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Resumen

Titulo: Analisis de la influencia de parametros hidroldgicos en la determinacidn de las longitudes
de viaje de deslizamientos en una regién montafiosa tropical
Autor: Daniel Alberto Martinez Ramon y Christian Ferney Rodriguez Correa

Palabras Clave: Deslizamiento, longitud de viaje, tropical, pardmetro hidroldgico, precipitacion.

Descripcion: Los deslizamientos afectan la vida e integridad de personas e infraestructuras y resultan
en grandes pérdidas econdmicas. No cabe duda de que se requiere prevenirlos o mitigarlos. La
determinacion de la longitud de viaje de los deslizamientos es fundamental pues permitiria determinar
zonas de riesgo en areas activas de deslizamientos y, de esta manera, planificar mejor los desarrollos
urbanos y de infraestructuras. Este trabajo, por medio de una revision bibliografica de 59 documentos,
analiza la influencia de pardmetros generales e hidroldgicos en la determinacién de las longitudes de
viaje de deslizamientos en regiones montafiosas, a nivel mundial, tropical y en el caso colombiano. Se
identificaron nueve parametros hidroldgicos que fueron usados independientemente o en conjunto con
parametros generales. Tanto a nivel global como en las zonas tropicales, las métricas relacionadas con
la precipitacion son los parametros hidrolégicos méas usados, especialmente la precipitacion anual
promedio, dejando ver una clara relacion entre la cantidad de agua que ingresa al sistema de la ladera
y la masa removida. Otros parametros importantes son aquellos que involucran caracteristicas fisico-
mecanicas del suelo en el sitio del deslizamiento. Este trabajo identificd la falta de estudios sobre
estimaciones estadisticas de longitudes de viaje especificos a zonas tropicales, la necesidad de
garantizar la calidad y alta densidad espacial y temporal de datos de precipitacién que permitan obtener
estimativos locales acertados, y la urgencia de un trabajo interinstitucional coordinado en Colombia
para recolectar datos de propiedades hidrologicas y fisico-mecanicas de los suelos que posibiliten la

implementacién de modelos mas robustos para la estimacion estadistica de longitudes de viaje.
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Abstract

Title: Analysis of the hydrological parameters determining landslide travel lengths in a tropical
mountainous region
Author(s): Daniel Alberto Martinez Ramon and Christian Ferney Rodriguez Correa

Key Words: Landslide, travel length, tropical, hydrological parameter, precipitation.

Description: Landslides affect the life and integrity of the people and infrastructures, and result in
great economic losses. There is no doubt that it is required both to prevent and mitigate these events.
The determination of the landslide's travel length is fundamental because it allows determining risk
zones in landslides active areas to improve the planning of urban and infrastructural developments.
This work, by means of a bibliographic review of 59 papers, analyzes the influence of general and
hydrological parameters in the determination of landslide travel lengths in a mountainous region,
worldwide, tropical, and in the Colombian case. Nine hydrological parameters were identified and used
independently or combined with general parameters. Both globally and in tropical zones, metrics
related to precipitation are the most used hydrological parameters, especially average annual
precipitation, showing a clear relationship between the amount of water entering the slope system and
the mass removed. Other important parameters are those involving physical-mechanical characteristics
of the soil at the landslide site. This work has identified the lack of studies about statistical estimates
of travel lengths specific to tropical zones, the need to guarantee the quality and high spatial and
temporal density of precipitation data to obtain accurate local estimates, and the urgency of a
coordinated inter-institutional work in Colombia to collect data on hydrological and physical-
mechanical properties of soils to enable the implementation of more robust models for the statistical

estimation of travel lengths.



PARAMETROS HIDROLOGICOS EN LONGITUDES DE VIAJE 13

Introduccion

Los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier zona montafiosa del mundo y sus causas
son variadas; pueden ser de tipo geoldgico, morfologico, por procesos fisicos (como la accion de
las lluvias o la actividad sismica) e incluso de tipo antropico (Pinillos, 2017). Los lugares mas
propensos para su ocurrencia pueden ser terrenos escarpados, areas alteradas por la actividad
humana, el valle de un rio o cualquier area donde el suelo esté muy saturado (Abril, 2015). Solo
entre 1998 y 2017 los deslizamientos afectaron aproximadamente a 4.8 millones de personas y
causaron mas de 18,000 muertes en todo el mundo; todo esto, acompafiado de grandes pérdidas
economicas. El futuro no es nada prometedor, ya que, gracias al aumento de las temperaturas y la
regularizacion de eventos extremos provocados por el cambio climético, se espera que se
produzcan mas deslizamientos de tierra, especialmente en areas montafiosas con nieve y hielo o

en zonas con permafrost (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

La determinacion de la longitud de viaje de los deslizamientos es fundamental pues
permitiria determinar zonas de riesgo en areas activas de deslizamientos y, de esta manera,
planificar mejor los desarrollos urbanos y de infraestructuras. Existen diversas metodologias que
permiten determinar la longitud de viaje, muchas de ellas, usando pardmetros hidroldgicos. De ahi
repercute la importancia, de, identificar los mas empleados. Este trabajo analiza la influencia de
parametros hidroldgicos en la determinacion de las longitudes de viaje de deslizamientos en una
regiébn montafiosa tropical. Para ello, se revisO sistematicamente la incorporacion de variables
hidroldgicas en las metodologias estadisticas para la determinacion de las longitudes de viaje de

deslizamientos. También se caracterizaron las variables hidrologicas consideradas en las
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metodologias estadisticas aplicables a la determinacion de las longitudes de viaje de
deslizamientos en contextos tropicales. Por ultimo, se determinaron las variables hidroldgicas mas
relevantes para el caso del célculo de longitudes de viaje de deslizamientos por métodos
estadisticos en el marco de existencia, resolucién y calidad de informacion del contexto
colombiano, para de esta forma, tener una aproximacion de las herramientas con las que cuentan

las entidades encargadas de estudiar estos eventos en Colombia.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar la influencia de parametros hidroldgicos en la determinacion de las longitudes de viaje

de deslizamientos en una region montafiosa tropical.

1.2 Objetivos Especificos

Revisar sistematicamente la incorporacion de variables hidroldgicas en las metodologias

estadisticas para la determinacion de las longitudes de viaje de deslizamientos.

Caracterizar las variables hidrologicas consideradas en las metodologias estadisticas

aplicables a la determinacién de las longitudes de viaje de deslizamientos en contextos tropicales.

Determinar las variables hidroldgicas mas relevantes para el caso del calculo de longitudes
de viaje de deslizamientos por métodos estadisticos en el marco de existencia, resolucién y calidad

de informacioén del contexto colombiano.
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2. Marco teorico

En este capitulo, se exponen los aspectos sobre los conocimientos necesarios (Ardila &
Duran, 2011), antecedentes y consideraciones teoricas, para comprender los deslizamientos, los

mecanismos que los producen y los métodos que existen para calcular las longitudes de viaje.

2.1 Deslizamientos y los mecanismos que los producen

Aungue no se ha llegado a un acuerdo para definir qué es un deslizamiento de tierra
(Sandoval, 2021), tradicionalmente se ha considerado que es “un rapido desplazamiento de masa
de roca, suelo residual o sedimentos adyacentes a una pendiente, en el que el centro de gravedad
de la masa que se mueve avanza hacia abajo” (Terzaghi, 1950). También se ha definido como la
descripcion del “movimiento descendiente de suelo, rocas y materiales organicos bajo el efecto de
la gravedad, y también la forma del terreno que resulta de ese movimiento” (Highland &
Bobrowsky, 2008). La Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa del Servicio Geoldgico Colombiano prefiere usar el término “movimiento
en masa” y lo define como “aquellos movimientos ladera debajo de una masa de roca, de detritos
o de tierras por efecto de la gravedad” (Servicio Geologico Colombiano & Universidad Nacional
de Colombia, 2015). En cualquiera de los casos, hay interés en conocer los mecanismos que los

producen y la extensién que pueden abarcar una vez estos ocurren.

Aunque por las definiciones presentadas es evidente que la accion de la gravedad juega un
papel preponderante para que un deslizamiento ocurra, diversos procesos naturales o

antropogénicos pueden aportar al debilitamiento de la ladera (factores condicionantes) haciéndola
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propensa a fallar; como si de apretar un gatillo se tratara, un deslizamiento a menudo sobreviene
gracias a la accion de un factor detonante (Werner & Friedman, 2009). El agua en exceso que
ingresa al sistema de la ladera, producto de las precipitaciones que ocurren en la zona de ubicacion
del talud, puede generar procesos de remocion de masa. Del mismo modo, los sismos que suceden
en una zona también pueden ser detonantes de un deslizamiento. Los aspectos que se deben evaluar
para determinar la potencial ocurrencia de un deslizamiento incluyen los hidrolégicos en
conjuncion con otros factores condicionantes como la pendiente del terreno, la geologia de la
ladera y las propiedades geomecanicas del tipo de suelo, ademas de la vegetacion presente en la

superficie del terreno y el uso que se le pueda estar dando a este (Jiménez, 2017).

2.1.1 Aspectos hidrologicos

El agua es uno de los factores naturales que mas influye en la estabilidad de un talud puesto
que el aumento de la cantidad de agua que se infiltra o se desliza superficialmente afecta las
presiones intersticiales de dos formas: aumentando la presion de poros y en una manera
proporcionalmente inversa, disminuyendo la resistencia. Es por esto que, cuando se presentan
precipitaciones torrenciales, el aumento repentino de la saturacion genera disminucion de la
cohesidn aparente, menguando la resistencia al corte del suelo y causando condiciones propicias
para un deslizamiento (Jiménez, 2017). El analisis de la infiltracion requiere conocer el contenido
de agua inicial y la cantidad de lluvia antecedente, junto a la profundidad critica de saturacion
(Aristizabal et al., 2011). Por otra parte, a partir de la combinacion de la lluvia total acumulada, la

lluvia pre-evento, la duracion y la intensidad de un evento de precipitacion, se pueden obtener
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diversas relaciones que son usadas para estudiar el desencadenamiento de un movimiento en masa

(Guzzetti et al., 2005).

2.1.2 Consideraciones geoldgicas y geomorfologicas

El marco geoldgico proporciona informacion muy valiosa como la identificacion de un
posible mecanismo de falla traslacional. También la litologia influye en la estabilidad de un talud,
pues cada mineral constituyente de las rocas tiene propiedades diferentes, y estas, por efecto de la
meteorizacion ya sea fisica o quimica, varian su comportamiento. Los procesos geomorfoldgicos
tales como el diastrofismo, la orogénesis, el vulcanismo o la tectonica de placas, también pueden
desencadenar eventos que modifiquen el talud. Por lo general, la geologia de una ladera es
heterogénea. Esto implica una gran complejidad a la hora de analizarla y por esto los métodos que
existen en la actualidad han hecho una simplificacion, considerando todo el sistema como
homogéneo (Cho, 2014). Sin embargo, considerar una ladera completa como geoldgicamente
homogénea, repercute en la confiabilidad de los resultados obtenidos, ya que cuando un talud
posee una litologia heterogénea, el comportamiento de este como conjunto, es diferente al de cada

material por separado (Suarez, 1998).

2.1.3 Aspectos geotécnicos

Fruto de la exploracién geotécnica, se deben considerar los parametros de entrada y

condiciones de frontera, teniendo en cuenta la variabilidad espacial y como pueden fluctuar ya sea

a corto o largo plazo, es decir, se debe tener en cuenta, el tipo de confinamiento el cual sirve como



PARAMETROS HIDROLOGICOS EN LONGITUDES DE VIAJE 19

plataforma o en el cual se desarrolla el deslizamiento en cuestion. Por otra parte, también se debe
caracterizar el suelo por medio de ensayos de laboratorio para obtener pardmetros, como el
contenido de agua, peso unitario, granulometria, limites de Atterberg, resistencia al corte (cohesion
y angulo de friccion). También es necesario conocer algunas propiedades fisicas del terreno como
la permeabilidad con el objetivo de comprender la influencia de las lluvias sobre el suelo y los

posibles efectos detonados por estas (Jiménez, 2017).

2.1.4 Usoy cobertura del suelo

Se ha encontrado que la cobertura vegetal sobre un talud repercute en su estabilidad ya que
intercepta la lluvia, aumenta su capacidad de infiltracion, y ayuda a extraer el contenido de
humedad del suelo. Las raices de los arboles aumentan la resistencia al cortante brindado mayor
refuerzo al talud pues sirven de ancla de la capa superficial del suelo a capas mas profundas y
retienen particulas de suelo, haciendo al talud menos propenso a la erosion. Por ejemplo, una
ladera cubierta de bosque que posteriormente es deforestada sera méas propensa a deslizamientos
ya que el suelo queda mas expuesto a la erosidn, y en especial, a la accion del agua porque se
disminuye las tensiones capilares de la humedad superficial, se elimina el refuerzo brindado por

las raices y se favorece la infiltracion masiva del agua (Suarez, 2012).

2.2 Descripcion general de los métodos para el calculo de longitudes de viaje de
deslizamientos

Aunque existen diferentes estrategias de estimacion de la longitud de viaje de un

deslizamiento, las metodologias se pueden dividir en dos grandes grupos: los métodos estadisticos,
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basados en correlaciones geomeétricas, y los métodos analiticos, basados en modelos fisicos del
sistema (McDougall, 2017). La diferencia principal entre los métodos estadisticos y los analiticos
es que los primeros se pueden aplicar de una forma mas rapida, econémica y pueden abarcar
grandes cantidades de area, mientras que los métodos analiticos tienden a ser especificos, centrados

en una zona de estudio o incluso en un Unico evento.

Los métodos estadisticos, de interés en esta investigacion, dependen de la disponibilidad
de una gran cantidad de datos de campo que incluyen tanto caracteristicas del terreno como
informacidn de las precipitaciones de la zona a través del tiempo (Jiménez, 2017). La mayor
fortaleza de estos métodos es la capacidad de abarcar extensas zonas y aportar conclusiones
generales sobre deslizamientos sin necesidad de estudios a fondo sobre los suelos. Sin embargo,
esta facilidad que brinda el depender principalmente de datos histdricos hace que el método sea de

baja exactitud para ubicaciones particulares de especial interés de un estudio (Sandoval, 2021).

Dentro de la categoria de métodos estadisticos se incluyen los llamados métodos empiricos
0 métodos probabilisticos, que se pueden clasificar en tres tipos: analisis basados en propiedades
geomorfologicas, métodos basados en cambios de volumen y métodos geométricos (Sandoval,

2021).

. Analisis basados en propiedades geomorfoldgicas: Por medio del trabajo de campo
y fotointerpretacién de la ladera, se reconocen y evallan depoésitos de material, desde los méas

antiguos hasta los mas recientes, como medio de predecir longitudes de viaje (Hungr et al., 2005).
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. Métodos basados en cambios de volumen: Se valen de correlaciones entre el
volumen de la remocién de masa y el angulo de alcance de esta. Usando estas correlaciones se
puede obtener un rango del angulo de alcance. Adicionalmente, utilizando técnicas estadisticas, se
pueden predecir las longitudes de viaje mas probables. La literatura ha probado de gran utilidad
estos métodos (McDougall, 2017).

. Métodos geométricos: Se tratan de aproximaciones empiricas que intentan
establecer una dependencia entre la geometria inicial de la ladera y la longitud de viaje (Hungr
et al., 2005); esta metodologia fue escogida por el Servicio Geologico Colombiano para hacer sus
analisis de longitudes de viaje de deslizamientos (Servicio Geoldgico Colombiano & Universidad

Nacional de Colombia, 2015).

2.3 Métodos utilizados en Colombia

En Colombia, la estrategia recomendada por el Servicio Geoldgico Colombiano en su Guia
Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa para
predecir las longitudes de viaje y la velocidad de un deslizamiento es el modelo de bloque
deslizante (Servicio Geoldgico Colombiano & Universidad Nacional de Colombia, 2015). Este es
un método geométrico consistente en que la masa removida se representa por medio de bloques
que se mueven o se deslizan sobre una superficie debido a la gravedad, teniendo en cuenta una
resistencia friccional (Cantor & Prieto, 2019). Este método presenta la desventaja de no tener en
cuenta las deformaciones de la masa deslizada. Por otro lado, la superficie de remocién de masa
se asume como un plano rigido y dada esa circunstancia, no es posible conocer el comportamiento
en la base del talud (Sandoval, 2021). La Guia Metodoldgica ofrece unas ecuaciones de regresion

logaritmicas tomadas de literatura internacional y de autores prolificos en este campo como
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Corominas, Finlay, Hungr y Hunter; no obstante, la Guia Metodologica indica que “se podran
emplear otras correlaciones reportadas en la bibliografia técnica internacional” (Servicio
Geologico Colombiano & Universidad Nacional de Colombia, 2015). En este trabajo, no se
profundizara en esta metodologia ya que el método del bloque deslizante es un modelo puntual
que complica el andlisis a gran escala, a diferencia de lo que se puede lograr, a partir de amplios

catalogos e inventarios de deslizamientos.

2.4 Principales plataformas institucionales colombianas de informacion relevantes para
este estudio

Colombia cuenta con dos plataformas principales que pueden ser aprovechadas para la
implementacién de metodologias para la prediccion de longitudes de viaje de un deslizamiento. El
Servicio Geologico Colombiano ofrece el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa
(SIMMA), que consiste en una plataforma de tipo geomaético que contiene 242 planchas en escala
1:100.000 que cubren la Region Andina de Colombia. Esta zona constituye el 30% del territorio
nacional y en ella habita el 70% de la poblacion (Servicio Geoldgico Colombiano, 2021). El
SIMMA también incorpora una gran cantidad de informacion relacionada con deslizamientos en
su catalogo e inventario de deslizamientos, divididos por zonas o regiones, y también ofrece una
amplia gama de estudios para eventos especificos. No obstante, hay que aclarar, que la cantidad
de datos o de informacion proporcionada por el SIMMA puede variar de un lugar a otro, o de un
estudio a otro (Moncayo, 2021). Toda esta informacion es accesible previo registro. El pais
también cuenta con datos e informacion de hidrometereologia proporcionados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en su plataforma DHIME. Este

geoportal ofrece datos diarios, mensuales y anuales de precipitacion (maximos, minimos y
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promedios) y en el caso de algunas estaciones, también se encuentra disponible informacion de
precipitacion a nivel subdiario (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.,

2022).

3. Metodologia

Se llevo a cabo una revision bibliografica para la elaboracion del estado del arte sobre la
estimacion de longitudes de viaje de deslizamientos. Se us6 como guia la estrategia de busqueda
propuesta por la Universidad de Leeds (University of Leeds, 2021), adaptandose esta, a las
necesidades de este trabajo. Se tuvo en cuenta la relevancia y el impacto de las fuentes
bibliogréficas, priorizando las que tenian mas citaciones. La informacién se recopilo, en mayor
medida, por medio de los recursos ofrecidos por la Biblioteca de la Universidad Industrial de
Santander. Dentro de las bases de datos indexadas que se usaron para buscar informacién general
se encuentran: ScienceDirect, Springer, Nature, Oxford Academic y Taylor and Francis. También

se us6 el buscador académico Google Scholar.

Para encontrar informacion mas especifica y focalizada en el contexto colombiano, se
recurrié a trabajos de pregrado o posgrado de las diez universidades colombianas mejor
posicionadas segun las mediciones del QS Latin America University Rankings 2022 (Quacquarelli
Symonds, 2022). Para ello, se hizo uso de los repositorios de dichas 10 instituciones de educacion
superior, a saber: Universidad de los Andes, Universidad Nacional de Colombia, Universidad de
Antioquia, Pontificia Universidad Javeriana, Universidad del Rosario, Universidad de la Sabana,

Universidad del Valle, Universidad del Norte, Universidad EAFIT, y Universidad Industrial de



PARAMETROS HIDROLOGICOS EN LONGITUDES DE VIAJE 24

Santander. También se hizo uso de recursos proporcionados por el Servicio Geologico Colombiano
como son su Guia Metodologica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por
Movimientos en masa (Servicio Geoldgico Colombiano & Universidad Nacional de Colombia,
2015) y su Sistema de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA) (Servicio Geologico

Colombiano, 2021).

La estrategia de revision bibliografica se estructurd en cuatro etapas. Primero, busqueda en
bases de datos; segundo, caracterizacion de los recursos; tercero, lectura y analisis de la

informacidn; cuarto, evaluacion de pertinencia.

3.1 Busqueda de informacion

Al buscar informacién por medio de bases de datos o buscadores académicos se usaron las
palabras claves en espafol: longitud de viaje, distancia de viaje, recorrido, deslizamiento,
estadistico, probabilistico, parametros hidrolégicos, presion de poro, precipitacion, lluvia,
intensidad, y precipitacion acumulada. Las palabras claves en inglés fueron: travel length, travel
distance, runout, landslide, statistical, probabilistic, hydrological parameters, pore pressure,

precipitation, rainfall, intensity, cumulative rainfall, y hazard.

Se siguieron los consejos de blsqueda avanzada recomendados por la base de datos
ScienceDirect (ScienceDirect, 2021): uso de operadores booleanos como AND, OR o0 NOT, siendo
la precedencia booleana: 1. NOT, 2. AND, 3. OR; también el uso de paréntesis entre palabras
claves para agruparlas y hacer una busqueda mejorada, dando como resultado bldsgquedas como:

“((rainfall) AND (empirical model OR statistical) AND landslide AND (travel distance OR runout
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OR travel length)) NOT (hazard OR risk)”, “(empirical model OR statistical) AND landslide AND
(travel distance OR runout OR travel length)” o “((rainfall) AND (empirical model OR statistical

OR database) AND landslide AND (travel distance OR runout OR travel length)) NOT (hazard)”.

Las bases de datos usadas ordenan autométicamente los resultados en funcion de su
relevancia; no obstante, dado que en algunos casos las busquedas arrojaron cientos de resultados,
fue necesario aplicar filtros. Primero, se inspeccionaron los titulos de los articulos o trabajos
obtenidos verificando que el titulo del articulo o trabajo estuviera en concordancia con lo requerido
por los objetivos de esta revision. A la par se revisaron las palabras clave de cada documento. Si
el titulo estaba en armonia con lo requerido y las palabras clave coincidian o estaban relacionadas

con la tematica del estudio, se procedio a leer el resumen o abstract de dicho documento.

La recopilacién de metadatos y archivos (formato PDF) de los articulos o trabajos que
pasaron los filtros de titulo, palabras clave y resumen se llevo a cabo con el software de gestidn
bibliografica Zotero y su extensién para el navegador de Google Chrome (Zotero | Your personal
research assistant, 2022). En la mayoria de los casos, el acceso a los articulos estuvo habilitado
bien sea por las licencias de acceso institucional a bases de datos con que cuenta la Biblioteca
Universidad Industrial de Santander o porque estaban disponibles con acceso libre en la web. En
casos en que los documentos no estaban disponibles por los mecanismos anteriores, se contd con
acceso a bases de datos de las bibliotecas de las Universidades de California, Merced y Oregon
State University, tomando ventaja de las relaciones existentes entre la directora de este trabajo de
grado y dichas universidades. Para los casos excepcionales en que no fue posible el acceso a la

lectura de los documentos, estas referencias fueron descartadas del analisis.
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3.2 Caracterizacion de los recursos

Se procedié a caracterizar los recursos obtenidos de acuerdo con su relevancia y calidad.
Adicionalmente, dado que este estudio tiene tres enfoques: uno general (objetivo especifico 1),
uno focalizado en el contexto tropical (objetivo especifico 2) y otro particular, esto es, en el
contexto nacional (objetivo especifico 3), se analizaron los recursos encontrados, identificando
temaéticas, metodologias, limitantes y asegurandose que los estudios estuvieron dentro del rango
del alcance de esta revision. Por ello, se procedi6 a descartar algunos documentos, que
inicialmente, en la basqueda inicial, se consideraron, pero después de una lectura méas exhaustiva,
se llego a la conclusion que las metodologias usadas no eran empiricas o estadisticas, quedando
fuera del alcance de este proyecto. ara dicho proposito, a medida que se iban recopilando las

referencias, se fueron caracterizando, usando una tabla de Excel con las siguientes columnas:

. Fecha: Afo de publicacion de la referencia.

. Tipo de publicacion: eval(a si la referencia corresponde a un articulo de revista académica,
un libro o capitulo de libro, una tesis (puede ser de pregrado o posgrado) o una conferencia.

. Q (Cuartil): este topico solo se aplico para los articulos de revista académica o cientifica.
Es un indicador que refleja la importancia relativa de una determinada revista dentro del total de
las revistas que abarcan su area de estudio. Dicho de otro modo, “es una medida de posicion de
una revista en relacion con todas las de su area” (Deusto, 2015). La categorizacion de cuartiles es
Q1, Q2, Q3 y Q4, siendo la mejor clasificacion la del primer cuartil (Q1). Para determinar el cuartil
de las revistas donde se publicaron los articulos usados en esta investigacion se uso la plataforma

Scimago Journal & Country Rank (SJR) (Scimago Journal & Country Rank, 2022). La busqueda
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se hizo por nombre de la revista, pero en los casos en que hubiese posibilidad de confusion, se uso
el ISSN como medio de verificacion. Para una revista especificada, el apartado de cuartiles
(Quartiles) muestra la clasificacion de la revista en una serie de afios recientes, siendo identificado
cada cuartil con un color, a saber: Q1 verde, Q2 amarillo, Q3 naranja y Q4 rojo. Para esta revision,
se tuvo en cuenta el cuartil del altimo afio disponible y se utilizo el area o categoria mas relacionada
con el articulo estudiado.

. indice H: este topico solo se aplico para los articulos de revista académica o cientifica. Se
trata de una metodologia propuesta por Jorge Hirsch, de la Universidad de California (Sanchez,
2022), para clasificar los autores de articulos cientificos haciendo un balance entre el nimero de
publicaciones que ha realizado y las citas que ha recibido. Para su calculo, se ordenan en forma
descendente las publicaciones de acuerdo con el nimero de citas recibidas “enumerandolas para
identificar el punto en el que el nmero de orden coincide con el nimero de citas recibidas por una
publicacion” (indice h - Universidad de Chile, 2022). A modo de ejemplo, un indice H de 10
significa que por lo menos, 10 articulos han recibido 10 citaciones cada uno. El indice H (H-
INDEX) se consulté simultdneamente al cuartil en la plataforma SJR.

. Citaciones recibidas: este topico solo se aplico para los articulos de revista académica o
cientifica. Corresponde al numero de veces que un articulo ha sido citado en otros articulos de
revistas cientificas indexadas. Esta medicidn se obtuvo de las métricas proporcionadas por las
mismas bases de datos consultadas. Por ejemplo, si el articulo fue encontrado en ScienceDirect, se
tuvieron en cuenta las citaciones declaradas en esta misma base de datos.

. Autor: corresponde al apellido o los apellidos de los autores de la referencia. Si son dos

autores, se coloco el primer apellido de cada autor, uniéndolos con el conector “y” (por ejemplo:
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Jaiswal y Vanwesten). Si se trata de tres 0 mas autores, solo se escribié el nombre del primer autor,
seguido de la expresion latina “et al.” (por ejemplo: Kirschbaum et al.).

. Titulo: corresponde al nombre con el que se identifica la referencia bibliografica.

. Titulo de la revista (Publicacién): Corresponde al nombre con el que se identifica la revista
cientifica indexada que contiene el articulo analizado, o el del libro del cual fue tomada la
referencia. En el caso de trabajos de pregrado o posgrado, o conferencias no se usé este apartado.
. Editor: corresponde al nombre de la editorial que publica la revista cientifica indexada que
contiene el articulo analizado, el nombre del editor del libro del cual fue tomada la referencia, la
universidad que publico los trabajos de pregrado o posgrado analizados, o el nombre del evento
en el cual se llevo a cabo la conferencia analizada.

. DOI: siglas para el identificador de objeto digital (Digital Object Identifier). Es un cddigo
alfanumerico para identificar un producto cientifico o académico, de forma Unica, directa, facil y
segura. Su uso permite localizar el objeto de interés, recuperandolo ain si cambia su ubicacion
digital, evitando asi, el problema de los enlaces rotos. Como si de un cddigo de barras se tratara,
identifica de forma estandarizada un articulo académico. El sistema DOI es gestionado por la
Fundacion Internacional de Identificacién de Objeto Digital, adscrita a la estandarizacion 1SO («ElI
DOl, Identificador de Objetos Digitales», 2011). En este trabajo se incluy6 el DOI en forma de
URL ofrecidos por los articulos de revistas cientificas indexadas.

. Palabras clave (keywords): hacen parte de los metadatos de un articulo. Corresponde a los
términos que mejor describen la tematica de un trabajo académico y, en especial, la peculiaridad
que este ofrece. Estas palabras tienen una doble funcion ya que permiten, por un lado, describir de
forma concisa las caracteristicas principales de una referencia, ampliando de esta forma su alcance,

y por el otro lado, facilita la basqueda de los trabajos que necesite un investigador, entre el gran



PARAMETROS HIDROLOGICOS EN LONGITUDES DE VIAJE 29

numero de resultados que pueda encontrar en una base de datos (Garcia-Ruiz, 2017). En la tabla
se incluyeron las palabras clave en el idioma del producto academico o cientifico analizado y, para
el caso de documentos en inglés, se incluyd una traduccion apropiada al espafiol.

. Descripcion: corresponde a una pequefia sintesis que explica el propoésito del trabajo.

. Detonante del deslizamiento: corresponde a la descripcion del factor desencadenador de
los deslizamientos analizados por la referencia en cuestion.

. Parametros generales: son aquellas variables que intervienen y que se tienen en cuenta en
las diferentes metodologias analizadas para evaluar longitudes de viaje, pero que no son de tipo
hidroldgico.

. Pardmetros hidroldgicos: son aquellas variables que intervienen y que se tienen en cuenta
en las diferentes metodologias analizadas para evaluar longitudes de viaje, de naturaleza

hidroldgica.

3.3 Lecturay andlisis de la informacion

A partir del ejercicio anterior, se desarrollé el componente de revision bibliografica, que
incluyd la lectura y el andlisis de las referencias seleccionadas considerando diversos aspectos.
Desde el punto de vista metodolégico, en particular, se evaluaron las diferentes estrategias
estadisticas para el calculo de la longitud de viaje identificando aspectos claves como relevancia
de la informacion y aplicabilidad en el contexto nacional, siempre teniendo en cuenta la
identificacion de las zonas en las que fueron desarrollados los estudios ya que esto es vital de
acuerdo con los objetivos propuestos en esta investigacion. En este sentido, se elaboré un mapa en

donde se sefialo la ubicacion de los diferentes estudios analizados resaltando los que estan ubicados
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en la region intertropical (zona geografica que estd comprendida entre el Tropico de Cancer en el
norte, y el Tropico de Capricornio en el sur), ya que esta es la zona en la que se enfoca el objetivo

especifico 2 de este trabajo.

Cuando se tratd de una muestra considerable de estudios, como es el caso de los
documentos identificados a nivel global, se recurrio a diagramas circulares mostrando los
porcentajes de uso de cada parametro. Para ello, se contabilizé el nimero de veces que se usaba
cada parametro estandarizado (contenidos en las secciones 5.2 y 5.3 de este trabajo) en el total de
estudios, y se procedié a realizar una sumatoria de las veces que fue usado para calcular el
porcentaje basado en el total de estudios revisados. Por lo general, en un solo estudio se usaban
varios parametros a la vez; los estudios en donde se usé un solo pardmetro fueron casos

excepcionales.

Cuando se tratd de una muestra pequefa de estudios, insuficiente para generar estadisticas
a partir de ella, como es el caso de los documentos identificados a nivel tropical y nacional, que
solo fueron siete y cuatro, respectivamente, se recurrio a diagramas de barras mostrando la cantidad

de veces que se usé cada parametro en los diferentes estudios.

3.4 Evaluacion de pertinencia

Se evalud la pertinencia de las metodologias revisadas para el caso colombiano, en el
contexto de las condiciones hidroclimatologicas de esta region montafiosa tropical y de la
disponibilidad de informacion a nivel institucional en el contexto nacional, regional y local. Para

la parte local, se hizo uso de recursos proporcionados por el Servicio Geoldgico Colombiano y
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Corporaciones Autonomas Regionales. Este ejercicio permitio emitir una recomendacion sobre las

metodologias mas recomendadas para la evaluacion de las longitudes de viaje en Colombia.

4. Resultados

4.1 Analisis bibliométrico

El ejercicio de revision bibliografica identifico un total de 59 documentos que trabajan
metodologias estadisticas para el calculo de longitudes de viaje de un deslizamiento; de ellos 53
fueron articulos cientificos (89,8% del total), 2 fueron capitulos de libro (3,4% del total), 2 fueron

articulos de conferencia (3,4% del total) y 2 fueron trabajos de grado (3,4% del total).

El Apéndice B de este trabajo presenta la tabla conformada para la caracterizacion de los
recursos como se describe en la seccion 4.2. El tiempo de produccion de la bibliografia revisada
se distribuye entre 1973 y 2022. En general, se observa una tendencia creciente en el tiempo de las
investigaciones realizadas en esta tematica con el maximo pico alcanzado en la década 2010-2020
donde se produjo el 44% de las 59 publicaciones totales (Figura 1). Por otra parte, 34 documentos
(23 a nivel global, 1 para zonas tropicales y 10 para el caso colombiano) que fueron considerados
en un principio, al final, no se tuvieron en cuenta, ya que, después de una revisiéon mas profunda,
se observé que el método usado estaba mas cerca de lo analitico que de lo empirico, quedando por
fuera de los alcances que abarca esta revision. Por ejemplo, algunos estudios descartados predecian
la longitud de viaje de un deslizamiento, usando ecuaciones analiticas, sin usar métodos
estadisticos o probabilisticos. También, 3 estudios fueron descartados, dada la imposibilidad de

conseguir sus documentos por vias legales. La gran mayoria de los documentos considerados,
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usaron datos de catalogos de deslizamientos reales, mientras que una minoria se baso en el uso de
datos de deslizamientos simulados, estos Gltimos, también se tuvieron en cuenta, ya que dichos

estudios usaron metodos estadisticos o probabilisticos para sus investigaciones.

Figura 1
Histograma por décadas de los afios de publicacion de los documentos identificados en esta
revision.
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De las 23 revistas cientificas en la cuales estaban los estudios analizados, 18 (78.3%) son
de cuartil Q1, mientras que 4 (17,4%) son de cuartil Q2. Las revistas restantes (que representan el
4,3% del total de revistas) no aparecen indexadas en la plataforma ScimagoJR. Para este estudio,
no se tuvieron en cuenta revistas con cuartiles Q3 y Q4. Las revistas cientificas mas representativas
para esta tematica fueron Geomorphology (8 articulos), Canadian Geotechnical Journal,

Engineering Geology y Landslides (con 7 articulos cada una) (Figura 2).

Por otro lado, el estudio mas popular, fue el articulo titulado “A model for the runout

analysis of rapid flow slides, debris flows, and avalanches” realizado en 1995 por Hungr (Hungr,
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1995) con 968 citaciones, le sigue “The angle of reach as a mobility index for small and large
landslides” realizado en 1996 por Corominas (Corominas, 1996) con 649 citaciones, en tercer lugar
se encuentra el articulo “The mobility of long-runout landslides” realizado en 2002 por Legros
(Legros, 2002). Los trabajos de Hungr, Corominas, Legros y Scheidegger (con su articulo “On the
prediction of the reach and velocity of catastrophic landslides” (Scheidegger, 1973.) fueron los
mas citados en la mayoria de los documentos que se usaron en esta revision.

Figura 2

Diagrama de barras con la cantidad de articulos que tuvo cada revista académica referenciada

en esta revision.
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Geomorphology
Canadian Geotechnical Journal
Engineering Geology
Landslides
Natural Hazards and Earth System Sciences
Catena
Natural Hazards
Rock Mechanics and Rock Engineering
Arabian Journal of Geosciences

Bulletin of Engineering Geology and the...
Computers and Geotechnics
Earth and Planetary Science Letters
Environmental Earth Sciences
Geocarto International
Geomatics, Natural Hazards and Risk
Geoscience Frontiers
Geotechnical and Geological Engineering
Ingenieriay Ciendia
International Journal of Remote Sensing
Journal of Asian Earth Sciences: X
Science of the Total Environment
Soil Dynamics and Earthquake Engineering
Soils and Foundations

Respecto a la ubicacion geografica de los estudios, 49 fueron hechos a nivel de zonas
tropicales o combinadas. Se considero6 “a nivel de zonas no tropicales o combinadas” a sitios fuera
del area comprendida entre el Tropico de Cancer y del Tropico de Capricornio (no obstante,
algunos estudios usaron datos de lugares tropicales y no tropicales a la vez, incluyendo Colombia.

Dado que contenian otras regiones geograficas fuera del contexto tropical, fueron considerados
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como estudios en zonas combinadas). En algunas excepciones, los datos fueron ficticios, ya que
se trataba de simulaciones. En esos casos, también fueron considerados como estudios a nivel de
zonas no tropicales o combinadas. Por otro lado, 7 estudios fueron considerados como en “zonas
tropicales”, es decir, en locaciones en el area comprendida entre el Tropico de Cancer y del Tropico
de Capricornio. En el caso de paises que una porcion esta en territorio tropical y otra no, como en
el caso de China, solo se consideraron en “zonas tropicales” aquellos estudios que consideraron
dicha area, siempre y cuando, estuviera especificado en el documento. Se excluyé a los estudios
realizados en Colombia, a pesar de ser un pais tropical, ya que este territorio cuenta con su propia
categoria en esta revision. Por ultimo, 4 estudios se consideraron “a nivel nacional (caso

colombiano)”, que fueron aquellos realizados en territorio nacional (Figura 3).

Los estudios realizados en China son los que estan representados en mayor cantidad (en 13
estudios), incluso mas que los que en esta revision se clasificaron como “Mundial” (12 estudios)
en la clasificacion “Mundial” se incluyen los articulos o documentos que tuvieron como region

geografica varios paises a la vez) (Figura 4).
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Figura 3

Mapamundi que sefiala los paises en los cuales se realizaron los estudios de esta revision
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Figura 4
Diagrama de barras con la cantidad de veces en las que fue estudiado un lugar del mundo (pais

0 regidn) en los documentos identificados en esta revision

(==}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(1713 ——
eneeE. |
Hong Kong
Colombia
Japon
Canada
Suiza
Esparia
Corea del Sur
Estados Unidos
Italia
Andorra
Nicaragua
Centroamérica
Asia Central
Noruega
Argelia
Alpes
Isla Reunion
Myanmar
Nepal




PARAMETROS HIDROLOGICOS EN LONGITUDES DE VIAJE 36

4.2 Estandarizacion de los parametros generales

Esta revision define el concepto de “parametros generales” como aquellas variables que
intervienen y que se tienen en cuenta en las diferentes metodologias analizadas para evaluar
longitudes de viaje, pero que no son de tipo hidroldgico. No se pudo generar una estandarizacion
completa por falta de claridad y consistencia entre el uso de variables y pardmetros entre los
diferentes estudios revisados. No obstante, cuando se pudo verificar la definicion de cada término
0, al menos, la equivalencia estaba implicita dentro del estudio, se procedié a implementar la
estandarizacion. A continuacion, se muestra la lista de los pardmetros generales usados en la
totalidad de los estudios revisados, agrupados en cuatro categorias: caracterizacion del suelo,
geomeétricos, mecanicos y varios, que corresponde a parametros que no pueden ser clasificados en

las anteriores tres categorias.

Pardmetros de caracterizacion del suelo:

. Angulo de friccion: es el “4ngulo cuya tangente es el coeficiente promedio de
friccion entre las particulas de un suelo” (Angulo de Friccion Interna | Diccionario, 2022).

. Coeficiente de friccion: se define como: “la relacion entre la fuerza de
deslizamiento y la fuerza de retencidn ejercida por dos superficies en contacto. Este coeficiente es
de hecho una evaluacién de la dificultad con la que la superficie de un material se deslizara sobre
otro material” (Definicion del coeficiente de friccion, 2022).

. Contenido de arcilla: es la proporcion de existencia de material arcilloso en el

material removido en masa.
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. Granulometria: distribucion estadistica de los diferentes tamarios de las particulas

de suelo que componen el material removido en masa.

. Peso especifico: Es el producto de la densidad de una muestra de suelo por la
gravedad.
. Porosidad: es la fraccion del volumen de los espacios vacios de un material con

respecto al volumen total.

Parametros geomeétricos:

. Altura: corresponde a la dimension vertical que va desde el punto de rotura del
deslizamiento hasta el punto de deposicion.

. Ancho de depdsito: dimension que compone la extension del material removido en
masa, visto frontalmente.

. Angulo de alcance: angulo que forma la superficie inclinada del punto de
deposicion, con el plano horizontal.

. Angulo de pendiente: es el angulo de la relacion que forma el plano horizontal de
un terreno con el plano tangente de la superficie.

. Area: es la extension en dos dimensiones (ancho y longitud) de la superficie que
compone el material removido en masa.

. Distancia horizontal: corresponde a la dimensién horizontal que va desde la
proyeccion en el plano horizontal del punto de rotura del deslizamiento hasta el punto de

deposicion.
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. Pendiente: es la relacion que forma el plano horizontal de un terreno con el plano
tangente de la superficie. Es decir, es el desnivel o la inclinacion del talud o de la superficie de un
deslizamiento.

. Perimetro: es la suma de la longitud de todos los lados, de la superficie del material
removido en masa.

. Volumen: es la extension en las tres dimensiones (ancho, longitud y altura) del

material removido por el movimiento en masa.

Parametros mecanicos:

. Criterio de falla Mohr-Coulomb: también conocido como “criterio de friccion
interna”, es un concepto de resistencia estatica que establece, que “el material resistird en el punto
analizado siempre que su circulo de Mohr sea interno a la envolvente definida por los circulos de
Mohr correspondientes a la rotura del ensayo de traccién y del ensayo de compresion y la linea
tangente a ambos” (Mecapedia-criterio de Coulomb-Mohr, 2022).

. Energia potencial: es “la energia que almacena un objeto y que depende de su
posicion con respecto a otros objetos, o de que exista un campo de fuerzas dentro de é1” («¢Qué
es la energia potencial?», 2018).

. Viscosidad del flujo: rozamiento interno entre las capas de fluido. En este caso, del
material removido en masa.

. Tension de rotura: es la maxima tension que puede soportar un material sometido a

tensidn antes de que su seccion transversal se contraiga.
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. Velocidad: es la relacion entre la distancia recorrida por el deslizamiento y el tiempo
empleado para ello.
. Pico de descarga: el mayor volumen de material descargado en una unidad de

tiempo.

Parametros varios:

. Altitud: distancia vertical en la cual esta ubicado el deslizamiento, con respecto al
nivel del mar.

. Grado de confinamiento: morfometria del terreno que envuelve el material
removido.

. Intensidad sismica: descripcidn cualitativa de los efectos de un sismo, en este caso,

un movimiento teldrico que desencadene un deslizamiento.
. Temperatura anual: promedio de temperaturas registradas en un afio en el sitio de

ubicacion del deslizamiento.

4.3 Estandarizacion de los parametros hidroldgicos

Los parametros hidrolégicos identificados en la revision de literatura fueron consistentes
entre todos los recursos revisados y no hubo necesidad de realizar una estandarizacién. En total,
se identificaron nueve parametros que fueron usados independientemente o en conjunto con

parametros generales. Los parametros hidrolégicos identificados fueron:
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. Cohesion: es la “fuerza de union entre las particulas de un suelo, cuya magnitud
depende de la naturaleza y estructura de este. En los suelos cohesivos la estructura depende del
contenido de minerales arcillosos presentes y de las fuerzas que actuan entre ellos” (Cohesion
(suelo) - Geotecnia y Mecanica de Suelos, 2022). En esta revision se consideré como un parametro
hidroldgico, porgue, cuando la intensidad de la lluvia aumenta, esta provoca una disminucion en
la cohesion aparente, lo que provoca que la resistencia al cortante disminuya, debilitando el talud,
pudiendo provocar de esta forma, deslizamientos (Tost & Rincon, 2011).

. Conductividad hidraulica: describe la capacidad de un suelo para transmitir agua e
indirectamente oxigeno a través del perfil del suelo. Es una medicion indirecta de la estabilidad
estructural del suelo o de su grado de compactacion (World Meteorological Organization & United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 2012). Los suelos que tienen altos
valores de conductividad hidraulica solo necesitan lluvias cortas e intensas para fallar. Por lo tanto,
es un buen predictor de la estabilidad de un talud, a la hora de analizar el riesgo de ocurrencia de
un deslizamiento (Aristizabal et al., 2017).

. Contenido de Humedad: cantidad de agua contenida en un volumen de suelo (ABC
Geotechnical Consulting, 2021). La humedad es un factor que puede condicionar el acaecimiento
de un deslizamiento (Moreno et al., 2006).

. Curva caracteristica de humedad: es la grafica que representa la presion de succion
en relacion con la humedad o contenido de agua en un suelo no saturado. También son “curvas
que relacionan las propiedades de un medio poroso parcialmente saturado con la presion de
succion” (World Meteorological Organization & United Nations Educational, Scientific and

Cultural Organization, 2012).
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. Grado de saturacion: se define como el grado o la proporcion en que los espacios
vacios de un suelo o una roca contienen agua. Se expresa como un porcentaje en relacion con el
volumen total de vacios. Cuando el suelo de un talud esta sobresaturado, por la accion de las
lluvias, es propenso a fallar (Mora-Ortiz & Rojas-Gonzélez, 2012).

. Nivel freatico: es el nivel del agua en el subsuelo que se encuentra en condiciones
de presion atmosférica (Valdivielso, 2020). Las laderas con niveles freaticos muy cercanos a la
superficie del talud pueden ser propensas a sufrir roturas (Redaccion GeoQuantics, 2019). El agua
subterranea puede repercutir en la estabilidad de un talud, afectando los siguientes aspectos:
presiones de poro (disminuyendo presidn efectiva y resistencia al corte), disminucion de tensiones
capilares (reduciendo la resistencia al corte), lavando los cementantes (haciendo decrecer la
cohesién y el coeficiente de friccion interna), favoreciendo la erosion interna, la erosion por
exfiltracion, las subpresiones, aumentando la densidad o peso de los materiales del suelo, favorece
la aparicion de fuerzas dindmicas y produce grietas por desecacion (disminuyendo el factor de
seguridad de un talud) (Suérez, 1998).

. Permeabilidad: Es la capacidad que tiene el suelo de permitir el paso del agua sin
afectar su estructura interna (Permeabilidad de los suelos, 2013). En gravas la permeabilidad es
alta, mientras que en las arcillas es baja. En taludes heterogéneos, como los que se encuentran en
regiones tropicales, la permeabilidad no es isotropica, si no tiende a variar en conformidad con la
orientacion de las discontinuidades que pueda haber, por lo tanto, la permeabilidad es mayor en la
direccion a los planos de deposito (Suarez, 1998).

. Precipitaciones: datos de las lluvias acaecidas en el lugar de deslizamiento en un
periodo de tiempo. En los diferentes estudios se habla de diversos tipos de datos, entre ellos:

frecuencia, intensidad de lluvia, periodo de retorno de precipitacion, precipitacion anual promedio,
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precipitacion anual total, precipitacion extrema, precipitacion maxima en 24 horas, precipitacion
media mensual, precipitacion promedio en 10 afios y probabilidad de excedencia. La mayoria de
los deslizamientos en los Andes colombianos, son provocados por las lluvias (Aristizabal et al.,
2017) por lo tanto, tener datos de precipitaciones es importante para analizarlos.

. Presion de poro: es la presion del agua retenida en el suelo (intersticial). Usando
piezémetros se mide la presion de poro debajo del nivel freatico. Normalmente, la presion vertical
se puede asumir distribuida de forma parecida a la presion hidrostatica (Davison & Springman,
2000). Un aumento en la presién de poros positiva 0 una reduccion en la presion de poros negativa,

se traduce en una disminucidn de resistencia al cortante y la estabilidad de un talud (Suarez, 1998).

A continuacién, se muestra una definicion mas especifica de cada parametro de

precipitaciones usados en este documento:

. Frecuencia: es la forma en la que se repiten eventos de precipitacion, similares en
intensidad y duracion. Entre mas elevada sea una precipitacion, esta se repetird con menor
frecuencia (Coras & Arteaga-Ramirez, 2005).

. Intensidad de lluvia: es la tasa de lluvia expresada en unidades de altura por unidad
de tiempo (World Meteorological Organization & United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization, 2012).

. Periodo de retorno de precipitacion: es el nimero de afios que en promedio, se cree
que seré igualado o excedido, es decir, es la frecuencia con la que se presenta un evento extremo

de precipitacion (Mélice & Reason, 2007).
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. Precipitacion anual promedio: es el promedio en un afio en profundidad (sobre
espacio y tiempo) de precipitacion en un area (IndexMundi, 2022).

. Precipitacion anual total:es la sumatoria de lluvias diarias durante un afio (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2013)

. Precipitacion extrema: un evento de lluvia extrema esta relacionado con colas de
distribucion probabilisticas de valores observados. Para ello, de acuerdo con el estudio, se
consideran extremos los valores que pertenecen a algun percentil de la distribucion, o los valores
atipicos en un diagrama de caja y bigotes (Guillén-Oviedo et al., 2020).

. Precipitacion maxima en 24 horas: segun el IDEAM, es aquella precipitacién que
ocurre entre las siete de la mafiana de un dia y las siete de la mafiana del dia siguiente, periodo que
se conoce como “dia pluviométrico” (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales., 2022).

. Precipitacion media mensual: es la media aritmética de precipitaciones de un cierto
mes, a lo largo de una serie de afios, por ejemplo, si la serie es de 20 afios, se trataria de la media
de los 20 meses a lo largo de ese periodo de tiempo (Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos, 2021).

. Precipitacion promedio en 10 afios: es el promedio en 10 afios en profundidad (sobre
espacio y tiempo) de precipitacion en un area.

. Probabilidad de excedencia: es la probabilidad de que un evento hidrologico, sea

igualado o excedido. Es la inversa del periodo de retorno (Arrau, 1990).
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4.4 Tipos de ecuaciones resultantes

Generalmente, las diversas metodologias consideradas en los estudios brindaban una
ecuacion o un algoritmo para predecir las longitudes de viaje. Los 48 documentos (de 59) que en
esta revision se consideraron como “a nivel de zonas no tropicales o combinadas” (distribuidos
entre los aflos 1973 y 2022) consideraron cuatro modelos matematicos: logaritmico, lineal,
trigonométrico y exponencial. Adicionalmente, hubo estudios que propusieron un algoritmo y
casos donde no se ofrece ni ecuacion, ni algoritmo. Normalmente, las ecuaciones siguen una
estructura general, con diversos coeficientes que le dan su propia peculiaridad a cada una,

dependiendo de factores como la zona de estudio y los parametros utilizados (Tabla 1).

Tabla 1

Tipos de ecuaciones recurrentes y su forma general

Tipo de ecuacion Forma general
. H
Logaritmica log (f) =axlog(V)+b
H
Lineal =—
f L

Trigonométrica =axtan(f) + b
Exponencial L=ax*VP«HC

Algoritmo Diferente para cada estudio
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La proporcién estuvo bien distribuida entre los diferentes tipos de modelos. Se pudo
observar que las ecuaciones logaritmicas abarcaron el 21% del total, las trigonométricas el 19%,
las exponenciales y los algoritmos, compartieron un 18% cada uno y las ecuaciones lineales fueron
representadas en un 14%. En un 10% de los documentos revisados no se presentaron ecuaciones
ni algoritmos a usar; en ese caso, esta revision clasifica esos datos como N/D (Figura 5).

Figura 5
Distribucion porcentual de tipo de ecuaciones usado en documentos a nivel de zonas no

tropicales o combinadas
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4.5 Detonantes de deslizamientos

En la mayoria de los casos, el detonante de los deslizamientos analizados en los diversos
estudios identificados fue por lluvias o por la accién del agua, con un 51% (30 de 59 estudios). En
el caso colombiano, los 4 documentos considerados, tuvieron como detonante la lluvia. En menor
medida, fue por movimientos sismicos con un 10%. En los otros casos, fue por la accion eodlica,
antrdpica o de la gravedad. En algunas excepciones hubo diversas causas no especificadas, por lo

tanto, no se enumerd ningln detonante en especial en esos casos (Figura 6).
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Figura 6
Distribucion porcentual de los detonantes de los deslizamientos considerados en los diversos

estudios

M Lluvias o la accién
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5. Analisis de resultados

5.1 Andlisis de los pardmetros mas utilizados

El pardametro hidrolégico mas usado en la totalidad de documentos analizados (a nivel
global, tropical y nacional) fue la precipitacion anual promedio (usado en 26 de 59 estudios)
seguida de la presion de poro (usado en 17 de 59 estudios). Esto permite ver una clara relacion
entre la cantidad de agua que ingresa al sistema de la ladera y la cantidad de masa removida.
Paralelamente, el pardmetro general, méas usado fue el volumen (usado en 39 de 59 estudios),

seguido del angulo de la pendiente (usado en 24 de 59 estudios).
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5.1.1 A nivel de zonas no tropicales o combinadas

El andlisis global (48 documentos que se distribuyen entre los afios 1973 y 2022) encontrd
que el parametro general méas usado es el volumen de deslizamiento con amplia diferencia (20%).
Sin embargo, también resaltaron parametros de tipo geométrico como distancia horizontal (11%),
angulo de pendiente (10%), altura (9%) y pendiente (9%). El coeficiente de friccion (8%) también

se destaco por su uso dentro de los estudios analizados (Figura 7).

Figura7
Distribucidn porcentual de parametros generales en documentos a nivel de zonas no tropicales o

combinadas
W Volumen
M Distancia horizontal

Angulo de pendiente

11; 7%

Pendiente
12; 7%
13; 8% 17; 10% m Altura
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m Angulo de friccién

El pardmetro hidrolégico mas usado en los andlisis de longitudes de viaje es la
precipitacion en general (25%) y en particular la precipitacion anual promedio, por lo que se
constituye en una variable fundamental para tener en cuenta en estudios de este tipo. Tiene la
ventaja de que existe la posibilidad de que haya informacion continua y de alta resolucion temporal

a partir de la infraestructura de monitoreo climatologico de entidades gubernamentales o privadas.
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La humedad del suelo, por otra parte, es el segundo pardmetro mas usado (23%), seguido de la
presion de poro (19%) y del grado de saturacion del suelo (11%). Estos tres ultimos parametros
tienen la limitacion de que requieren recolectar informacidn especifica del sitio e implican recursos
humanos y de equipos importantes. Los demas pardmetros estan representados en menor
proporcién dentro de la literatura con un 22% del total de documentos revisados (Figura 8). En
cuanto a parametros de precipitaciones, el mas usado fue el de precipitacion anual total y promedio

(usado cada uno 5 veces), y le sigue intensidad de lluvia (usado 4 veces) (Figura 9).

Figura 8
Distribucidn porcentual de parametros hidrolégicos en documentos a nivel de zonas no tropicales

o0 combinadas
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Figura 9
Distribucion porcentual de parametros de precipitacion en documentos a nivel de zonas no

tropicales o combinadas
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5.1.2 A nivel de zonas tropicales

Se identificaron siete documentos enfocados en sitios localizados en la zona tropical. Estos
se distribuyen entre los afios 1999 a 2021. Los parametros generales mas relevantes identificados
por la revisién, por nimeros de articulos en los que fueron considerados, son altura (4 estudios),
angulo de pendiente (4 estudios) y volumen de deslizamiento (3 estudios). También se
identificaron, en menor medida, el coeficiente de friccion (2 estudios), el angulo de alcance (2

estudios) y la distancia horizontal (2 estudios) (Figura 10).
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Figura 10
Distribucidn por nimero de articulos de parametros generales usados en documentos a nivel de

zonas tropicales
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Con respecto a los parametros hidrolégicos usados en estudios de las zonas tropicales, al
igual que a nivel global, se identifico la precipitacibn como el parametro mas usado para
determinar la longitud de viaje de los deslizamientos (5 estudios). Los demas parametros usados
en los estudios revisados incluyen la cohesion, la presion de poro, el nivel freatico y la humedad
(Figura 11).

Figura 11
Distribucién por nimero de articulos de parametros hidrolégicos usados en documentos a nivel

de zonas tropicales
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Figura 12
Distribucidn por nimero de articulos de parametros de precipitacion en documentos a nivel de

zonas tropicales
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5.1.3 A nivel nacional (caso colombiano)

Se identificaron Gnicamente cuatro documentos producidos entre los afios de 2000 y 2021
para sitios en Colombia. Los parametros generales usados en estos estudios incluyen el &ngulo de
pendiente, el volumen y el angulo de friccién. También, se identificaron parametros de tipo
geométrico como el angulo de alcance, el area, el ancho de deposito, el angulo de ruptura y el
perimetro. No se encontraron parametros relacionados con las propiedades del suelo o con

caracteristicas mecanicas (Figura 13).
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Figura 13

Distribucidn porcentual de parametros en general en documentos a nivel nacional
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Igual que a nivel mundial y de &reas tropicales, los pardmetros hidrolégicos méas usados
fueron los relacionados con las precipitaciones (3 estudios) y con la humedad del suelo (3
estudios). Luego, les sigue la presion de poro (2 estudio), la cohesion (1 estudio) y el peso unitario
(1 estudio) (Figura 14). Respecto a parametros de precipitacién, 3 documentos los usaron, no
obstante, se usaron varios de ellos en cada documento. A nivel general, el que mas se uso, fue la
intensidad de lluvia, usado en los 3 mismos documentos, seguido de la precipitacion media anual,

usado en 2 de los 3 estudios (Figura 15).
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Figura 14
Distribucién por nimero de articulos de parametros hidrolégicos usados en documentos en el

contexto colombiano
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Figura 15

Distribucion porcentual de parametros de precipitacion en documentos en el caso colombiano

Intensidad de Iluvia
Precipitacién media...
Lluvias anuales,...
Precipitacion maxima...
Probabilidad de...

Periodos de retorno...

Duracion, frecuencia

o
N
N
w
I

5.1.4 Comparativa entre parametros generales hidrologicos

Al comparar la frecuencia de uso de los primeros tres parametros generales e hidroldgicos
en zonas no tropicales o combinadas (Figura 16) se puede observar que el volumen es mas usado
que los parametros de precipitacion, dejando ver una preponderancia de los parametros generales
sobre los de precipitacion. No obstante, en los segundos Yy terceros puestos hay una leve ventaja

de aplicacion de los hidrolégicos sobre los generales. Para los casos de zonas tropicales o el caso
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colombiano, no se realiza la comparativa pues la baja cantidad de estudios encontrados (siete y
cuatro, respectivamente) no son suficientes para efectuar analisis comparativos.

Figura 16

Comparativa porcentual entre los primeros tres parametros generales (naranja) y los primeros

tres parametros hidrologicos (azul), usados en zonas no tropicales o combinadas
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5.2 Factibilidad de aplicacion de metodologias en el contexto colombiano

En contextos tropicales como Hong Kong, o los del sur de China se puede decir que las
instituciones que estudian los deslizamientos en estas regiones gozan de una gran cantidad de
informacidén a su disposicion. Se destaca el uso prominente de imagenes satelitales y datos de
lluvia, ademas de la gran capacidad que tienen para hacer estudios in situ (Gao et al., 2021). Por
lo tanto, la mayoria de las metodologias analizadas, son aplicables en lugares como China, Hong
Kong o Taiwan (Kang et al., 2018).A diferencia de China, Hong Kong o Taiwan, a Colombia, se
le da mejor el uso de inventarios de deslizamientos (Moncayo, 2021), como el del SIMMA, que
dispone de un catalogo de cierto tamafio, en el cual estan registrados parametros , como el volumen

(Servicio Geologico Colombiano, 2021). También el contexto nacional, es susceptible al uso de
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iméagenes satelitales o el uso de GIS a la hora de analizar la longitud de viaje de un deslizamiento.
En el aspecto hidroldgico, el IDEAM proporciona los datos de precipitaciones que se puedan
necesitar para un analisis usando como base el agua (Arango, 2000). No obstante, a la hora de
necesitarse datos de campo, como la humedad, o presion de poro, las entidades nacionales
muestran un rezago, en comparacion a los paises anteriormente mencionados (Grima et al., 2020).
Por lo tanto, metodologias que necesiten de esos parametros, son mas costosas, 0 menos factibles
a la hora de ser consideradas para analizar un deslizamiento, en especial, si se trata de regiones
alejadas de los principales ndcleos urbanos. Por lo tanto, se podria decir, que, a la hora de
determinar las variables hidroldgicas mas relevantes para el caso del calculo de longitudes de viaje
de deslizamientos por métodos estadisticos en el marco de existencia, resolucion y calidad de
informacidn del contexto colombiano, son las que estan relacionadas con las precipitaciones, en
sus diferentes formas, como la lluvia antecedente, la intensidad de lluvia por hora, la precipitacion
media anual o la precipitacion extrema. Muchos de estos datos estan recogidos por el IDEAM, por
lo tanto, esto es un punto a favor para realizar dichos estudios en el contexto colombiano. Por esta
razon, autores prolificos en este campo como Avristizabal, basan sus estudios sobre deslizamientos
en datos de precipitaciones (Aristizabal, Gamboa, et al., 2010), (Aristizabal, Martinez, et al.,
2010), (Aristizabal et al., 2011), (Aristizabal et al., 2017). Mientras tanto, andlisis que tengan que
usar datos tomados en campo, muestran debilidades a la hora de aplicarse en el contexto

colombiano, ya que se cuentan con pocos recursos para llevarlos a cabo.

Los principales parametros generales identificados en esta revision (en cualquier zona) tales como
el volumen, el angulo de pendiente, el angulo de friccion, el area, las longitudes, el perimetro, y

otros datos de tipo geométrico pueden ser facilmente encontrados en los catalogos y bases de datos
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ofrecidos por el SIMMA. No obstante, se debe tener en cuenta que cada una de estas fuentes de
informacidn o estudios cuentan con una metodologia distinta; esto repercute en que el nimero de
registros o ciertos parametros especificos de cada evento pueden diferir considerablemente, o
incluso la misma disponibilidad de datos pueda variar de una zona a otra, 0 de un evento a otro
(Moncayo, 2021). Adicionalmente, una gran cantidad de parametros generales de tipo geométrico
se pueden obtener de imagenes satelitales y se pueden procesar usando GIS y otras técnicas
geomaticas (Beltran Rincdn, 2019) incluso, algunos autores han llegado a hacer uso de drones para

obtener parametros generales del tipo geométrico para sus estudios (Marcos, 2019).

El SIMMA proporciona informacion fiable, gratuita y al alcance de cualquier interesado, previo
registro, con una factibilidad de aplicacion alta, cuando existe la informacion. El uso de imagenes
de satelitales y de drones conllevan un gasto econémico y de procesamiento de datos; no obstante,
la mayoria de las veces, suponen una alternativa mucho mas econémica y rapida a obtener datos

en campo.

5.3 Factibilidad de aplicacién de parametros hidrolégicos en el contexto colombiano

La factibilidad de uso de pardmetros hidrologicos se desarrolld de forma cualitativa con
base en la disponibilidad de informacién en Colombia (Tabla 2). La factibilidad esté categorizada
en cuatro niveles: alta (los datos estan explicitos en bases de datos), media alta (los datos se pueden
inferir de datos explicitos en bases de datos), media baja (es posible derivarlos de informacién
existente en bases de datos, no obstante, en la mayoria de los casos, se deben obtener en campo) y
baja (los datos se deben obtener en campo y la mayoria de las veces conlleva un alto procesamiento

de informacion). Se le dio una factibilidad mas alta a los datos que se pueden obtener de bases de
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datos que a los que se obtienen en campo, ya que tomar y procesar datos in situ, €s mas costoso y
conlleva un mayor esfuerzo y trabajo, que obtenerlos de bases de datos o catalogos existentes. Se
tomaron en cuenta cuatro fuentes de datos: SIMMA (datos en el inventario, catdlogo y estudios
del SGC), DHIME (datos hidrometeoroldgicos del IDEAM), in situ (aquellos datos que son
tomados en campo o que para llegar a ellos es necesario tomar otros datos en campo) y
derivaciones (aquellos datos que se pueden derivar de diferentes fuentes ya sean de datos

procedentes de bases de datos o de trabajo de campo).

Tabla 2

Factibilidad de uso en Colombia de los parametros hidrologicos considerados en esta revision

Parametros hidrologicos Factibilidad Fuente de datos
Cohesién Media baja In situ
Conductividad hidraulica Media baja In situ
Contenido de humedad Alta SIMMA
Curva caracteristica de humedad Baja Derivaciones
Grado de saturacion Media alta In situ
Nivel freatico Baja In situ
Permeabilidad Media alta In situ
Parametros de precipitaciones Alta DHIME
Presion de poro Media alta SIMMA

También se calificé la factibilidad de uso de los parametros de precipitaciones (Tabla 3)
usando la misma escala cualitativa. El IDEAM cuenta con una red hidrometereoldgica robusta en
los principales nucleos urbanos y econdmicos del pais, pero su densidad y calidad se debilita en

entornos rurales o alejados de zonas estratégicas. Debido a esto, al tratarse de una clasificacion
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cualitativa'y generalizada, es posible que la factibilidad de los parametros hidrologicos presentados

no sea la misma en todas las zonas del pais con ocurrencias de deslizamientos.

Tabla 3

Factibilidad de uso en Colombia de los parametros de precipitacion considerados en esta revision

Paradmetros de precipitaciones Factibilidad Fuente de datos

Frecuencia Alta
Intensidad de lluvia Media baja
Periodo de retorno Alta
Precipitacién anual promedio Alta
Precipitacion anual total Alta
Precipitacion extrema Alta

Precipitacion maxima en 24 horas  Media baja

Precipitacién media mensual Alta
Precipitacién promedio en 10 afios Alta
Probabilidad de excedencia Media alta

6. Conclusiones

DHIME
DHIME
DHIME
DHIME
DHIME
DHIME
DHIME
DHIME
DHIME
DHIME

Este trabajo evalu6 59 estudios a partir de un proceso de revision bibliogréfica

sistematica para determinar los pardmetros generales e hidroldgicos usados en métodos

estadisticos para la determinacion de la longitud de viaje de deslizamientos.

Se determinaron los parametros generales e hidroldgicos méas relevantes en las

metodologias estadisticas diferenciando entre las aplicaciones en zonas no tropicales, tropicales, y

en Colombia especificamente.



PARAMETROS HIDROLOGICOS EN LONGITUDES DE VIAJE 59

. Se encontro una cantidad considerable de estudios (59 en total) a nivel global pero
muy pocos en las zonas tropicales (solo 11 de 59, incluyendo los de Colombia). Entonces es dificil
hacer recomendaciones sobre los pardmetros mas relevantes en esta zona cuando se tienen tan
pocos estudios que pueden no ser representativos, en especial los de Colombia, que solo fueron 4

de 59.

. Se puede observar a lo largo del analisis de los documentos tenidos en cuenta, que
la generalizacién de los parametros hidroldgicos y en general, para los métodos para el célculo de
longitud de viaje de deslizamientos resulta compleja debido al amplio uso de sinénimos y a la vez

escritura subjetiva que dificulta la identificacion en los distintos documentos.

. El parametro general méas usado fue el volumen, por lo tanto, los catadlogos de
deslizamientos son muy importantes de tener en cuenta a la hora de hacer un analisis. Colombia
cuenta con el catalogo proporcionado por el SIMMA, haciendo que, en la mayoria de los casos,

sea posible obtener el volumen de deslizamientos de relevancia acaecidos en el pasado.

. Las instituciones colombianas que quieran hacer uso de datos geométricos como la
altura, la distancia horizontal o el &ngulo de pendiente, que también ocuparon un lugar prominente
en las metodologias analizadas, cuentan con la aproximacién muy buena, y relativamente
econdmica, de las imagenes satelitales; por lo tanto, el uso de estos pardmetros generales, gozan

de una buena factibilidad a la hora de ser considerados.
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. El pais cuenta con una red hidrometeorologica que facilita el uso de la precipitacion
y sus descriptores para los andlisis estadisticos de longitudes de viaje de deslizamientos. Sin
embargo, es necesario fortalecer esta red en densidad y calidad (alta resolucion y estandarizacion
de estaciones y mediciones) para posibilitar ain mas el uso de estas estrategias satisfactoriamente.

Esto es importante tanto a nivel rural como urbano y suburbano.

. A la hora de necesitarse datos de campo, como la humedad, o presion de poro, las
entidades nacionales muestran mayor dificultad para obtenerlos, ya que supone un costo y esfuerzo
mayor, al tratarse de analisis in situ. Esto hace que, las metodologias que hacen uso de estos

parametros hidroldgicos sean menos propensas a ser usadas.

. El pais muestra un rezago en comparacion a otras regiones tropicales, como China,
Hong Kong o Taiwan, a la hora de aplicar las diferentes metodologias para analizar la longitud de
viaje de un deslizamiento, basandose en parametros hidroldgicos. Por lo tanto, se requiere de
mayor inversion a las entidades que se dedican al estudio de estos eventos, 1o que redunda en una

mejor comprension de ellos, y se traduce en vidas salvadas y menores pérdidas econémicas.

. Las CAR, el Servicio Geoldgico Colombiano y las oficinas de gestion del riesgo
municipales y departamentales, deben trabajar mancomunadamente para lograr coordinar recursos
y esfuerzos que permitan recolectar informacién de campo relevante para la implementacion de
modelos empiricos y deterministicos (cuando sea necesario) que permitan producir informacion

mas relevante y aplicable a programas de prevencién y control de este tipo de desastres.
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Apéndices

Apéndice A. Documentos usados en esta revision

A nivel de zonas tropicales o combinadas (48 documentos):

1. A model for the runout analysis of rapid flow slides, debris flows, and avalanches
(Hungr, 1995)

2. A multidisciplinary approach of landslide characterization: A case of the Siwalik
zone of Nepal Himalaya (Bhandari & Dhakal, 2021)

3. A multi-feature fusion transfer learning method for displacement prediction of
rainfall reservoir-induced landslide with step-like deformation characteristics (Long et al., 2022)

4. A multi-feature fusion transfer learning method for displacement prediction of
rainfall reservoir-induced landslide with step-like deformation characteristics (Long et al., 2022)

5. An empirical model for landslide travel distance prediction in Wenchuan
earthquake area (Guo et al., 2014)

6. An empirical-statistical model for debris flow travel distance (Fannin & Wise,
2001)

7. An examination of controls on debris flow mobility: Evidence from coastal British

Columbia (Guthrie et al., 2010)
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8. Assessing the effect of lithological setting, block characteristics and slope
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9. Characteristic landslide distributions: An investigation of landscape controls on
landslide size (Medwedeff et al., 2020)

10.  Comparison of data-driven models of loess landslide runout distance estimation (Xu
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11.  Debris flows modeling using geo-environmental factors: developing hybridized
deep-learning algorithms (Li et al., 2021)

12.  Developing empirical relationships to predict loess slide travel distances: a case
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13.  Development of a universal open access rock avalanche case study database
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14.  Empirical prediction for travel distance of channelized rock avalanches in the
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15.  Empirical Relationships for Debris Flows (Rickenmann, 1999)

16.  Estimating landslide sliding distance based on an improved Heim sled model
(Zhang et al., 2021)

17.  Evaluation of approaches to calculate debris-flow parameters for hazard assessment
(Hurlimann et al., 2008)

18.  Field and laboratory analysis of the runout characteristics of hillslope debris flows

in Switzerland (Hurlimann et al., 2015)
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19.  Field and laboratory investigations of runout distances of debris flows in the
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20.  Linking rainfall-induced landslides with debris flows runout patterns towards
catchment scale hazard assessment (Fan et al., 2017)

21.  Linking rainfall-induced landslides with predictions of debris flow runout distances
(von Ruette et al., 2016)

22.  Morphometric analysis of landslides in the Quarsenis area (west Algeria):
implications for establishing a relationship between tectonic, geomorphologic, and hydraulic
indexes (Mansour et al., 2015)

23.  Morphometric analysis of relic landslides using detailed landslide distribution
maps: Implications for forecasting travel distance of future landslides (Hattanji & Moriwaki, 2009)

24.  National-scale data-driven rainfall induced landslide susceptibility mapping for
China by accounting for incomplete landslide data (Lin et al., 2021)

25.  New empirical-statistical tools for the analysis of rock avalanche runout (Mitchell
etal., 2018)

26.  On the prediction of the reach and velocity of catastrophic landslides (Scheidegger,

1973)
27.  Prediction of landslide runout based on influencing factor analysis (Zou et al., 2017)
28.  Prediction of sliding distance of seismic landslides in Loess Plateau, China (Wang
etal., 2016)

29.  Probabilistic simulation of entire process of rainfall-induced landslides using
random finite element and material point methods with hydro-mechanical coupling (Liu & Wang,

2021)
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(Strom et al., 2019)

32.  Rock avalanche runout prediction using stochastic analysis of a regional dataset
(Mitchell et al., 2020)

33.  Rockfall travel distance analysis by using empirical models (Sola® d’Andorra la
Vella, Central Pyrenees) (Copons et al., 2009)

34.  Runout analysis and mobility observations for large open pit slope failures (Whittall
etal., 2017)

35.  Run-out analysis of flow-like landslides triggered by the Ms 8.0 2008 Wenchuan
earthquake using smoothed particle hydrodynamics (Huang et al., 2012)

36.  Runout of Landslides in Sensitive Clays (Strand et al., 2017)

37.  Runout prediction methods (Rickenmann, 2005)

38.  Size distribution of loess slides in relation to local slope height within different
slope morphologies (Qiu et al., 2016)

39.  Spatial and temporal analysis of a global landslide catalog (Kirschbaum et al., 2015)

40.  The angle of reach as a mobility index for small and large landslides (Corominas,
1996)

41.  The effects of rockfall volume on runout distance (Okura et al., 2000)

42.  The effects of slope length and slope gradient on the size distributions of loess
slides: Field observations and simulations (Qiu, Cui, Regmi, et al., 2018)

43.  The mobility of long-runout landslides (Legros, 2002)
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44.  The prediction of the reach and velocity of catastrophic landslides (Scheidegger,

1973)

45.  Topography and volume effects on travel distance of surface failure (Okura et al.,

2003)

46.  Travel distance angle for "rapid” landslides in constructed and natural soil slopes
(Hunter & Fell, 2003)

47.  Travel distance of failed slopes during 2004 Chuetsu earthquake and its evaluation
in terms of energy (Kokusho et al., 2009)

48.  Two methodologies to calibrate landslide runout models (Aaron et al., 2019)

A nivel tropical (7 documentos):

1. A progressive entrainment runout model for debris flow analysis and its application

(Kang & Chan, 2018)

2. Characterization of rainfall-induced landslides (Dai et al., 2003)

3. Landslide risk assessment: prediction of travel distance (Finlay et al., 1999)

4. Landslide risk assessment; prediction of travel distance (Finlay et al., 1999)

5. Statistical Analysis of Landslide Events in Central America and their Run-out

Distance (Devoli et al., 2009)
6. Topographical features of rainfall-triggered landslides in Mon State, Myanmar,

August 2019: spatial distribution heterogeneity and uncommon large relative heights (Panday &

Dong, 2021)
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7. Topography and geology effects on travel distances of natural terrain landslides:

Evidence from a large multi-temporal landslide inventory in Hong Kong (Gao et al., 2021)

A nivel nacional (4 documentos):

1. Correlacion de variables morfométricas para deslizamientos en la cuenca del rio
Combeima, Colombia (Santa-Ramirez et al., 2020)

2. Evaluacidon de la distancia de viaje de movimientos en masa en Colombia a partir
de registros historicos (Moncayo, 2021)

3. Landslides in the Andes: Forests can provide cost-effective landslide regulation
services (Grima et al., 2020)

4. Relaciones lluvias — deslizamientos y zonificacidén geotécnica en la Comuna Dos

de la ciudad de Manizales (Arango, 2000)

Apéndice B. Tabla detallada de los documentos usados en esta revision
En la siguiente pagina se encuentra una tabla, divida por las tres regiones geogréaficas consideradas,
con todos los pardmetros de busqueda y seleccién de los documentos usados en esta revision, de

acuerdo con la metodologia presentada.
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1995 Articulode Q1 118 968 Hungr A model for Canadian National Modelo basado en una solucién htips://do Landslides, Flujos, flujos Mundial  Empirico Algoritmo Confinamiento, = Humedad,
revista the runout Geotechnical Research  lagrangiana de ecuacién de movimiento, 1.0rg/10.1 dynamic de detritos y altura, permeabilidad
académica analysis of Journal Council ~ permite analizar una gran variedad de 139/t95-  analysis, avalanchas. velocidad,

rapid flow of reologias, que pueden variar a lo largo de 063 runout longitud
slides, debris Canada la trayectoria del deslizamiento. Los prediction,
flows, and efectos del confinamiento lateral son debris flows,
avalanches tenidos en cuenta de forma simplificada. debris
El principal inconveniente del modelo avalanches,
propuesto es que reduce un problema flow slides
tridimensional  complejo, a uno
unidimensional simple, por lo tanto, no se
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1996 Articulode Q1 118 649 Corominas The angle of Canadian National  Datos de 204 deslizamientos. Se analizala https://do  Mass Lluvia Espafia Estadistico  Logaritmica  Angulo de N/D
revista reach as a Geotechnical Research influencia del angulo de deslizamiento de i.org/10.1 wasting, alcance,
académica mobility index Journal Council  tierra en la movilidad de deslizamientos 139/t96-  landslides, coeficiente  de

for small and of grandes y pequefios. Se demuestra que, 005 reach angle, friccion,
large Canada sin importar el tamafio, todos los tipos de runout volumen,
landslides deslizamientos  experimentaran  una distance, distancia
reduccion continua del angulo de alcance, rock horizontal
a medida que aumenta el volumen. Se avalanches,
concluye que la longitud de viaje esta shallow
influida por dicho angulo, en vez se landslides
depender de la altura de la caida.

2002 Articulode Q1 136 547 Legros The mobility Engineering Elsevier  Lacorrelacion negativa observada entre el  https://do  Landslide, Agua Mundial  Estadistico  Lineal Coeficiente de Presion intersticial
revista of long-runout Geology coeficiente de rozamiento aparente y el i.org/10.1 Debris flow, friccion de agua.
académica landslides volumen se debe precisamente a que, en  016/S001  Granular aparente,

las pendientes suaves por las que se 3- flow, Pore Presién
desplazan 'y  se  detienen  los 7952(01) pressure intersticial  de
deslizamientos, hay un gran aumento de la  00090-4 agua, relaciones
distancia de viaje debido a un gran entre  volumen,
volumen corresponde a un pequefio area, distancia
aumento en la altura total de caida, por lo de viaje y altura
tanto, a una disminucion en el coeficiente de caida.

de friccion aparente. Se propone que la

relaciéon H/L tiene poco sentido, ya que la

propagacion de un deslizamiento puede

estar controlada por su propio volumen, y

no por la altura de la caida inicial. El agua

puede jugar un papel preponderante a la

hora de mover flujo de detritos.

1973 Articulode Q1 91 460 Scheidegger  On the Rock Springer-  Andlisis de los datos de 33 deslizamientos  https://do  Civil Desprendimi  Mundial  Estadistico  Lineal Volumen, No resultan
revista prediction of Mechanicsand Verlag de tierra rapidos y catastroficos, tomados i.org/10.1 Engineer, entos de coeficiente  de evidentes en la
académica the reach and Rock Wien de la literatura. Se muestra que existe una 007/BF0  Volume rocas friccion, investigacion y

velocity of Engineering correlacion entre el logaritmo del 1301796  Versus, pendiente datos reportados
catastrophic volumen de dichos deslizamientos de Catastrophic como principales
landslides tierra y el logaritmo del coeficiente de Landslide,

friccion que gobierna su  curso. Eine Analyse

obteniéndose de esa forma, un coeficiente
de correlacion de 0,82, que se puede usar
para predecir la distancia y la velocidad de
un deslizamiento, si el volumen se pudiera
estimar de antemano.
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1973 Articulode Q1 91 455 Scheidegger  On the Rock Springer-  Usa datos de deslizamientos recolectados https://do  N/D Diversas Mundial  Estadistico  Lineal Volumen, N/D
revista prediction of Mechanicsand Verlag de la literatura. El analisis hecho arroja i.org/10.1 causas velocidad
académica the reach and Rock Wien que existe una correlacion entre el 007/BFO

velocity of Engineering logaritmo del volumen de tales 1301796

catastrophic deslizamientos y el logaritmo del

landslides coeficiente de friccion que lo gobierna. El
coeficiente de correlacion es de 0,82. Esta
correlacién puede usarse para predecir la
longitud de viaje y la velocidad de un
deslizamiento.

1999 Articulode Q1 105 451 Rickenmann  Empirical Natural Springer  Se ofrece un modelo general de las hitps://do Debris-flow  Flujo de Mundial Empirico Exponencial  Angulo de Grado de
revista Relationships ~ Hazards Netherla  relaciones empiricas que se pueden usar i.0rg/10.1 volume, detritos pendiente, grado saturacion.
académica for Debris nds para estimar los parametros mas 023/A:10 peak de saturacion. Volumen de agua de

Flows importantes del comportamiento del flujo 0806422  discharge, Volumen de flujo de escombros,
de escombros, como la evaluacion de un 0727 flow agua de flujo de volumen de agua de
volumen maximo de flujo, estimaciones velocity, escombros, flujo de saturacion,
de la descarga maxima, la velocidad travel volumen de agua viscosidad.
media del flujo y la distancia total del distance, de flujo de
recorrido. Para ello, usa métodos runout saturacion,
semicuantitativos. Se proponen algunas distance, viscosidad.
ecuaciones empiricas para analizar los hazard
pardmetros anteriormente mencionados. assessment,

torrent,
debris flow

2001 Articulode Q1 118 189 Fannin y An empirical- Canadian National ~Se presenta una metodologia empirica https://do  slope Flujo de Columbi Estadistico  Logaritmica  Volumen, Humedad
revista Wise statistical Geotechnical Research  para analizar la longitud de viaje de los i.org/10.1 stability, detritos a longitud,
académica model for Journal Council  flujos de detritos. La morfologia de ladera  139/t01-  debris flow, Britanica pendiente, ancho

debris  flow of se utilizd para asignar tres tipos de 030 travel , Canadé de deposito

travel distance Canada comportamiento de flujo: flujo no distance,
confinado, confinado y de transicion. Se runout, risk,
hallé que el comportamiento del flujo y el clear-cut.
angulo de la pendiente, determinan la
ocurrencia de arrastre y deposicion.

2015 Articulode Q1 159 157 Kirschbaum  Spatial and Geomorpholo  Elsevier  Un catalogo de 5741 deslizamientos, del https://do  Landslide Lluvia Mundial  Estadistico N/D Volumen, Precipitacion
revista et. al. temporal ay periodo comprendido entre 22007 a 2013, i.org/10.1 catalog, pendiente. extrema,
académica analysis of a en Asia, América del Norte y el Sudeste 016/j.0eo  TRMM, recurrencia

global Asiatico morph.20  Extreme promedio, Grado de

landslide 15.03.01  precipitation saturacion,  lluvia
catalog 6 , Global maxima diaria
analysis,
Remote
sensing

2012 Articulode Q1 80 146 Huang etal.  Run-out Landslides Springer Uso de hidrodindmica de particulas https://do  Run-out Terremoto Sichuan, Simulacion  Algoritmo Angulo de Viscosidad,
revista analysis of Verlag suavizadas (SPH, por sus siglas en inglés) i.org/10.1 analysis, centro es friccién cohesion,
académica flow-like para deslizamientos con caracteristicas de  007/s103  Flow-like sur  de

landslides fluidizacién, provocados por un terremoto  46-011- landslides, China

triggered by de magnitud 8,0 acaecido en 2008. Este 0285-5 Smoothedpa

the Ms 8.0 modelado  numérico, usando la rticle

2008 combinacién de un modelo de flujo de hydrodynam

Wenchuan Bingham y ecuaciones de Navier-Stokes, ics, Hazard

earthquake todo en el marco de la dindmica de fluidos assessment,

using computacional, proporciona una valiosa Wenchuan

smoothed herramienta para caracterizar la dindmica earthquake

particle de este tipo de deslizamientos

hydrodynamic
s


https://doi.org/10.1007/BF01301796
https://doi.org/10.1007/BF01301796
https://doi.org/10.1007/BF01301796
https://doi.org/10.1007/BF01301796
https://doi.org/10.1023/A:1008064220727
https://doi.org/10.1023/A:1008064220727
https://doi.org/10.1023/A:1008064220727
https://doi.org/10.1023/A:1008064220727
https://doi.org/10.1023/A:1008064220727
https://doi.org/10.1139/t01-030
https://doi.org/10.1139/t01-030
https://doi.org/10.1139/t01-030
https://doi.org/10.1139/t01-030
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2236/10.1016/j.geomorph.2015.03.016
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2236/10.1016/j.geomorph.2015.03.016
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2236/10.1016/j.geomorph.2015.03.016
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2236/10.1016/j.geomorph.2015.03.016
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2236/10.1016/j.geomorph.2015.03.016
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2236/10.1016/j.geomorph.2015.03.016
https://doi.org/10.1007/s10346-011-0285-5
https://doi.org/10.1007/s10346-011-0285-5
https://doi.org/10.1007/s10346-011-0285-5
https://doi.org/10.1007/s10346-011-0285-5
https://doi.org/10.1007/s10346-011-0285-5

DOCUMENTOS A NIVEL DE ZONAS NO TROPICALES O COMBINADAS (48 DOCUMENTOS)

Fecha Tipo Q . H- Citas Autor Titulo Publicacién Editor Breve descripcion DOI Palabras Detonante Pal_s 0 Método Ecuacion Parametros P_ararr?et_ros

index claves region generales hidroldgicos

2008 Articulode Q1 136 101 Hirlimann et Evaluation of Engineering Elsevier  Revisa las técnicas empiricas, analiticas, https:/do  Debris flow, Flujo de Pirineos  Empirico Exponencial  Altitud, Periodos de retorno
revista al. approaches to Geology de enrutamiento de flujo simple y i.org/10.1 RunoutHaza detritos Oriental longitud, angulo de precipitaciones,
académica calculate numéricas. En el articulo se presentan 016/j.eng rd es, de  pendiente, precipitacion

debris-flow diversos factores y metodologias ©e0.2008 assessmentP Espafia velocidad acumulada diaria
parameters for analizadas para caracterizar parametros .03.012 yrenees
hazard que afectan la longitud de viaje.
assessment Las relaciones empiricas representan otro

método para estimar la distancia de

descentramiento total. Las relaciones

empiricas contienen una incertidumbre

importante, en relacion a los numéricos y

analiticos. Se hallé que los coeficientes de

friccion "basales" influyen en la velocidad

de flujo.

2014 Articulode Q1 136 100 Cho Probabilistic Engineering Elsevier  En este estudio, se realiz6 un andlisis de https://do  Rainfall Lluvia Corea Probabilisti  Logaritmica  Criterio de falla Conductividad
revista stability Geology estabilidad probabilistica para un talud de  i.org/10.1 infiltration, del Sur co de Mohr- hidraulica, grado de
académica analysis of suelo residual erosionado con un lecho 016/j.eng Monte Carlo Coulomb saturacion

rainfall- rocoso impermeable poco profundo para ge0.2013  simulation,
induced estudiar el mecanismo de falla de los .12.015 Probability,
landslides deslizamientos de tierra relacionados con Random
considering la lluvia. field,
spatial Infinite
variability  of slope,
permeability Hydraulic
conductivity

2010 Articulode Q1 159 85 D'Agostino Field and Geomorpholo  Elsevier  Se basa en datos de 6 flujos de escombros  https:/do  Alluvial fan, Lluvia Italia Estadistico  Exponencial — Granulometria, Grado de
revista et. al. laboratory ay que se desencadenaron el 5 de julio de i.org/10.1 Debris flow, angulo de saturacion,
académica investigations 2006 por intensas lluvias en las 016/j.geo  Runout friccién, altura, humedad, presién

of runout Dolomitas. Se usé un analisis d regresiébn morph.20 distance, pendiente, &rea, de poro, intensidad
distances  of maultiple para evaluar la longitud de viaje, 09.06.03  Laboratory longitud, de lluvia
debris flows in en funcion, tanto de la energia potencial flume Alp volumen
the Dolomites de la masa, como de la concentracion de
(Eastern sedimentos del flujo. Se compararon los
Italian Alps) resultados con pruebas de laboratorio,
observandose que, una formula de
desviacion basada en la energia podria
predecir las longitudes de viaje en los
flujos de escombros de las Dolomitas.
2005 Capitulo de Rickenmann  Runout Springer Es recomendable que los métodos Prediction Diferentes Canada, Logaritmica  Angulo de la Concentracion
un libro prediction Praxis empiricos solo se apliquen con fines method, tipos, Colombi pendiente, agua, presion
methods Books predictivos a condiciones similares a runout especialment g, Volumen, poro
aquellas en las que se basa su desarrollo. prediction e, flujo de Estados coeficiente  de
La topografia y el wvolumen del detritos Unidos, friccién
movimiento en masa controla longitud de Japon vy
viaje y la desviaciobn en un grado Suiza
considerable.

2015 Acrticulo de Field and Geomorpholo  Elsevier  Un analisis de la longitud de viaje de 117 Hillslope Lluvia Suiza Exponencial  Grado de Grado
revista laboratory flujos de detritos. Se mostré que debris flow, saturacion, saturacion,
académica analysis of the normalmente viajaban algunas decenas de Runout contenido de humedad,

runout metros, pero a veces la distancia excedia distance, arcilla,
characteristics los 300 metros. Se observo una relacion Landslide distribucién del
of  hillslope positiva entre el volumen y la distancia, y inventory, tamafio de grano
debris flows in entre el volumen y el area afectada, Laboratory del terreno,
Switzerland aunque existe una dispersion considerable experiment, volumen de
en los datos. Switzerland deslizamiento
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2010 Articulode Q1 159 50 Guthrie et. An Geomorpholo  Elsevier  Datos de 1700 observaciones de campo https://do  Debris flow, Lluvia Columbi  Estadistico  Exponencial ~ Volumen, N/D
revista al. examination of gy complementadas con la interpretacion de i.org/10.1 Runout, a pendiente,
académica controls ~ on fotografias aéreas, complementados con 016/j.geo  Landslide Britanica angulo de

debris  flow los datos de 331 flujos de detritos. Se. morph.20 mobility, , Canada friccion
mobility: examino el papel de la pendiente en la 09.09.02  Entrainment,
Evidence from deposicion y la socavacion y se evidencio 1 Erosion,
coastal British que ocurren en pendientes mas empinadas Landslide
Columbia y planas. También se observo que mas del travel

75% de estos flujos que se detuvieron distance

tenian angulos de mas de 45 grados,

jugando un papel fundamental en la

longitud de viaje. La presencia de arboles

detuvo o ralentizaron dichos flujos muy

significativamente.

2003 Articulode Q1 136 42 Okuraetal.  Topography Engineering Elsevier  Los autores investigaron los factores que https://do  Landslips Diversas Fukushi ~ Empirico Trigonométr  Presién Presion intersticial
revista and volume Geology afectan la distancia de recorrido de una i.org/10.1 Friction lines causas ma, ica intersticial de de agua,
académica effects on falla superficial y desarrollaron un modelo  016/S001  Travel Jap6n agua, precipitacién anual,

travel distance simple para estimar la distancia en 3- distances inclinacion  de intensidad de lluvia
of surface funcion de las propiedades del suelo y el 7952(02) Fluidization pendiente y
failure factor topografico. Los andlisis no 00183-7  Topography friccién interna.

mostraron una relacion clara entre el Landslide

volumen del deslizamiento y el volume

coeficiente de friccion equivalente.

2003 Articulode Q1 136 42 Okuraetal.  Topography Engineering Elsevier  Los autores investigaron los factores que https://do  Landslips, Lluvia Fukushi  Empirico Trigonométr ~ Volumen de Presioén de agua de
revista and  volume Geology afectan la distancia de recorrido de una i.org/10.1 Friction ma, ica deslizamiento, poros, precipitacion
académica effects on falla superficial y desarrollaron unmodelo  016/S001 lines, Travel centro de inclinacion  de acumulada,

travel distance simple para estimar la distancia en 3- distances, Japon pendiente, coeficiente
of surface funcion de las propiedades del suelo y el 7952(02)  Fluidization, friccién interna.  permeabilidad
failure factor topografico. Se realiz6 estudios de 00183-7  Topography,

campo Yy varias pruebas de suelo para una Landslide

serie de fallas en la superficie que volume

ocurrieron durante las lluvias torrenciales.

2009 Articulode Q1 99 40 Copons etal. Rockfall travel Natural Europea  Datos de 20 pequefios desprendimientos https://do  N/D Caida de Andorra  Empirico Lineal Topografia, N/D
revista distance Hazards n (menores a 100 metros cubicos) en un i.org/10.5 rocas longitud
académica analysis by and Earth Geoscien talud de Andorra. En el documento se 194/nhes vertical,

using System ces muestra el andlisis de la longitud de viaje s-9-2107- longitud
empirical Sciences Union aplicada a la caida de rocas usando 2009 horizontal,
models (Sola’ modelos empiricos. Se ha propuesto un angulo de
d’Andorra la método basado en el concepto de friccién
Vella, Central "probabilidad de alcance”. Se da la
Pyrenees) evidencia de que el momento horizontal

de la energia cinética adquirida en el

primer movimiento del desprendimiento

puede influir en la longitud de viaje.

2018 Articulode Q1 159 37 Qiuetal. The effects of Geomorpholo  Elsevier  Datos de 275 deslizamientos de loess. https://do  Loess slides, Depositos Zhidan, Estadistico  Exponencial ~ Volumen, area, Precipitacién anual
revista slope length gy Tanto las observaciones de campo como i.org/10.1 Size sedimentario Meseta longitud, angulo promedio
académica and slope el analisis de estabilidad de taludes 016/j.geo distribution, s edlicos de Loess, de pendiente

gradient on the demuestran que el tamafio del morph.20 Simulations  (loess) centro
size deslizamiento de loess aumenta con la 17.10.02  Rollover norte de
distributions longitud del talud. El gradiente de la 0 China

of loess slides:
Field
observations
and
simulations

pendiente no esta relacionado con el
tamafio del deslizamiento de loess.
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2017 Articulode Q1 159 34 Fan et. al. Linking Geomorpholo  Elsevier  Datos de 35 deslizamientos, producidos https://do  Landslide Lluvia Suiza Estadistico  Algoritmo Grado de Grado de
revista rainfall- ay en un mismo evento de lluvia, en los i.org/10.1 triggering, saturacion, saturacion,
académica induced Alpes Suizos. Los resultados indican que 016/j.0eoc  Debris flow, viscosidad del viscosidad del flujo,
landslides with las distancias de viaje pronosticadas porel  morph.20  Runout flujo, Volumen intensidad de lluvia,
debris  flows modelo Perla concuerdan razonablemente 16.10.00  distance, del intensidad de lluvia
runout patterns con las mediciones del inventario y con 7 Hazard deslizamiento por hora
towards los otros modelos. El estudio enfatiza el assessment
catchment vinculo entre el desencadenamiento de
scale hazard deslizamientos y la escorrentia a escala de
assessment cuenca.
2014 Articulode Q1 80 33 Guo et al. An empirical Landslides Springer  Datos de 54 deslizamientos de tierra, con https://do  Landslide, Terremoto China Empirico Logaritmica  Volumen y area Humedad
revista model for Verlag una distancia de viaje de 347 a 4170 i.org/10.1 travel del
académica landslide metros, provocados en el terremoto de 007/s103  distance deslizamiento,
travel distance Wenchuan de 2008. Se hall6 que el tipode  46-013-  prediction, angulo de
prediction in roca, el volumen de la fuente de 0444-y statistical friccion
Wenchuan deslizamiento y el angulo de transicion de analysis,
earthquake la pendiente fueron los factores influential
area predominantes en la influencia sobre la factors,
distancia de viaje del deslizamiento. Wenchuan
earthquake
2017 Articulode Q1 105 28 Xu et al. Comparison of Natural Springer  Modelo basado en datos para pronosticar https://do  Data- Lluvia y Centro Estadistico  Algoritmo Angulo de N/D
revista data-driven Hazards Netherla la  distancia de desviaciéon del i.0rg/10.1 mining, actividades de China pendiente,
académica models of nds deslizamiento de tierra utilizando 007/s100 Predictive humanas Para los
loess landslide caracteristicas geométricas del 64-017-  modeling, desprendimiento
runout deslizamiento de tierra, ocurridos en el 1176-3 Field S poco
distance centro de China. El angulo de la pendiente investigation profundos, el
estimation tiene una gran relevancia en la longitud de , volumen, la
viaje. Se hall6 que los pardmetros Distribution longitud, la
geomorfoldgicos de los deslizamientos, fitting, anchura, el
como el volumen, la caida vertical y el Value-at- espesor del
ancho, estan altamente correlacionados risk, depésito, la
con las longitudes de viaje de Tail-value- diferencia
movimientos de remocién en masa poco at-risk vertical, el
profundos. angulo de
inclinacion y el
espesor de la
capa de loess del
desprendimiento
se  consideran
vitales
2003 Articulode Q1 118 23 Huntery Fell Travel Canadian National  Este documento presenta métodos para la  https://do  Rapid Agua Mundial  Empirico Trigonométr  Tipo de Presién intersticial
revista distance angle Geotechnical Research  prediccion de la distancia de viaje 1.0rg/10.1 landslide, ica pendiente, de agua.
académica for "rapid” Journal Council posterior a la falla para deslizamientos de  139/t03-  flow slide, volumen de
landslides in of tierra "rapidos"” desde taludes de corte y 061 debris flow, deslizamiento,
constructed Canada relleno construidos y taludes de suelo debris slide, geometria de la
and natural natural derivados de una base de datos de travel pendiente en y
soil slopes unos 350 deslizamientos de tierra distance debajo del érea
"rapidos” en taludes. Puede ser posible angle, failure de origen del
obtener una estimacién aproximada H/L a mechanism deslizamiento, y

partir de correlaciones de volumen, pero
se recomienda ser cuidadoso, ya que esta
estimacién conlleva incertidumbre.

el grado de
confinamiento
de la ruta de
desplazamiento
del
deslizamiento.
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Articulo de Size Catena Datos de 155 deslizamientos de loess. Se  https://do  Landslide, Meseta Estadistico  Exponencial  Altura, Precipitaciones,
revista distribution of relacion6 empiricamente, tanto el i.org/10.1 Size sedimentario  de Loess, volumen, area, presion de poro,
académica loess slides in volumen del deslizamiento, como el area, 016/j.cat  distribution, centro confinamiento humedad
relation to en el marco de diferentes morfologias de ena.2016. Local slope norte de
local slope pendiente. El tamafio del deslizamiento se  06.005 height, Slope China
height within incrementd, a medida que aumentaba la morphology,
different slope altura del talud, lo que puede indicar que Loess
morphologies la altura del talud puede limitar el tamafio
del deslizamiento de loess y su extension.
Avrticulo de Morphometric  Geomorpholo Datos de 338 deslizamientos de tierra que https://do  Landslide Japén Estadistico ~ Trigonométr  Coeficiente de Precipitacién anual
revista analysis of gy se evaluaron en funcion de larelacion H/ i.org/10.1 map ica fricciéon, ratios total (mm year-1)
académica relic landslides L, es decir, el coeficiente de friccion 016/j.geo  Morphometr de longitud vy
using detailed equivalente. La relacion H / L se morph.20 ic analysis altura, y
landslide correlaciona fuertemente con la pendiente  08.07.00  Mobility parametros
distribution inicial. Se concluye que el anlisis 9 Travel relacionados al
maps: morfométrico, de deslizamientos en un distance area.
Implications area determinada, nos permite predecir la Equivalent
for forecasting posible longitud de viaje de una masa coefficient of
travel distance inestable en esa misma area. friction
of future
landslides
Avrticulo de Two Landslides Se necesitan métodos de calibraciéon https://do  Runout Washing Estadistico  Algoritmo Area, volumen, Presion de poro,
revista methodologies objetivos y repetibles para que este i.0rg/10.1 modeling, ton y ancho, velocidad precipitacion
académica to  calibrate enfoque sea Util para la prediccion del 007/s103  flow-like Colorad mensual promedio
landslide descentramiento de deslizamientos. ElI 46-018- landslides, 0,
runout models presente andlisis describe la aplicacion de  1116-8 hazard Estados
la teoria de la optimizacién y la estadistica mapping, Unidos
bayesiana para calibrar este tipo de rock
modelos. avalanche,
lowslide
Avrticulo de Empirical Natural Estudio de 38 avalanchas de roca https://do ND Terremoto y Sichuan, Estadistico  Exponencial ~ Area, volumen, Humedad
revista prediction for Hazards and canalizadas, cuya ruta de viaje puede estar  i.0rg/10.5 centro y altura, angulo de
académica travel distance Earth System limitada por canales. Se evalia la 194/nhes sur  de trigonométri  pendiente
of channelized Sciences influencia de diferentes factores en la s-17-833- China ca
rock distancia de viaje y desarrolla modelos de 2017
avalanches in prediccion de las avalanchas de rocas
the Wenchuan canalizadas utilizando el método de
earthquake regresion multivariado. Los resultados
area sugirieron que el movimiento de la
avalancha de roca canalizada estuvo
dominado por el volumen  del
deslizamiento, el relieve total y la
pendiente del canal.
Avrticulo de Runout Canadian Estudio con una base de datos de 105 https://do  Open pit Mina a cielo Mundial Estadistico  Trigonométr Volumen, presion de poro,
revista analysis and Geotechnical deslizamientos. En un entorno tan i.org/10.1 slope failure, ica angulo de cohesién
académica mobility Journal controlado, la movilidad de los 139/cgj- rock slope pendiente,
observations deslizamientos de tierra tiene una fuerte 2016- stability, energia
for large open sensibilidad al &ngulo de la pendiente, las 0255 runout potencial
pit slope propiedades del material y la altura de analysis,
failures caida, y solo es moderadamente sensible exclusion
al volumen. Las relaciones entre el &ngulo Z0nes,
de Fahrbdschung y el volumeny el angulo landslide
de Fahrboschung y el angulo de la mobility

pendiente proporcionan estimaciones de
desviacion razonables.
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Avrticulo de Rock Landslides Springer  Estudio con una base de datos de mas de Rockslide, Desprendimi  Asia Logaritmica  Altura, Humedad
revista avalanche Verlag 600 deslizamientos. Dividiéndolas en tres rock ento de rocas Central volumen,
académica mobility: categorias de confinamiento: avalanche, distancia, éarea,
optimal frontalmente,  lateralmente 'y  no mobility, confinamiento
characterizatio confinado. Presenta una caracterizacién confinement
n and the cuantitativa de la movilidad de las
effects of avalanchas de rocas y su dependencia de
confinement los parametros de control, como el
volumen y la caida de altura.
Avrticulo de Von Ruette Linking Landslides Springer  Se us6 un inventario de 34 deslizamientos Rainfall Lluvia Suiza Diferencia de Contenido de agua
revista rainfall- Verlag en los Alpes Suizos, inducidos por lluvias. induced altura, angulo de saturada, porosidad,
académica induced Para estimar la longitud de viaje usando landslide, alcance critico, conductividad
landslides with métodos empiricos, se usd una funcion Debris flow, volumen, masa, hidraulica saturada,
predictions of empirica del volumen inicial del flujo, Landslide coeficiente de curva caracteristica
debris  flow propuesta por Corominas. triggering, arrastre, angulo suelo-agua, succién
runout Runout de friccion matricial,
distances distance acumulaciones de
lluvia diarias o de
varios dias,
intensidad de lluvia
Avrticulo de Characteristic  Earth and Elsevier  Aproximacion del tamafio de Landslides, Diversas Mundial Volumen, Cohesion
revista landslide Planetary deslizamientos con aproximaciéon log power-law, causas angulo de
académica distributions: Science normal. El estudio compara datos frequency- pendiente,
An Letters obtenidos por simulaciones con datos size scaling, angulo de
investigation empiricos estadisticos. Correlaciona la hillslope friccion
of landscape fuerza cohesiva con el relieve de la ladera. relief,
controls  on El tamafio de un deslizamiento depende lognormal,
landslide size de las dimensiones de las laderas del scale
paisaje y del evento de forzamiento. invariant
Avrticulo de Travel Soil Dynamics Elsevier  La distancia de viaje se vuelve mas larga Seismic Terremoto Japén Volumen, Grado de
revista distance of and a medida que la pendiente se vuelve méas slope failure, longitud, saturacion,
académica failed slopes Earthquake suave y la masa de suelo derrumbada se Travel pendiente humedad, presion
during 2004 Engineering hace mas grande. Se modifica un enfoque distance, de poro
Chuetsu basado en la energia, propuesto en Energy-
earthquake investigaciones anteriores para evaluar la based
and its distancia de recorrido de taludes fallidos, approach,
evaluation in agregando los resultados de la prueba del Mobilized
terms of modelo e introduciendo un método de friction
energy evaluacion simple. coefficient
Avrticulo de Rock Landslides Springer  Datos de 49 avalanchas de rocas en Rock Desprendimi  Canada Logaritmica  Diferencia de N/D
revista avalanche Verlag Canad4, que habian sido descritas en la avalanche, ento de rocas altura, angulo de
académica runout literatura, mads no compiladas en un runout, alcance critico,
prediction inventario. Se tuvo en cuenta el volumen, regression, volumen, masa,
using la altura de la caida, la longitud de viaje, stochastic coeficiente  de
stochastic area afectada y la relacion entre dicha area prediction arrastre, angulo
analysis of a total sobre la longitud de viaje, y por de friccion
regional Gltimo datos cualitativos como topografia,
dataset material y geologia. Hall6 que existe una

fuerte relacién entre la longitud de viaje
previstay el volumen, la altura de caida, y
el confinamiento lateral. Estas relaciones
se convirtieron en funciones y se
implementaron en una herramienta
informatica para estimar los rangos de
probabilidad para la longitud de viaje en
avalanchas de rocas.
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2017 Articulo de Prediction of Environmental Springer Datos de 55 deslizamientos en China para https:/do  Runout Lluvia, China Trigonométr  Confinamiento,  Humedad, presion
revista landslide Earth Sciences Verlag determinar cémo la 1.org/10.1 prediction, gravedad vy i altura, de poro
académica runout based topografia, el  material, factores 007/s126 Travel terremotos pendiente,

on influencing desencadenantes y volumen los afectan. 65-017-  distance, longitud,
factor analysis Hallé que los que son inducidos por la 7075-x Mobility volumen

lluvia tienen mayor movilidad que lo son influencing

por la gravedad, y a su vez, estos Ultimos factors,

tienen mayor movilidad que los inducidos Extra sum of

por terremotos. Se hall6 también una squares

fuerte correlacion entre el coeficiente de analysis,

fricciéon y el volumen del deslizamiento. Jiweishan

landslide
2017 Capitulo de Runout of Advances in Springer Datos de 109 deslizamientos en Noruega. https://do  Debris Flow, Deslizamien  Noruega Volumen, N/D
un libro Landslides in Natural and Internati  Propone un modelo empirico para i.0rg/10.1 runout tos de Angulo de la
Sensitive Technological onal predecir longitudes de viaje en arcillas 007/978-  distance, arcillas pendiente
Clays Hazards Publishin  sensibles. Para una estimacién fiable se  3-319- slide debris, sensibles critica, friccion,
Research g AG requiere un modelo reoldgico detalladoy 56487- landslide altura,
pardmetros, que rara vez o nunca, estdin 6_26 type, viscosidad
disponibles. En el caso de las arcillas, se landslide
recomienda recurrir a métodos empiricos data
para predecir la longitud de viaje. Los
datos usados estdn en la caja de
herramientas del software geotécnico
GeoSuite.

2021 Articulo de Lyuy Wang  Probabilistic Computers Elsevier ~ Se  proporciona  una  simulacion https://do  Probabilistic  Lluvia Mundial Cohesion y presion de agua
revista simulation of and probabilistica de deslizamientos de tierra i.org/10.1 analysis angulo de intersticial,
académica entire process Geotechnics inducidos por lluvia, utilizando metodos 016/j.co  Landslides friccion, conductividad

of rainfall- aleatorios de elementos finitos y punto mpgeo.2  Rainfall volumen, hidraulica,
induced material con acoplamiento  020.1039  Spatial pendiente porosidad, duracion
landslides hidromecénico. Se propone un método en 89 Variability de lluvia,
using random dos etapas con el método de elementos Material parametros de la
finite element finitos y el método de punto material, para point method curva caracteristica
and  material simular un deslizamiento de tierra desde del agua del suelo,
point methods el desencadenamiento por la lluvia hasta cantidad de lluvia
with  hydro- la gran deformacion del suelo posterior a (no especificado)
mechanical la falla. Se encontré que la variabilidad
coupling espacial de la conductividad hidraulica

afecta significativamente las

distribuciones de presiébn de agua

intersticial en suelos bajo lluvia, y pueden

determinar si un deslizamiento de tierra es

provocado por la lluvia o no.

2018 Relatoria New 7th Canadian Canadian Las avalanchas de rocas normalmente se https://w  N/D Diversas Mundial Logaritmica  Volumen, N/D
de empirical- Geohazards Geotech  caracterizan usando la relacion entre la  ww.resea causas Angulo de la
conferenci statistical tools Conference — nical diferencia de elevacion y la distancia rchgate.n pendiente,

a for the analysis Geohazards 7 Society horizontal entre la  cresta del et/public longitud, altura,
of rock (CGS) deslizamiento y su punta distal, es decir: ation/325 area
avalanche H/L. Diversos investigadores también han 681363
runout propuesto una correlacion inversa entre el New _em

volumen de la avalancha de rocas y H/L. pirical-
Haciendo analisis de regresién se pueden statistical
obtener estimaciones probabilisticas de la _tools_fo
longitud de viaje. Se usaron datos de cinco  r_the _an
estudios anteriores, mas 48 alysis_of
deslizamientos acaecidos en el oeste de _rock av
Canada. alanche r

unout
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2018 Articulode Q1 59 4 Qiu et al. Developing Bulletin of Springer Para obtener una relacion empirica mas https://do  Comparison; Lluvia Meseta Estadistico  Exponencial ~ Volumen de Presién de agua de
revista empirical Engineering Verlag precisa para predecir las distancias de i.org/10.1 Empirical de Loess, deslizamiento, poros, precipitacion
académica relationships Geology and viaje de los deslizamientos de loess, se 007/s100 relationships centro inclinacion de anual promedio

to predict loess  the desarroll6 una base de datos de 64-018- ; Landslides; norte de pendiente,
slide  travel Environment deslizamientos de loess para la meseta 1328-0 Loess; China coeficiente  de
distances: a central de Loess utilizando una Travel friccion, Altura
case study on combinacién de interpretaciones de distance de la pendiente.
the Loess imagenes de sensores remotos, conjuntos
Plateau in de datos existentes y un estudio de campo
China intensivo. El andlisis estadistico revel6

que la mayoria de los deslizamientos de

loess, poseen una longitud de viaje menor

a los 200 metros y que las correlaciones se

ajustan bien a la ley de potencia. Se

encontré6 que el volumen controla

significativamente la longitud de viaje,

mientras que existe una correlacion

negativa entre el coeficiente de friccion

equivalente y la inclinacion de la

pendiente. Se compard las relaciones

empiricas para predecir la longitud de

viaje y se encontrd que los resultados que

usan 3 variables independientes son mas

precisos que los que usan dos variables

independientes.

2015 Articulode Q2 48 4 Mansour et. Morphometric  Arabian Springer  Datos de 46 deslizamientos. La pendiente  https://do  Ouarsenis, Lluvia Cordiller  Estadistico  Lineal Altitud, Precipitacion anual
revista al. analysis of Journal of Verlag de un talud y la longitud de viaje estan i.org/10.1 Tectonic a distancia, &rea, promedio,
académica landslides in  Geosciences fuertemente relacionados. Los 007/s125 fractures, Ouarseni perimetro, humedad, nivel

the OQuarsenis coeficientes de friccién también hacen 17-014- Slope s, coeficiente  de freético,
area (west variar la longitud que puede alcanzar un 1711-5 instabilities, noroccid friccion, precipitacién
Algeria): deslizamiento. Fluid flow, ente de pendiente mensual promedio
implications Landslide, Argelia

for Friction

establishing a

relationship

between

tectonic,

geomorpholog

ic, and

hydraulic

indexes

2016 Articulode Q1 79 3 Wang et al. Prediction of Soils and Japanese Con el fin de evaluar el area de influencia https://do  Sliding Deslizamien  Meseta Estadistico  Logaritmica  Intensidad Presion de los
revista sliding Foundations Geotech  de los deslizamientos de tierra sismicos, i.0rg/10.3 distance, tos sismicos  de Loess, y sismica, altitud poros,
académica distance of nical se presenta un método para predecir la 208/jgssp  seismic centro trigonométri  relativa, angulo permeabilidad,

seismic Society longitud de viaje de los deslizamientos de .ATC1- landslide, norte de ca de pendiente, cohesion
landslides in tierra sismicos en la meseta de Loess, por 3-13 prediction, China cohesién
Loess Plateau, medio de un modelo de informacion loess plateau relativa y angulo
China difuso basado en una base de 93 procesos interno de
de remocion en masa. Se estudiaron friccion.

longitudes de viaje desde 23,12 metros
hasta los 165,78 metros.
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2021 Articulode Q1 57 2 Lin et. al. National-scale ~ Geoscience China Uso de datos incompletos para modelos https://do  Statistical Lluvia China Estadistico  Logaritmica  Geologia, Precipitacion anual,
revista data-driven Frontiers Universit  estadisticos de deslizamientos en China. i.org/10.1 modelling, topografia, indice de humedad
académica rainfall y of Investiga como contrarrestar el sesgo 016/j.gsf. Landslide clima, del suelo.

induced Geoscien asociado a esta falta de informacién. 2021.101 susceptibilit hidrologia y uso
landslide ces Factores: litologia, indice de humedad del 248 Y, del suelo se
susceptibility (Beijing) suelo, precipitacion media anual, uso de la Generalized usaron como
mapping  for and tierra, entorno geolégico. Los resultados additive base para
China by Peking muestran que la incompletitud del model, analizar los
accounting for Universit inventario de deslizamientos tuvo un Mixed- factores de
incomplete y impacto sustancial. Se concluye que effects influencia en un
landslide data ignorar la incompletitud de datos en un model, deslizamiento.

inventario de deslizamientos puede China

conducir a la generacion de modelos poco

fiables.

2021 Articulode Q1 99 2 Wegner etal. Assessing the Natural Europea  Se realizd una investigacion comparativa https://do  N/D Desprendimi  Alpes Morfometri  N/D Altitud, &ngulo Precipitacion media
revista effect of Hazards and n de las propiedades morfométricas y i.0rg/10.5 ento de rocas (Europa) co y de  pendiente, anual
académica lithological Earth System Geoscien distancias de salida de fragmentos de 194/nhes en regiones e Isla estadistico longitud,

setting, block Sciences ces desprendimiento de rocas en regiones s-21- montafiosas  Reunién temperatura
characteristics Union montafiosas dentro de diferentes entornos  1159- (Africa) anual, angulo de
and slope litolégicos. Para este andlisis, se friccién, tension
topography on seleccionaron cuatro sitios con diferentes de rotura
the runout condiciones litolégicas, diferente
length of actividad de desprendimiento de rocas y
rockfalls in the otros datos existentes de muy alta calidad.
Alps and on Debido a las diferencias litolégicas en los
the island of acantilados, se esperaba diferentes
La Réunion distribuciones estadisticas de tamafos de
bloques y formas de bloques en las
pendientes del talud. La rugosidad supone
un factor de influencia a la hora de
determinar la longitud de viaje de un
deslizamiento.

2021 Articulode Q1 128 1 Zhanget. al.  Estimating Catena Elsevier  Datos de 27 deslizamientos de tierra de https://do  Additional Lluvia y Gansu, Estadistico  Trigonométr  Coeficiente de N/D
revista landslide loess en un estudio que considera el i.0rg/10.1 work W, terremotos centro ica friccién, angulo
académica sliding componente de energia potencial 016/j.cat  Conservatio norte de de pendiente, y

distance based gravitatoria como trabajo adicional W, ena.2021. n of energy, China angulo interno
on an para la prediccién de la longitud de viaje 105401 Equivalent de friccion.
improved de un deslizamiento. El método empleado friction volumen
Heim sled tiene una buena aplicabilidad para coefficient,
model deslizamientos de loess con volimenes Loess
menores a 106 metros cubicos. Para una landslide
mayor precision, sugiere usar una mayor sliding
cantidad de datos. distance,
Multivariate
nonlinear
regression

2021 Articulode Q1 40 1 Lietal. Debris flows Geocarto Taylor Datos de 72 deslizamientos de flujos de https://do  Debris flow, Flujo de Corea Estadistico ~ Algoritmo Angulo de la Lluvias intensas,
revista modeling International and detritos en Corea del Sur. Se us6 un i.org/10.1 natural detritos del Sur pendiente. Precipitacion anual
académica using geo- Francis modelo de aprendizaje profundo y sus 080/1010 disasters,

environmental Ltd. diferentes formas hibridas. Se halld que el 6049.202 artificial
factors: grado de pendiente, la edad de los &rboles, 1.191219 intelligence,
developing el indice de potencia de la corriente, la 4 hybridized
hybridized geografiay el drenaje del suelo, fueron los model,
deep-learning factores detonantes mas importantes del Umyeonsan
algorithms flujo de detritos, refutando la creencia de

que las &reas boscosas son inmunes a
deslizamientos. Concluye, que, en
algunos casos, la forestacion, puede ser
contraproducente.
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2021 Articulode Q2 2 0 Bhandari Y A Journal of Elsevier  Caso de estudio en Nepal, desde un punto  https://do  Siwalik Lluvia Himalay = Empirico N/D Distribucion de Precipitacion
revista Dakal multidisciplina  Asian  Earth de vista multidisciplinario. i.org/10.1 Landslide a, Nepal deslizamientos a promedio de la
académica ry approach of Sciences: X 016/].jaes characterizat unidades estacion total,

landslide x.2021.1  ion geologicas, precipitacion
characterizatio 00061 Multidiscipli zonas de méaxima en 24 h,
n: A case of nary empuje, precipitacién anual
the  Siwalik approach pendiente, total y distancia al
zone of Nepal GIS aspecto, y mapa de drenaje,
Himalaya cantidad de indice de humedad

lluvia continua topografica.

junto a

propiedades

geotécnicas.

2022 Articulode Q1 136 0 Long et al. A multi-  Engineering Elsevier  Se procesaron datos de monitoreo GPS'y https://do  Landslide Lluvia Provinci  empirico Algoritmo Angulo de la Lluvias intensas,
revista feature fusion Geology datos de factores desencadenantes de i.org/10.1 evolution a de pendiente. precipitacion
académica transfer diciembre de 2008 a diciembre de 2012, 016/j.eng state, Hubei, volumen acumulativa

learning en China, para aplicarse en un método de ge0.2021 Landslide centro- mensual.
method for aprendizaje de fusion de caracteristicas .106494  deformation este de
displacement multiples (MFTL), obteniéndose buenos state, Multi- China
prediction of resultados, fruto de la aplicacion de este feature
rainfall método. fusion
reservoir- transfer
induced learning
landslide with (MFTL)
step-like method,
deformation Displacemen
characteristics t prediction,
Step-like
deformation
characteristi
cs

2021 Articulode Q1 34 0 Zhuang etal. Empirical Geomatics, Taylor Datos de 20699 deslizamientos de loess, https://do  Landslide Dep6sitos Meseta Estadistico  Exponencial ~ Volumen, Fuerza  cohesiva,
revista relationships Natural and en la Meseta de Loess, en China. Las i.org/10.1 size, sedimentario  de Loess, pendiente. humedad,
académica of the Hazards and Francis caracteristicas de escala, movilidad de los 080/1947 landslide S eblicos centro permeabilidad

landslides in RiskGeomatic  Ltd. deslizamientos, relacion area-volumen y 5705.202 mobility, (loess) norte de
the  Chinese s, Natural andlisis de relacion con la evolucion de la  1.202017  affect China
Loess Plateau Hazards and cuenca fueron estudiados, para formular 4 factors,
and affect Risk ecuaciones de correlacion empiricas. empirical
factors relationship,
analysis Chinese

Loess

Plateau

2020 Relatoria N/D N/D 0 Mitchell et Development  13th Internati  Blsqueda de una metodologia universal https://w  N/D Diversas Mundial  Empirico N/D Volumen, Humedad
de al. of a universal International onal para predecir el comportamiento de una ww.issm causas Angulo de la
conferenci open access Symposiumon Society avalancha de rocas. Se ha creado unabase ge.org/pu pendiente,

a rock avalanche Landslides for Soil de datos de acceso abierto que contiene blications longitud, altura,
case study (1SL2020) Mechani  éreas de impacto digitalizadas, atributos /publicati area
database cs and descriptivos y referencias bibliograficas on/devel

Geotech  para un gran nimero de eventos, para de opment-
nical esta forma, desarrollar nuevas relaciones of-a-
Engineer empiricas para las longitudes de viajes. universal
ing Un anélisis inverso también permitiria -open-
hallar el wvolumen del deslizamiento, access-
teniendo entre otros datos, la longitud de  rock-
viaje. avalanch
e-case-
study-

database
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1999 Articulode Q1 118 116 Finlay Landslide risk Canadian National ~ Datos de méas de 1100 deslizamientos. Se  https://  Landslide, Diversas Hong Angulo de la pendiente, altura, Precipitaciones
revista assessment; Geotechnical Research  procesaron en modelos de regresién doi.org/ travel causas Kong profundidad méxima, volumen,
académica prediction Journal Council maltiple, basados en la geometria de la 10.113  distance, coeficiente de friccidn aparente

of travel of pendiente. Estos modelos pueden ser 9/t99- risk, risk
distance Canada aplicables para otros lugares con una 012 assessment
altura de talud, geometria o geologia,
similares. No se consideraron factores
como el tipo de material, mecanismo de
falla, agua subterranea.

2003 Articulode Q1 174 40 Daietal. Characterization International Taylor La abundante precipitacion de la zona de https:// N/D Lluvia Hong La inclinacién de la pendiente, la Humedad del suelo,
revista of rainfall-  Journal of and Lantau, en Hong Kong, la convierte en doi.org/ Kong elevacion, el aspecto de la precipitaciones totales anuales
académica induced Remote Francis potencialmente  peligrosa para la 10.108 pendiente, la forma de la (mm afo-1), intensidad de las

landslides Sensing Ltd. ocurrencia de  deslizamientos. Se 0/0143 pendiente y la cubierta vegetal precipitaciones horarias,
compararon deslizamientos ocurridos en 116011 acumulaciones de precipitaciones
dos tormentas: una en 1992 y otra en 310000 diarias 0 multi-diarias,
1993, siendo los de 1993 méas grandes en 82424 precipitaciones maximas diarias
area y en longitud de viaje, atribuyéndose,
a que la tormenta de estudio de 1993 fue
mas fuerte que la de 1992. Las pendientes
en el rango que esta entre los 30 grados y
40 grados, son mas propensas a sufrirlos.
También se hallé que las pendientes con
perfil cdncavo son mas propensas, al igual
que aquellas que estadn constituidas por
rolita y toba y las laderas entre los 50 y
400 metros de altura. Para estimar la
longitud de viaje, se marco el ancho
maximo de cada deslizamiento.

2008 Articulode Q2 56 30 Devoli et Statistical Geotechnical Springer  Datos de 348 deslizamientos en https://  Landslides, Lluvia Nicaragu Altura de caida (H) y distancia Precipitacién intensa, cohesiva,
revista al. Analysis of and Netherla ~ Nicaragua y 19 més de otros paises de doi.org/ Debris a y de salida (L) en funcién del intensidad de la lluvia por hora
académica Landslide Geological nds Centroamérica. Los datos se analizan y 10.100  flows, Centroa  volumen y la altura de caida, la

Events in  Engineering presentan en forma de relaciones 7/s1070 Labhars, mérica distancia de salida, el area
Central America empiricas entre la distancia de salida, la 6-008-  Run-out inundada, el angulo de salida, la
and their Run- caida  wvertical, el angulo de 9209-0 distance, descarga maxima, la velocidad,
out Distance desplazamiento y el volumen del Nicaragua, la profundidad del flujo, el
deslizamiento de tierra. Luego, los datos Central angulo de desplazamiento, la
centroamericanos se comparan con los America pendiente, el coeficiente de
propuestos en estudios anteriores. El friccidn aparente, el volumen de
estudio también destaca las diferencias en masa.
las distancias de salida observadas y la
movilidad entre los diferentes tipos de
deslizamientos de tierra 'y entre
deslizamientos de tierra en Areas
volcanicas y no volcanicas.

1999 Articulode Q1 118 15 Finlay et Landslide risk Canadian National ~ Mas de 1100 eventos recopilados de una https://  Landslide, Granito y otras Hong Pendiente, altura, volumen y N/D
revista al. assessment: Geotechnical Research  base de datos de deslizamientos de tierra doi.org/ travel rocas Kong ancho, friccion.
académica prediction of Journal Council de la Oficina de Ingenieria Geotécnica de 10.113  distance, volcénicas

travel distance of Hong Kong en el periodo de 1984 a 1993.  9/t99- risk, risk erosionadas,
Canada Se desarroll6 modelos de regresion 012 assessment afectadas por
maltiple, teniendo en cuenta, la geometria la accion del
de la pendiente. Las predicciones para la hombre

distancia de viaje muestran una gran
incertidumbre, ya que, no se considerd
tipo de material, mecanismo de falla, agua
subterranea y geologia.
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2018 Articulode Q1 159 11 Kang y A progressive Geomorpholo  Elsevier  Se presenta un modelo de arrastre https://  Debris flow Flujo de Hong Altura, distancia horizontal de Precipitacion
revista Chan entrainment gy progresivo que considera tanto los doi.org/ Entrainment  detritos Kong deslizamientos, precipitaciones
académica runout model for movimientos de rodadura como los de 10.101  Tsingshan

debris flow deslizamiento del material erosionable. 6/j.geo  debris flow
analysis and its Este modelo es sensible al tamafio de morph. Runout
application particula caracteristico, el angulo de 2018.0 modeling
friccibn basal y el coeficiente de 9.003 Landslides,
turbulencia. Se us6 mediciones de flujos granular
de Tsingshan de 1990, para validar el flow
modelo. Se concluy6 que este modelo de
arrastre progresivo fue mas preciso que un
modelo de arrastre dindmico.

2021 Articulode Q1 80 1 Panday y Topographical Landslides Springer  Datos de 35 deslizamientos provocados https://  Landslides, Lluvia Myanma  Angulo de la pendiente, angulo Acumulaciones de lluvia diarias o
revista Dong features of Verlag por lluvia en el estado Mon, Myanmar. Se  doi.org/ rainfall, r de friccion interna, a&ngulo de de varios dias, presion intersticial,
académica rainfall- explor6 la influencia de los aspectos de la  10.100  slope angle alcance nivel freatico, Cantidad de lluvia

triggered pendiente que son relevantes para las 7/s1034 of  source, (no especificado), intensidad de
landslides in condiciones  metrolégicas en la 6-021- area, angle of lluvia, duracién de lluvia (no
Mon State, concentracion de deslizamientos. y se 01758- reach especificado)
Myanmar, discutieron en profundidad los factores 7
August  2019: causantes  relacionados con  este
spatial deslizamiento de tierra. También con
distribution respecto al andlisis de muestras
heterogeneity representativas se observd una movilidad
and uncommon relativamente alta y que la relacion entre
large  relative la movilidad del deslizamiento y el angulo
heights de pendiente del &rea fuente del
deslizamiento es similar a la de
deslizamientos de tierra provocados por
terremotos. Compara sus resultados, con
los de los deslizamientos provocados por
el terremoto de Wenchuan de 2008.

2021 Articulode Q1 136 0 Gao et. Topography and Engineering Elsevier = Base de datos de 19763 registros. https://  Travel N/D Hong Nimero de deslizamientos, Periodos de retorno  de
revista al. geology effects Geology Factores topograficos y geoldgicos que doi.org/ distance Kong distancia horizontal de precipitacién, acumulaciones de
académica on travel controlan las distancias de viaje de laderas  10.101  Landslide deslizamientos, volumen, &ngulo  lluvia diarias o de varios dias

distances of abiertas usando inventario de 6/jeng Rain- de deslizamiento,
natural  terrain deslizamientos (1984-2013), se (@eo0.20 induced precipitaciones

landslides: proporcionan  valores numeros de 21.106 landslides

Evidence from a distancias de viajes. Los valores medios 266 Debris flow

large multi- de laderas abiertas y de flujos canalizados Landslide

temporal fueron de 24,1 metros y 86,3 metros, risk

landslide respectivamente. El recorrido horizontal

inventory in (L) y la altura de la caida (H) estan

Hong Kong estrechamente relacionadas. L aumenta a

medida que aumenta H y el volumen. EI
uso de la expresion H/L en solitario, no se
sugiere para Hong Kong.
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2021 Trabajo N/D N/D 0 Moncayo Evaluacion N/D Universidad  Datos de parametros caracteristicos de https://r Deslizamientos, Lluvia Region Volumen, angulo de la Contenido de agua, cohesion,
de grado de la Nacional de 199 deslizamientos en la Region Andina eposito  Distancia de Andina, pendiente, Angulo de friccion presiones de poros de los fluidos
distancia Colombia de Colombia, tomados del Sistema de rio.unal viaje, Estudios Colombia  equivalente, angulo de alcance intersticiales, humedad,
de viaje de Informaciéon de Movimientos en Masa .edu.co/ de amenaza, intensidad de lluvia, precipitacién
movimient (SIMMA) implementado por el Servicio handle/ Modelos media multianual
0S en masa Geoldgico Colombiano. EI analisis unal/80 empiricos,
en muestra que dichos deslizamientos 825 Movilidad,
Colombia exhiben, mayormente, una movilidad Empirical
a partir de limitada y una magnitud relativamente models, Hazard
registros pequefia. Se usaron técnicas de regresion assessment,
histéricos simple y maltiple. El estudio revela que Mobility,
factores tales como el volumen, angulo Landslides,
del talud anterior a la falla, la altura Travel distance
vertical maxima y la geomorfologia, son
relevantes a la hora de evaluar la longitud
de viaje. También el estudio hall6 una
correlacion entre el area planimétrica y el
volumen del deslizamiento en cuestion.
2000 Trabajo N/D N/D 7 Arango Relaciones N/D Universidad  EI articulo estd centrado en analizar la https://r Relaciones Lluvia Caldas, Angulo de friccion, cohesion lluvias  anuales, mensuales,
de grado lluvias - Nacional de forma en la que influyen los pardmetros eposito  Lluvias, Colombia diarias y antecedentes, presiones
deslizamie Colombia hidroldgicos sobre el terreno y las fallas rio.unal Deslizamientos, intersticiales y el peso unitario,
ntos y causando el deslizamiento. Se basa en .edu.co/ Umbrales de humedad, intensidad lluvia,
zonificacio datos de 318 deslizamientos relevantes, handle/ Precipitacion, duracién lluvia, frecuencia lluvia,
n acaecidos desde 1960 hasta 1998. Se wunal/70 Umbrales de Periodos de retorno  de
geotécnica obtuvieron correlaciones estadisticas de 37 Niveles precipitacién, probabilidad de
en la lluvias, niveles freaticos y deslizamientos. Freaticos, excedencia, lluvias mensuales,
comuna En los datos de deslizamientos, se tuvo en Zonificacién valores maximos medios Yy
dos de la cuenta las longitudes de viaje. Geotécnica, minimos, lluvia maxima diaria
ciudad de Sistemas de
Manizales Alarmas
2020 Articulo  N/D 9 0 Santa- Correlacié  Ingenieria 'y Universidad Datos de 121 deslizamientos en la cuenca https://  Landslides, Lluvia Tolima, Ancho, ancho de ruptura, area, Precipitacion media anual
de revista Ramirez n de Ciencia EAFIT del Combeima (Tolima, Colombia). Se doi.org/ Morphometry, Colombia  perimetro
académic et al. variables empled wuna distribucion Birnbaum- 10.172  Remote sensing,
a morfométri Saunders, y se hallé que el area del 30/ingc GIS
cas para deslizamiento se correlaciona con la iencia.l
deslizamie longitud total, la longitud de linea central 6.31.7
ntos en la y el ancho de la superficie de la ruptura;
cuenca del informacion muy Gtil para predecir los
rio efectos potenciales de un deslizamiento
Combeima de esta zona.
Colombia.
2020 Articulo Q1 244 3 Grima et.  Landslides Science of the Elsevier Datos tomados del Sistema de https://  Andes, Lluvia Regién Tectonico o volcéanico, &ngulode  Precipitacion
de revista al. in the Total Informacion de doi.org/ Landslides, Andina, la pendiente, la idea central va en
académic Andes: Environment Movimientos en Masa — SIMMA. 2540 10.101  Colombia, Colombia  torno al uso de los cultivos y
a Forests can deslizamientos ocurrieron entre 2013 y 6/j.scit  Tropical Forest como afecta en algunos casos
provide 2017, de los cuales 369 ocurriendo en otenv.2 conservation, negativamente y otros
cost- zonas forestadas, y 2143 en zonas no 020.14  Ecosystem positivamente a la estabilidad del
effective forestadas (28 deslizamientos no tienen 1128 services, suelo, también en el caso de los
landslide datos de cobertura vegetal). Explica como Payments  for bosques.
regulation los bosques son fundamentales a la hora ecosystem
services de hora proteger taludes y de esa forma, services

evitar deslizamientos, ya que hay casi seis
veces mas de probabilidad (581%) de que
ocurran en tierras no boscosas, que en
tierras boscosas.
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