaluó la vulnerabilidad física de estructuras por medio de parámetros geométricos 

del talud que amenaza una estructura. 

 

• Se identificó la relación entre la vulnerabilidad física y el impacto de deslizamientos de 

masa, por medio del gradiente modificado. Ya que, cuanto mayor es el gradiente 

modificado, mayor es la vulnerabilidad (capacidad de daño del deslizamiento). Por otro 

lado, se muestra claramente que para valores altos de Xi del gradiente modificado la 

vulnerabilidad disminuye significativamente, ya que esta relación genera un aumento de 

la resistencia de la estructura. Siendo estos parámetros los que gobiernan la intensidad 

del deslizamiento, son los más importantes en los procesos de planificación de la gestión 

de riesgos cuando la resistencia de las estructuras se considera una medida aceptable 

para la reducción y el control de riesgos. 

 

• Se construyó una curva equivalente de vulnerabilidad para el modelo a escala de 

laboratorio la cual se mueve a través de la nube de datos de los ensayos realizados en 

función de los parámetros de intensidad y resistencia. Logrando abarcar las diferentes 

posibles situaciones que se logren medir en campo para la evaluación de la 

vulnerabilidad física de una estructura. La cual se validó por medio del modelo T 

propuesto por Guimaraes-Silva (2015) a través de la parametrización de la resistencia 

del modelo de laboratorio.  

 

• Si se desea realizar una gestión del riesgo a partir de Xi es necesario evaluar por separado 

las estructuras a las cuales se les está calculando su respectiva vulnerabilidad física. Ya 

que influyen diferentes parámetros de intensidad como lo son la distancia de 

desplazamiento del deslizamiento la cota mayor a la cual inició el deslizamiento.  
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• Se identificó la universalidad del modelo T propuesto por  Guimaraes-Silva (2015), el 

cual tiene la capacidad de representar teóricamente el daño de la estructura debido a la 

interacción del impacto de un deslizamiento de ladera. En la que se puede evaluar 

cualquier tipo de estructura y movimiento de tierra. Además, la metodología y base 

teórica utilizada para la realización de su trabajo, es el fundamento para la construcción 

de este prototipo a escala para la evaluación de la vulnerabilidad física de estructuras.  

 

 

6.1 Aplicaciones del prototipo a escala y sugerencias para futuras 
investigaciones. 

 

 

La aplicación de este trabajo tiene diferentes enfoques, ya que puede ser utilizado para fines 

investigativos o prácticos. 

 

Para fines investigativos, este trabajo demostró que, por medio de un modelo a escala realizado 

en laboratorio, se logra evaluar la vulnerabilidad física de estructuras impactadas por 

deslizamientos, por medio de una metodología fisicomatemática que describe el fenómeno, en 

donde se podrá evaluar un sinfín de modelaciones a partir de las relaciones geométricas de talud 

y la resistencia de la estructura. Además, servirá como base para futuras investigaciones, ya que 

el modelo no tiene complejidad para su replicación y modificación de acuerdo con las variables 

en las que esté interesado el investigador. Por ejemplo: replicando el modelo y haciendo uso de 

un dispositivo que mida la velocidad o haciendo el registro videográfico, se logra obtener la 

vulnerabilidad física a partir de la velocidad de impacto del deslizamiento. De la misma forma, 

se puede hacer uso de diferentes materiales de deslizamiento variando la humedad de estos para 

la evaluación de la vulnerabilidad física en función del material y el índice de humedad.  Sobre 

la base teórica fisicomatemática utilizada en este trabajo, es posible la modificación de diferentes 

elementos del modelo para logara afinar o evaluar variables de interés.  Demostrando que, a 

partir de esta investigación se puede evaluar variables que intervienen en un deslizamiento de 
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masa en un modelo a escala, para la evaluación de la vulnerabilidad física de estructuras 

impactadas por deslizamientos y la administración del riesgo.  

 

En segundo lugar, para fines prácticos, el modelo a escala puede ser utilizado para hacer un 

manejo de la administración del riesgo In-Situ, en donde el modelo sirve como herramienta que 

proveerá información para la planificación de la gestión del riesgo. Por ejemplo: un usuario, 

entidad, ingeniero, etc. encargado de la planificación y gestión del riesgo de un proyecto que 

consiste en la construcción de unas edificaciones las cuales tienen como amenaza una ladera 

que colinda con estas. Por lo tanto, evalúan la vulnerabilidad física estructural del proyecto 

haciendo uso ya sea del modelo T o cualquier otra metodología propuesta de acuerdo con la 

información que poseen, obteniendo un valor de vulnerabilidad que no les satisface. Al no ser 

satisfactorio el valor obtenido, se puede hacer uso del modelo a escala de laboratorio. Donde, 

se debe modelar un experimento con las mismas condiciones geométricas que en campo, y a 

partir del gradiente modificado determinar la masa a utilizar que simula la resistencia de la 

estructura por medio de la Gráfica  Tras haber ejecutado el ensayo mínimo tres veces, puede 

evaluar visualmente la respuesta de la estructura al ser impactada por la masa y además, obtener 

un valor de vulnerabilidad por medio de la ecuación calibrada de este. Adicionalmente, el valor 

obtenido de vulnerabilidad puede ser modificado por medio de Xi y ver la respuesta de la 

estructura en el modelo a escala. Así, se logra obtener cual es la distancia en la que el proyecto 

debe ser construida para obtener un valor de vulnerabilidad estructural que satisfaga la 

administración de riesgo a deslizamientos de masa.  
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A. Anexo: Plano sección de impacto. 
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B. Anexo: Plano elemento que realiza la 
conexión entre la rampa y la sección de 
impacto. 
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C. Anexo: Plano rampa del modelo.  
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D. Anexo: Plano Ensamble número 1.  
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E. Anexo: Plano caja de impacto.  
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F. Anexo: Plano tapa de impacto.  
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G. Anexo: Ensamble número 3.  
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H. Anexo: Ensamble número 4.  
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I. Anexo: Plano mecanismo de la 
compuerta de liberación del material.  
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J. Anexo: Plano compuerta de liberación de 
material 
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K. Anexo: Ensamble número 5
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L. Anexo: Banco de datos de los 
deslizamientos ocurridos en Nova 
Friburgo, Brasil, en Enero del 2011 
tomado de Guimaraes Silva (2015) 

IDdesl H (m) IDestrut d (m) R Z 

13937 20 3317-1 59 0,5 0,3 

14088 20 3438-5 52 0,6 0,4 

13933 34 3517-5 48 0,79 0,7 

13931 15 3530-3 63 0,6 0,2 

14089 12 3692-2 57 0,71 0,2 

14089 12 3692-3 25 0,79 0,5 

13973 13 3817-1 64 0,6 0,2 

13973 13 3817-2 32 0,79 0,4 

13930 35 3834-1 74 0,6 0,5 

13935 34 3975-3 71 0,79 0,5 

13942 42 4089-2 109 0,79 0,4 

13042 20 4224-6 42 0,5 0,5 

13964 28 4251-2 63 0,5 0,4 

13458 65 4342-5 145 0,79 0,4 

13458 65 4342-6 144 0,96 0,5 

13975 55 4479-10 167 0,6 0,3 

13975 55 4479-11 129 0,6 0,4 

13975 55 4479-12 119 0,6 0,5 

13975 55 4479-13 109 0,6 0,5 

13965 48 4549-1 59 0,79 0,8 

13965 48 4549-2 46 0,79 1 

13965 48 4549-3 64 0,79 0,7 
Donde: IDdesl identificación del deslizamiento, H (m) diferencia entre la cota mayor y cota menor del 

deslizamiento,  IDestrut identificación de la estructura impactada, d (m) longitud desplazada por el 

deslizamiento, R resistencia de la estructura, Z gradiente modificado.  
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M. Anexo: Banco de datos de los 
deslizamientos ocurridos en Corea del 
Sur entre Julio y Agosto del 2011. 
Tomado de  (Kang and Kim 2016) 

 

Region L/H H/L 

Miryang 4,3 0,2 

Yongin 3,4 0,3 

Pocheon I 5 0,2 

Pocheon S 3,2 0,3 

Dongducheon H 5,7 0,2 

Gwacheon 4,4 0,2 

Seocho 4,4 0,2 

Dongducheon S 3,1 0,3 

Chuncheon_1 3,8 0,3 

Chuncheon_2 3,8 0,3 

Jeongeup 6,4 0,2 

Donde: H/L gradiente modificado. 
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