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Resumen. Se presentan las bases teóricas y sistemáticas mediante las cuales se ha construido un modelo 
distribuido para estimar la amenaza al deslizamiento superficial en las laderas de una cuenca hidrográfica de 
montaña. Esto se ha hecho mediante el acople de un modelo hidrológico de carácter distribuido, el cual 
considera los diferentes niveles de almacenamiento de agua dentro la cuenca, con un modelo sencillo de 
estabilidad de ladera. La cuenca se divide en pequeños elementos de sección cuadrada y, para cada uno de 
ellos, se estima la desestabilización local del terreno como respuesta a un evento intenso de precipitación 
con base en el cálculo del factor de seguridad para cada celda empleando el modelo de la ladera de longitud 
infinita y pendiente constante. El modelo considera, adicionalmente, el efecto que podría tener un sismo 
sobre la estabilidad de los elementos en los cuales se ha discretizado la cuenca. Como resultado, el modelo 
arroja el mapa de factores de seguridad correspondiente. Finalmente, el modelo se aplica a una cuenca cuya 
estabilidad ha sido estudiada por otros investigadores en el mundo mediante modelos más simples. Los 
resultados obtenidos se comparan con los obtenidos por uno de éstos. El acople del modelo se realizó 
usando el Sistema de Información Geográfica HidroSIG V.3, SIG desarrollado en el postgrado de 
aprovechamiento de recursos hidráulicos de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín.  
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1. Introducción 
En muchas cuencas de la región andina colombiana, es común que se presenten deslizamientos 

someros en lugares de las cuencas donde existen suelos caracterizados por la presencia de un estrato 

delgado con alta permeabilidad en la capa superior, apoyado sobre un estrato con una permeabilidad mucho 

más baja, de tal manera, que se genera una superficie de flujo entre la frontera de estos dos estratos. Dicha 

frontera está bien definida y puede representar un plano de falla potencial durante eventos de precipitación 

intensa y de corta duración. En estos eventos, el agua que alcanza a infiltrarse en la capa superior del suelo 

y no alcanza a infiltrarse hacia las capas subyacentes, circula por ésta capa como escorrentía subsuperficial, 

y satura el estrato superior de suelo y disminuye su resistencia al esfuerzo cortante. Este fenómeno puede 

modelarse efectivamente usando modelos distribuidos que se apoyan en Sistemas de Información 

Geográfica. Estos pueden capturar los efectos que tiene la morfología de las laderas de la cuenca sobre los 

deslizamientos que ocurren como respuesta a eventos de lluvia como los anteriormente descritos.  

 

2. El Modelo 
Se recomienda que el modelo combinado de estabilidad sea distribuido para evaluar la estabilidad en un 

gran dominio territorial. La ventaja de un modelo distribuido radica en que hace posible considerar la 

variación espacial de la lluvia y de aspectos que afectarán la producción de escorrentía y la estabilidad de la 

ladera. Lo que permite tener mejores resultados tanto a nivel local como en el contexto territorial ya que se 

tiene una visión de la distribución espacial de las zonas con problemas. Para ello, se divide el territorio en 

celdas rectangulares, y de un tamaño sensiblemente inferior a la longitud media de las laderas. Las ventajas 

de esta configuración en celdas rectangulares han sido discutidas en la implementación de modelos 

distribuidos Vélez (2001). Entre otras se tienen las siguientes: 

1 La facilidad que desde el punto de vista topológico da el manejo de la malla de celdas. 

2 La facilidad de representar la información digital y gráfica con mapas digitales en formato. 

3 La facilidad para el cambio de escalas. 

4 Las posibilidades de preprocesar los mapas en HidroSIG v.3 o en cualquier otro SIG comercial. 

5 La facilidad de adaptar la información a un formato compatible con a los SIG más comúnmente utilizados. 

2.1. Direcciones De Flujo 

Preprocesando el modelo de elevación digital se definen las direcciones de flujo en todo el dominio 

espacial, de manera tal que los elementos correspondientes a la estructura de drenaje real sean bien 

representados por algunos elementos cuadrados del MDT que se encuentran conectados entre si. 

2.1.1. Procesamiento De Los Mdts 

El procesamiento de los MDT, se hace usando como herramienta HidroSIG v.3.1. Este es un Sistema de 

Información Geográfica desarrollado por el postgrado en aprovechamiento de recursos hidráulicos de la 



Universidad Nacional de Colombia. El procesamiento de un MDT consiste en estimar la dirección de flujo del 

agua sobre la superficie del terreno que el MDT representa. En HidroSIG v.3.1 están incorporados 

algoritmos que realizan esta estimación usando el modelo D8. Ramírez (2002) describe detalladamente el 

procedimiento de corrección de los Modelos Digitales de elevación. Después de la corrección de sumideros 

y zonas planas, HidroSIG v.3.1 comienza la construcción automática de diez mapas de variables 

geomorfológicas del terreno y su red de drenaje. Estos mapas se clasifican en mapas asociados al terreno 

(pendientes máximas, modelo digital de terreno corregido, direcciones de drenaje y áreas acumuladas) y 

mapas asociados a la red de drenaje (red de drenaje Ráster, orden de Horton, longitud del canal principal, 

longitud total de canales, magnitud y diámetro topológico). La corrección de los modelos digitales del terreno 

es muy importante para el acople del modelo de estabilidad, pues le permite conocer la dirección de flujo 

entre las celdas del MDT ráster, además proporciona la pendiente máxima  entre una celda cualquiera y sus 

ocho celdas adyacentes. 

2.2. El Modelo Geotécnico 

Debido a las características de los suelos en donde es común que se presenten el tipo de deslizamiento 

que se está modelando, no es un despropósito asimilar cada celda como una ladera de pendiente constante 

y longitud infinita, en donde es válido asumir lo siguiente: 

1 La superficie hipotética del terreno es paralela a la superficie de falla, la cual corresponde a la frontera 

donde desminuye abruptamente la permeabilidad en el estrato de suelo. 

2 Puede considerarse que la superficie descrita por el nivel freático colgado temporal, producido por la 

lluvia, es paralelo a la superficie del terreno y a la superficie de falla.  

Las anteriores hipótesis pueden considerarse válidas si se tiene en cuenta que la longitud de la falla y la 

longitud de la ladera son mucho menores que el espesor de la capa de suelo, y si, además, se tiene en 

cuenta que las fuerzas gravitacionales gobiernan sobre la escorrentía superficial. El análisis distribuido de 

estabilidad trata cada una de las celdas de la cuenca como una ladera de pendiente constante y longitud 

infinita, y calcula el equilibrio de las fuerzas mediante una expresión para la relación entre la fuerzas 

resistentes del suelo las fuerzas desestabilizantes. 

2.2.1. El Factor De Seguridad  
El factor de seguridad está expresado como la relación entre las fuerzas que estabilizan y desestabilizan 

una ladera. Para una cualquiera celda, al considerarlas como una ladera de pendiente constante y longitud 

infinita, la expresión para el factor de seguridad, expresado en forma adimensional, será: 

          ( )

AE
FTanL

TanM
AE
TanFL

AE
CosFSenL

E
cc

FS

w

sis

w

sis

w

sis

w
r

γ
α

φ
γ

α

γ
αα

γ

+









−−

+
+

+
= 2

2
2

1
           

w

m

w

sat

w

MM
Z

W
L

γ
γ

γ
γ

γ
)1(0 −

++=  (1 y 2) 



En la anterior ecuación γw es el peso unitario del agua, α es la pendiente de la ladera, c es la cohesión del 

suelo, cr es la cohesión adicional que las raíces le proporcionan a la masa de suelo, φ es el ángulo efectivo 

de fricción interna del suelo. Además: M es la relación entre el espesor del horizonte saturado D y el espesor 

del horizonte superficial, E. A es el área de una celda, Fsis es la fuerza horizontal que ejerce el sismo sobre la 

celda y L es un factor de ponderación. Wo es el peso por unidad de área de la vegetación sobre la ladera. Si 

no se presenta sismo, puede eliminarse la fuerza Fsis de la ecuacion (1) , resultando que: 
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En el modelo de estabilidad de laderas se trabajará con la expresión adimensional de la ecuación (1), que 

se ha mencionado anteriormente. La forma que no considera la fuerza sísmica, ecuación (3), ha sido 

trabajada anteriormente en aplicaciones similares (Benda y Zhang 1990) y fue propuesta por Ward (en Sidle, 

Pearce y O´Loughlin 1985). El factor de ponderación L, sería el equivalente adimensional del esfuerzo total. 

La relación adimensional M sería el equivalente adimensional de la presión de poros. En Sidle, Pearce y 

O´Loughlin, 1985, se muestra el análisis de sensibilidad para la ecuación (3). 

2.2.2. Determinación Del Valor Para La Fuerza Sísmica: 
Para determinar de la fuerza sísmica se usará el método Pseudo-estático , el cual afirma que la acción 

sísmica se puede tener en cuenta considerando una fuerza horizontal equivalente aplicada en el centro de 

un pequeño elemento de ladera, la cual debe dirigirse en la dirección desestabilizante. Su valor se expresa 

como un porcentaje de la fuerza gravitacional, de acuerdo a un coeficiente sísmico k que representa la 

sismicidad en la zona. 

kgWFsis =                                                                          (4) 

En la cual: k es el coeficiente sísmico, g es la aceleración de la gravedad y W es la masa del elemento de 

ladera. 

2.3. Componente Hidrológica 

La componente hidrológica a implementar para el desarrollo del modelo de estabilidad se basará en la  

Simulación Hidrológica Distribuida Abierta (SHIA), metodología desarrollada por Vélez (2001), que se 

compone de dos submodelos conceptuales para la representación de los procesos hidrológicos, uno de 

producción y otro de translación de la escorrentía. De estos, submodelos solamente el primero será útil para 

el modelo de estabilidad. En el modelo se considera cada celda de la malla como una unidad de respuesta 

hidrológica, para la cual los procesos que determinan la producción de escorrentía (interceptación, 

detención, infiltración, evapotranspiración, recarga del acuífero, escorrentía superficial y subsuperficial, 

retorno del flujo base y flujo en los cauces de la red de drenaje) se pueden representar como el flujo y el 

almacenamiento en un sistema de varios tanques interconectados entre sí. Cada celda consta de cinco 



tanques que se comunican entre ellos y con los respectivos tanques en la celda aguas abajo, que están 

dispuestos de manera jerárquica, así: 

− El primer tanque, denominado Tanque 0, modela la acumulación del agua capilar que se almacena en la 

capa superior del suelo y en su cobertura.  

− El segundo tanque, denominado Tanque 1, modela el flujo del agua superficial que fluye sobre la ladera. 

− El tercer tanque, denominado Tanque 2, modela la acumulación del agua gravitacional que se almacena 

en la zona saturada de la capa superior del suelo. 

− El cuarto tanque, denominado Tanque 3, modela el flujo y el almacenamiento en el acuífero. 

− Por último, el denominado Tanque 4, modela el flujo de agua en la red de drenaje de la cuenca. 

Los primeros cuatro tanques representan los procesos de producción de escorrentía de la cuenca, 

mientras que el último tanque representa el proceso de transferencia de la escorrentía de la misma. El flujo 

horizontal de agua se hace entre tanques de mismo nivel, es decir, el tanque T1 pasa agua al tanque T1 de 

la(s) celda(s) aguas abajo, y análogamente para los demás tanques en los cuales sea posible la 

transferencia hasta que el flujo se incorpore a la red de drenaje. 

En el modelo, durante cada intervalo de tiempo, cada celda recibe una cantidad de precipitación, esta 

cantidad o intensidad y el número de intervalos que se aplican o duración se asocian a un período de retorno 

con base en las curvas Intensidad Duración Frecuencia apropiadas para la región. 

Inicialmente el modelo determina la parte de la lluvia que se intercepta en la cobertura vegetal de la 

cuenca y la que ingresa como agua capilar al suelo. Luego se estima la parte de la lluvia que se puede 

infiltrar como agua gravitacional y la que queda como escorrentía superficial. De la que se ha infiltrado como 

agua gravitacional se determina la cantidad que percola por debajo de la capa superior del suelo y se 

considera que el resto circula por esta capa como flujo subsuperficial. Simultáneamente, el modelo considera 

la transferencia horizontal de agua entre celdas adyacentes al emplear un submodelo que infiere la dirección 

del flujo entre ellas partiendo de la topología de la cuenca. La transferencia de flujo en y entre las celdas es 

función de la columna de agua acumulada en sus tanques correspondientes, en cada intervalo de tiempo. 

Finalmente se realiza el balance para actualizar el volumen acumulado en cada uno de los tanques. Para la 

transferencia vertical de agua entre los 5 tanques, se supone la existencia varios conductos, denominados 

de distribución, a través de los cuales fluye el agua hacia desde el tanque superior hacia los inferiores, estos 

conductos están unidos por medio de nodos, a los cuales se conectan las entradas para los tanques. 

El primer almacenamiento denominado almacenamiento capilar o estático(debido a que no participa en el 

proceso de transferencia horizontal) T0, representa el agua que transita por la cuenca y que sólo sale de ella 

por evapotranspiración (Ver figura 1). Su capacidad es igual a la suma de la capacidad de almacenamiento 

del “agua útil” en el suelo y la capacidad de la cobertura de la superficie para almacenar agua. El término 

agua útil, está relacionado con la cantidad de agua que hay que agregar a una columna de suelo muy seca 

hasta alcanzar el mayor almacenamiento capilar posible, sin que el agua fluya por acción de la gravedad. La 

cantidad de agua que podría ingresar al almacenamiento capilar durante un intervalo de tiempo depende de 

la succión capilar, la cual, a su vez, es función del tipo de suelo y del contenido antecedente de humedad, o 

equivalentemente en términos del modelo, del agua almacenada en el tanque en el intervalo anterior. 



 
Figura 1. Esquema de interconexión vertical y horizontal de los tanques del modelo hidrológico. 
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Ko es el máximo volumen que puede ingresar al almacenamiento capilar en la celda durante el intervalo 

de tiempo cuando S0,t+∆t es igual a cero: 
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En donde: R0,t es la cantidad de lluvia en el intervalo de tiempo ∆t. D0,t es la lámina de agua que se deriva 

hacia el almacenamiento capilar de la celda durante el intervalo de tiempo ∆t. S0,t es la lámina de agua en el 

almacenamiento capilar al final del intervalo en el tiempo t. S0,t-∆t es la lámina de agua en el almacenamiento 

capilar al final del intervalo en el tiempo t. Sm0 es la capacidad máxima de almacenamiento en el tanque de 

almacenamiento capilar T0. La salida de agua en este  tanque está dada por la cantidad de agua evaporada 

E0,t, la cual puede calcularse así: 
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En la cual b0 es una constante que puede variar entre 0.5 y 1 (Vélez. 2001). En eventos de lluvia cortos y 

muy intensos, debido a que la humedad en el ambiente es muy alta y los gradientes de temperatura son 

pequeños, la cantidad de agua que se evapora del almacenamiento capilar es muy pequeña con respecto a 

la cantidad que entra. Por esta razón es posible despreciar la evapotranspiración sin que esta suposición 

afecte sensiblemente al modelo. 



El segundo tanque de almacenamiento de agua, denominado T1 (ver figura 1), se refiere al que 

almacena agua mientras ésta fluye superficialmente por la ladera. Se propone que el agua que no ingresa al 

almacenamiento T0 pasa posteriormente al conducto de distribución que la lleva hacia el nodo del que parte 

la entrada de agua al tanque 1. Se supone que, a la escala de la celda, la conductividad hidráulica de la 

capa delgada superior del suelo tiene valores representativos asociados con el tipo de suelo y con su 

estructura, lo cual, a su vez, está íntimamente ligado con la posición de la celda en la ladera, su cobertura y 

su uso del suelo. La cantidad de agua que puede pasar hacia el tercer conducto sería entonces: 

),( 12 celdas tAKRMinR ∆=                                                    (7 y 8) 121 RRD −=

En donde: Ks es la permeabilidad de la capa superior suelo asociada con su cobertura. D1,t es el volumen 

de agua que se deriva hacia el almacenamiento de flujo superficial de ladera durante el intervalo de tiempo 

∆t. R1,t es la cantidad de agua excedente del almacenamiento capilar. Para modelar el flujo superficial en 

cada celda se supone que la ladera se comporta como un canal equivalente, de manera que si se pone a 

pasar toda la escorrentía a través de él, al final del período se obtendrá la misma cantidad almacenada que 

se tiene en realidad sobre la ladera, al usar la ecuación de Manning, en combinación con la ecuación de 

continuidad, se tiene: 
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S1,t es el volumen de agua en el almacenamiento de flujo superficial de ladera de la celda al final del 

intervalo en el tiempo t. S1,t * es la cantidad de agua  disponible igual a la cantidad almacenada en el período 

anterior más la que ingresa en el período. Sm1 es la capacidad de almacenamiento máximo en T1. E1,t es la 

cantidad de agua que sale por escorrentía superficial. Los parámetros e1 y ξ se determinan según Vélez 

(2001), S0 es la pendiente del terreno. La ecuación (10) se soluciona numéricamente para S1,t y 

reemplazando el valor obtenido en la ecuación de continuidad se obtiene la cantidad de escorrentía 

superficial. 

El modelo considera que el almacenamiento del agua gravitacional se puede dividir en dos partes: una 

capa superior donde, generalmente, se tiene mayor permeabilidad y una capa inferior cuya permeabilidad es 

menor y la respuesta es más lenta. El almacenamiento en la capa superior del suelo se realiza en el tanque 

T2 (ver figura 1) y representa la columna de agua debida  al flujo paralelo a la superficie de la ladera,  a 

través de la capa de suelo y hacia la red de drenaje. De la cantidad de agua gravitacional R2 una parte entra 

a T2 y otra fracción puede percolar o fluir hacia la parte inferior del suelo, estas cantidades se determinan 

así: 

),( 223 tKKRMinR p∆==                                                     (11 y 12) 322 RRD −=



En donde: R2,t es la cantidad de agua que ingresa al suelo como agua gravitacional. R3,t es la cantidad de 

agua que puede percolar. D2,t es la cantidad de agua que se deriva hacia el almacenamiento gravitacional de 

la celda durante el intervalo de tiempo ∆t. La modelación de la escorrentía subsuperficial se basa en la 

ecuación de continuidad y una ecuación que relaciona la velocidad y el nivel de flujo, Vélez (2001) adapta 

tres métodos para determinar el caudal de escorrentía subsuperficial, de ellos se empleará la forma 

simplificada de la ecuación de Richards que gobiernan el flujo Darciano en suelo saturado y no saturado 

(Suzuki), entonces: 
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En la cual: S2,t es la cantidad de agua en el almacenamiento gravitacional en la celda al final del intervalo 

en el tiempo t. Sm2 es la capacidad máxima de almacenamiento en T2. S*
2,t es la variable de estado  que 

representa la suma del volumen de  agua existente al inicio del intervalo más el volumen que entra al 

almacenamiento en el tiempo t. E2,t es la cantidad de agua que sale por escorrentía subsuperficial durante el 

intervalo hacia la celda aguas abajo; ahora bien, el valor para la velocidad del flujo subsuperficial v2,t se 

propone de la siguiente manera: 
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b es un parámetro que depende del tipo de suelo. En algunas aplicaciones pueden tomarse valores de 

validez regional y ks0 es la conductividad hidráulica del suelo en la superficie, η es la porosidad local. 

El almacenamiento del agua subterránea ha sido representado por otro tanque, denominado T3 (ver 

figura 1), en el cual se considera el almacenamiento del agua gravitacional mientras fluye hacia la red de 

drenaje, y de donde sale para formar el flujo base. En el modelo se ha tenido en cuenta que parte del agua 

que llega hacia el acuífero no se incorpora en el flujo base de la cuenca, aunque en la mayoría de las 

cuencas ésta cantidad es muy pequeña y podría ser despreciada, entonces: 

33 RD =                                                                                     (15) 

En donde: R3,t es la cantidad de agua que puede percolar. R4,t es la cantidad de agua que convierte en 

pérdidas subterráneas. D3,t es el volumen de agua que se deriva hacia el almacenamiento subterráneo de la 

celda durante el intervalo de tiempo ∆t. Entonces, el flujo a través del almacenamiento subterráneo, en cada 

una de las celdas se calcula usando la ecuación de continuidad y una ecuación que relaciona la tasa de flujo 

que sale de este almacenamiento con la cantidad de agua que se encuentra almacenada en T3. Al usar la 

ecuación de continuidad para el tanque T3: 
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S3,t es la cantidad de agua en el almacenamiento subterráneo en la celda al final del intervalo en el 

tiempo t. S*
3,t es la variable que representa el volumen de agua existente al inicio del intervalo más el 

volumen que entra al almacenamiento en el tiempo t. E3,t,j es la escorrentía que recibe el almacenamiento en 

la celda procedente de las celdas vecinas aguas arriba. q3,t es una tasa de flujo subterráneo en la celda que 

equivale al producto de la velocidad media de flujo subterráneo en la celda por la altura de la sección de 

flujo, a, b y c son constantes que dependen del tipo de acuífero. Vélez (2001) presenta valores para estos 

parámetros. 

3. Acople De Los Modelos Geotécnico E Hidrológico 

El modelo propuesto admite como datos de entrada mapas de las propiedades geotécnicas de 

resistencia del suelo (cohesión, ángulo de fricción interna y resistencia proporcionada por las raìces) e 

hidrogeológicas (permeabilidades de los estratos). Similarmente, el modelo recibe como datos de entrada la 

precipitación que cae en cada celda en el intervalo de tiempo determinado, puede asimilarlos como datos 

procedentes de un mapa de isoyetas, en el cual el valor de precipitación para cada celda ha sido interpolado. 

Los modelos hidrológico y geotécnico se acoplaron programando tres módulos (clases) en lenguaje de 

programación Java en HidroSIG v.3, una que ordena las direcciones de flujo entre las celdas, otra que 

contiene los procesos hidrológicos de la cuenca, es decir, maneja la cantidad de agua almacenada en cada 

uno de los tanques del modelo hidrológico y, finalmente, una clase que toma los valores de la pendiente y el 

valor acumulado en el segundo tanque y aplica la expresión del factor de seguridad para cada celda de la 

cuenca. 

4. Aplicaciones Del Modelo Combinado De Estabilidad 

Se presenta a continuación una cuenca de montaña que ha sido sometida al modelo. Ésta, tiene como 

particularidad que ha sido usada por Montgomery y Dietrich (1994 y 1998), quienes la han sometido al 

modelo SHALSTAB. Ellos han puesto el Modelo Digital de  Elevación y su modelo de estabilidad en la web 

para dominio público). La metodología que se usa en el ejemplo es básicamente correr simultáneamente la 

cuenca en los dos modelos. Debe tenerse en cuenta que el procesamiento del MDT difiere para los dos 

modelos, siendo el correspondiente al modelo desarrollado el descrito anteriormente en el aparte 3.2. Para 

correr ambos modelos se suponen mapas planos (de un valor constante para toda la cuenca) 

correspondientes a los parámetros geotécnicos y a la precipitación. El mapa de la izquierda en la figura 2, 

muestra el resultado final que arroja el modelo acoplado propuesto. En él, las zonas coloreadas oscuras 

representan aquellas en las que, potencialmente, se pueden presentar deslizamientos y, las coloreadas de 

gris aquellas que son estables, el color blanco dentro de la cuenca, representa zonas muy planas en donde 

nunca se presentaría un deslizamiento. Analizando ambos mapas de estabilidad (figura 2), se pudo 

encontrar cierta similitud en ciertas zonas inestables de la cuenca, en las cuales puede producirse 

deslizamiento en los primeros momentos de un evento de precipitación muy fuerte, los cuales coinciden con 

las zonas de más alta pendiente en las laderas de la cuenca. También se encontraron similitudes en las 



zonas más planas de la cuenca las cuales, en su mayoría, corresponden a los valles donde está ubicada la 

red de drenaje, éstas zonas pueden considerarse incondicionalmente estable, es decir, ninguna lluvia 

provocará el deslizamiento superficial. 

 
Figura 2. Mapa de factores de seguridad para la cuenca estudiada arrojado por el modelo de estabilidad 

(izquierdo). Mapa de estabilidad (q/T), en términos de la lluvia que podría causar la falla de la ladera arrojado 

por SHALSTAB (derecho) 
 

5. Conclusiones 

A pesar de que la motivación que llevo al desarrollo de los diferentes modelos antecesores al modelo 

propuesto fue asociar la ocurrencia de los deslizamientos a los procesos hidrológicos y a la geomorfología 

de los paisajes de montaña, estos se quedaron cortos en el sentido de que, aunque intentan discretizar las 

laderas de las cuencas componentes de estos paisajes, no logran hacerlo de la manera más adecuada 

debido a que no llegan a considerar direcciones de flujo ligadas a la morfología de las cuencas y a la 

topología de sus redes de drenaje Referente a esto el modelo propuesto, se convierte en una herramienta 

muy flexible y completa, en la medida en que su modelo hidrológico, permite considerar regímenes de flujo 

transitorio y separa el agua gravitacional de la capilar, permitiendo considerar estados de saturación parcial.  

Debido a la alta variabilidad espaciotemporal de los parámetros de entrada al modelo y la no linealidad de 

la respuesta de la cuenca, es necesario disponer de buena resolución espacial y temporal en la información, 

para aprovechar las ventajas del esquema de modelación y obtener mejores resultados. Además, como se 

pretende principalmente asociar el deslizamiento a agentes detonantes como las tormentas y a la morfología 

de las cuencas componentes de los paisajes de montaña, se recomienda usar escalas temporales del orden 

de minutos para la información la lluvia y de un área para las celdas cuadradas de 100m2 

El modelo ofrece la posibilidad de incluir futuros módulos, relacionados con el flujo de agua en una 

cuenca, como por ejemplo alguno que consideren la erosión de manera simultánea con la ocurrencia de 



deslizamientos superficiales y de considerar fenómenos erosivos después de la ocurrencia de 

deslizamientos superficiales, fenómeno que es muy común dentro del contexto de modelación trabajado. 
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