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Resumen: Los deslizamientos de tierra, los terremotos, y demás eventos naturales son capaces de 22 

cambiar el paisaje y generar tanto pérdidas humanas como económicas a grandes escalas, afectando 23 

medios de transporte e infraestructuras de servicios públicos. En todo proyecto geotécnico la fase 24 

de investigación cumple un rol primordial que reduce el riesgo de ocurrencia y representa una com- 25 

ponente importante en la mitigación de catástrofes. El objetivo de la investigación es realizar una 26 

revisión sistemática de la relación entre geotecnia y desastres a través de técnicas bibliométricas, 27 

evaluación de la producción científica y análisis de casos de referencia para el reconocimiento de 28 

una evolución global y líneas de tendencia sobre esta temática. La metodología de investigación 29 

consta de cuatro pasos: 1) Análisis, selección y combinación de base de datos, 2) Análisis bibliomé- 30 

trico y 3) Revisión sistemática usando método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 31 

and Meta-analyses (PRISMA). La revisión sistemática con análisis bibliométrico recopiló datos 32 

desde 1973 hasta 2021, con 1299 publicaciones académicas indexadas en la base de datos Scopus y 33 

WoS. Estos resultados indicaron una tendencia creciente de publicaciones anuales sobre desastres 34 

y su relación con los estudios geotécnicos, destacando temas de actualidad e innovación tecnológica. 35 

Las principales tendencias de investigación en evaluación de desastres están vinculadas principal- 36 

mente a deslizamientos, terremotos, falla de parámetros geotécnicos y licuefacción con aplicaciones 37 

de métodos geofísicos, pruebas de laboratorio, teledetección y modelos numéricos.  38 

Palabras claves: ingeniería geotécnica; deslizamientos; eventos naturales; revisión sistemática; aná- 39 

lisis bibliométrico 40 

 41 

1. Introducción 42 

Los desastres se definen de manera general como un evento que genera billones de 43 

pérdidas económicas y miles de víctimas mortales [1,2]. La organización mundial de la 44 

salud (OMS) define un desastre como un evento que altera las condiciones naturales de 45 

un sistema causando daños a la población e infraestructuras, estos pueden ser naturales 46 
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o provocados por el hombre [3]. Estos desastres pueden ocurrir en todo el mundo (ver 47 

Figura 1 datos obtenidos de The Emergency Events Database (EM-DAT)), poniendo en 48 

riesgo zonas con alto índice poblacional [4]. 49 

 50 
Figura 1. Pérdidas humanas provocados por desastres del 2000 a octubre del 2021. Fuente: EM-DAT database [5]. 51 

Desde un enfoque de geotecnia, la mayoría de los desastres suceden en terraplenes o 52 

excavaciones y debido a diferentes tipos de eventos geodinámicos [3,6], como la erosión, 53 

terremotos, inundaciones, que pueden generar deslizamientos y desprendimientos en las 54 

laderas, coladas de tierra, subsidencias, entre otros fenómenos [7–10]. Las fuertes lluvias 55 

y terremotos son los principales factores que generan desastres geotécnicos y que son di- 56 

fíciles de predecir [6]. 57 

Actualmente, muchos desastres asociados a estructuras geotécnicas ocurren aun 58 

cuando se conocen los procedimientos para reducir estos fenómenos que producen graves 59 

consecuencias [11,12]. Los avances tecnológicos abordan temáticas y soluciones para la 60 

evaluación de peligros geotécnicos como, la correcta construcción de obras civiles y facto- 61 

res influyentes en la licuefacción durante los terremotos o deslizamientos de tierra  62 

[13,14]. Los casos históricos de colapso de estructuras geotécnicas publicados en el mundo 63 

científico han establecido las principales causas de falla o comportamiento deficientes de 64 

estos desastres (Tabla 1). 65 

Tabla 1. Causas comunes de fallas geotécnicas en todo el mundo. 66 

Causas Descripción Ejemplos 

Investigación geotécnica inadec-

uada 

Investigación insuficiente para mo-

delar adecuadamente las condicio-

nes en el sitio. 

Industria de la construcción 

nigeriana [15] 

Parámetros incorrectos 
Procedimientos de muestreo y 

pruebas deficientes, selección de 
Excavación en Singapur [16] 
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parámetros inapropiados y subesti-

mación de la variabilidad de las 

propiedades del suelo. 

Modelo de análisis inapropiados 
No se reconoce el mecanismo crí-

tico de falla 

Elevador de granos Trans-

cona, Canadá [17] 

Subestimación de acciones 

Valoración inexacta de la magni-

tud, distribución o combinación de 

acciones (fuerzas o desplazamien-

tos) y cambio de uso de la estruc-

tura a lo largo del tiempo. 

Aeropuerto internacional de 

Kansai-Japón [18] 

Regímenes inesperados de agua 

subterránea o cambios en el conte-

nido de humedad 

Cambios en los niveles de agua 

subterránea pueden aumentar las 

cargas de la estructura y disminuir 

el cizallamiento del suelo. 

Fallo del cajón inducido por 

licuefacción: Puerto de Bar-

celona-España [19] 

 67 

El caso de estudio del terremoto en Kocaeli-Turquía, permitió observar en la ciudad 68 

de Adapazari el efecto de licuefacción y ablandamiento del suelo en base al estudio de 69 

patrones de daños en edificios y fallas del terreno [20]. Un evento sísmico similar realizado 70 

en Nueva Zelanda en el 2010 y 2011, detallan que los datos obtenidos en la fase de reco- 71 

nocimiento post-sismo han sido importantes para la investigación y construcción del es- 72 

tado del arte en la evaluación de licuefacción [21]. En la última década la teledetección se 73 

ha convertido en una herramienta importante para el estudio y reconocimiento geotécnico 74 

de terremotos y para la gestión y evaluación de pavimentos utilizando imágenes satelita- 75 

les [22,23], Laser Imaging Detection and Ranging (LiDAR) [24,25] y Unmanned Aerial 76 

Vehicle (UAV) [26]. Su aplicación se basa principalmente en documentar e identificar pa- 77 

trones de daño, construcción de modelos digitales de elevación sobre la geometría de falla, 78 

y la medición de movimientos del terreno [27,28]. Las fotografías aéreas e información 79 

LiDAR permiten obtener datos y comparar condiciones previas en casos como desliza- 80 

mientos de tierra en terremotos, movimientos de masa en pendientes elevadas o en zonas 81 

inaccesibles, para el monitoreo de la estabilidad de terreno, mecanismos de falla y plani- 82 

ficación urbana [21,29]. 83 

El caso del terremoto de Haití fue un desastre histórico que causó miles de daños y 84 

más de 300.000 muertes. Se recolectó información posterior al sismo a través del sistema 85 

LiDAR y fotografías aéreas, obteniendo un modelo digital de terreno de alta resolución. 86 

Esto permitió desarrollar un mapa geológico local y un mapa del ángulo de pendiente que 87 

fue comparado con patrones de daño [30,31]. 88 

En marzo de 1993, el deslizamiento de roca de la Josefina fue el mayor desastre del 89 

Ecuador, la defensa civil ecuatoriana reportó 35 personas muertas y 76 casas afectadas  90 

[32]. Se han identificado cinco factores con potencial de provocar inestabilidad en el sector: 91 

pendientes pronunciadas, paleo deslizamientos, cañón estrecho con río erosivo, extrac- 92 

ción de material de construcción al pie del talud y baja resistencia de los materiales rocosos 93 

[33]. Además, se reportó que el evento ocurrió en un periodo de altas precipitaciones [34]. 94 

Debido a la emergencia ocurrida, se demostró los insuficientes conocimientos para prede- 95 

cir el desenlace de este desastre y la necesidad de obtener información hidrológica, geoló- 96 

gica, topográfica, cartográfica y demás [35]. 97 

El aumento de muertes, la desestabilidad económica, daños en el medio ambiente y 98 

la destrucción de infraestructuras son propias de una catástrofe masiva [36]. Estas conse- 99 

cuencias generan que sea necesario el monitoreo y detección temprana de desastres en 100 

tiempo real [37]. La evaluación de riesgos y vulnerabilidades implica identificar la natu- 101 

raleza y magnitud de riesgos actuales y futuros mediante el análisis de edificios o estruc- 102 

turas que ponen en peligro vidas humanas [38,39]. Existen diversas innovaciones meto- 103 

dológicas, analíticas, numéricas y tecnológicas en el análisis, diseño y construcción de es- 104 

tructuras geotécnicas [11]. Los avances en la prevención de desastres son posibles 105 
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mediante la investigación posterior al evento catastrófico, en donde la aparición de datos 106 

con alta resolución aporta nuevos conocimientos [21]. Por ende, es necesario realizar una 107 

recopilación y análisis de casos de estudio identificando tendencias y metodologías para 108 

construir una visión amplia sobre los desastres que perjudican a la sociedad a nivel mun- 109 

dial.  110 

Las revisiones de literatura representan un rol importante dentro de la investigación 111 

académica para la recopilación de información y análisis de un tema dentro de un campo 112 

de estudio [40]. En las revistas científicas se publican una cantidad voluminosa de artícu- 113 

los, informes y otros tipos de documentos, evidenciando el crecimiento exponencial del 114 

campo académico vinculado con la investigación [41]. Debido a este aumento en las pu- 115 

blicaciones científicas por la gran cantidad de revistas, se vuelve un desafío para los in- 116 

vestigadores identificar los estudios relevantes sobre un tema de interés, analizar el 117 

aporte, la calidad y sintetizar los resultados de la investigación. La revisión sistemática 118 

brinda la posibilidad de afrontar este desafío, ya que permite analizar información me- 119 

diante un proceso reproducible y transparente de una cantidad pequeña de estudios que 120 

se ajustan a criterios de inclusión [42–44]. 121 

Actualmente, existen estudios bibliométricos relacionados a los desastres [45–47], 122 

análisis de conceptos de justicia ambiental y desarrollo sostenible enfocados en riesgos 123 

geológicos-geotécnicos [48]. Sin embargo, es complementario realizar una revisión siste- 124 

mática con estudio bibliométrico centralizado en la relación existente entre los desastres y 125 

la geotecnia. 126 

El estudio bibliométrico es un método riguroso para analizar grandes volúmenes de 127 

datos científicos [49] que permite determinar las características más importantes de diver- 128 

sos temas de investigación que evidencian temas claves y conocimientos actualizados del 129 

área de interés [50]. Los métodos bibliométricos se utilizan con frecuencia para proporcio- 130 

nar un análisis cuantitativo de la literatura académica [51] mediante el análisis de palabras 131 

claves, autores, instituciones y los países más influyentes. Estos análisis se realizan me- 132 

diante softwares como VOSviewer, Citespace e HistCite [52,53]. 133 

Por lo expuesto anteriormente, es importante establecer las siguientes preguntas de 134 

investigación: ¿Cuáles son las tendencias de estudio que relacionan los desastres con la 135 

geotecnia?, ¿Cómo ha evolucionado la relación desastres-geotecnia en los últimos años? 136 

y, ¿Cuáles fueron los desastres predominantes relacionados con la geotecnia y las nuevas 137 

metodologías aplicadas para el estudio de estos eventos? 138 

La presente investigación tiene como objetivo evaluar la relación de la geotecnia y los 139 

desastres, mediante una revisión sistemática utilizando el método Preferred Reporting 140 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) aplicando criterios de elegi- 141 

bilidad, técnicas bibliométricas y análisis de casos referenciales de las últimas dos déca- 142 

das, que permitan el reconocimiento de la evolución global y líneas de tendencias sobre 143 

esta temática. 144 

2. Contexto metodológico 145 

La revisión de literatura permite elaborar una síntesis comprensiva de un tema de 146 

interés dando paso a la construcción del conocimiento científico, donde surgen nuevas 147 

teorías y oportunidades para investigaciones futuras [54,55]. La revisión de literatura tra- 148 

dicional proporciona una evaluación del dominio de un tema [56], mientras que una revi- 149 

sión sistemática de la literatura implica una revisión exhaustiva de toda la información 150 

disponible sobre un tema respondiendo a una pregunta de investigación [57,58]. La com- 151 

binación de la revisión sistemática y el análisis bibliométrico representa un importante 152 

interés investigativo porque permite analizar las principales tendencias y actores influ- 153 

yentes (revistas, autores, instituciones o artículos) en el campo de estudio. La revisión sis- 154 

temática permite la investigación de temas publicados, brindando una síntesis completa, 155 

imparcial y relevante en un solo documento. La declaración PRISMA proporciona 156 
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criterios de verificación para los investigadores sobre como sintetizar la información en 157 

una revisión sistemática [59,60]. 158 

La revisión sistemática crea un sólido estado del arte, contribuyendo al avance de la 159 

investigación con nuevas y significativas tendencias. Además, la revisión sistemática y el 160 

estudio bibliométrico analizan patrones de citas, proporcionando la base para identificar 161 

futuras líneas de investigación [61]. Este análisis representa una herramienta de investi- 162 

gación para explicar la producción científica y las tendencias en cualquier rama de las 163 

diferentes ciencias [62], como publicaciones relacionadas con las ciencias de la tierra vin- 164 

culadas en temas de terremotos [63], geoparques [64], monitoreos de suelos [65], desliza- 165 

mientos [66,67], tsunamis [68] y geología estructural [69]. 166 

La aparición de bases de datos científicas como Scopus y Web of Science (WoS) ha 167 

convertido que la adquisición de grandes volúmenes de publicaciones científicas sea más 168 

fácil, permitiendo realizar un análisis pragmático de los datos mediante softwares como 169 

VOSviewer y bibliometrix [70,71]. 170 

La metodología propuesta en el presente estudio de revisión sistemática usando aná- 171 

lisis bibliométrico (Figura 2) consistió en tres fases: 1) Análisis, selección y combinación 172 

de base de datos, 2) Análisis bibliométrico y, 3) Revisión sistemática mediante método 173 

PRISMA. 174 

 175 
Figura 2. Esquema metodológico de la revisión sistemática y análisis bibliométrico de la relación desastre-geotecnia. 176 
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2.1. Fase I: Análisis, selección y combinación de base de datos 177 

El presente artículo analiza las tendencias y enfoques globales de la relación desas- 178 

tres-geotecnia desde el enfoque de la revisión sistemática y bibliometría, para lo cual se 179 

definieron los términos de búsqueda. Los desastres son un fenómeno social complejo que 180 

representa un peligro para la población humana generando daños y grandes impactos 181 

[72]. En función a este término, su evolución en el tiempo y las diferentes áreas del saber 182 

en la literatura, se definen las siguientes palabras claves "desastres" [73–76] y "catástrofe" 183 

[77–79]. 184 

La geotecnia es una subdisciplina de la ingeniería civil que involucra la mecánica de 185 

suelos y rocas, la ingeniería geológica y otras disciplinas afines [80] para el estudio de los 186 

materiales terrestres que permiten mejorar las condiciones del suelo y prevenir pérdidas 187 

humanas [81]. Para este segundo término se seleccionó la palabra de búsqueda: "geotec- 188 

nia". 189 

Scopus y WoS fueron las bases de datos seleccionadas para la búsqueda de documen- 190 

tos. En 2004, Elsevier Co. creó Scopus, una base de datos de resúmenes e indexación de 191 

texto completo enlazada [82] que contiene información científica revisada por pares [83]. 192 

Scopus ha evolucionado hasta convertirse en uno de los índices y bases de datos de resú- 193 

menes más extensos [82–84], combinando las características de PubMed y Web of Science 194 

[85,86]. Cada año Scopus aumenta a 3 millones de documentos [83,87,88], siendo la base 195 

de datos con mayor número de revistas indexadas [89,90]. Mientras, la empresa Clarivate 196 

Analytics propietaria de la base de datos WoS, cubre más de 8700 revistas de investigación 197 

de mayor impacto en el mundo [91]. 198 

El análisis bibliométrico utiliza análisis cuantitativos que permiten describir, valorar 199 

y verificar publicaciones científicas ampliamente en muchas disciplinas de la ciencia y la 200 

ingeniería [92]. Además, en conjunto con la revisión sistemática se consideran una herra- 201 

mienta de investigación que resume de forma sencilla y entendible las publicaciones des- 202 

tacadas en un campo de investigación [60]. Dentro de estos análisis existen muchas disci- 203 

plinas analizadas, tales como terremotos, inundaciones, geositios, monitoreos de suelos, 204 

deslizamientos, tsunamis, geología estructural entre otros. 205 

La búsqueda preliminar de esta investigación se realizó el 27 de diciembre del 2021 e 206 

involucró los términos "desastre", "catástrofe" y "geotecnia" en los títulos, resúmenes y 207 

palabras claves empleando conectores lógicos booleanos (y, o) para relacionar ambos tér- 208 

minos en la siguiente búsqueda en Scopus: ((TITLE-ABS-KEY ("disaster*") OR TITLE- 209 

ABS-KEY ("catastrophe*"))) AND (TITLE-ABS-KEY ("geotechnic*")), mientras en WoS se 210 

empleó la búsqueda: "disaster*" OR "catastrophe" (Topic) and "geotechnic*" (Topic). 211 

1211 documentos reflejaron la búsqueda inicial en la base de datos de Scopus. Poste- 212 

riormente, excluyendo el año 2022 y considerando todas las áreas/temáticas, tipos de do- 213 

cumentos e idiomas, el resultado final fue de 1207 publicaciones. Mientras que, en la base 214 

de datos WoS se obtuvieron 526 documentos, empleando el criterio de exclusión del año 215 

2022 y 518 publicaciones incluyendo todos los idiomas y tipos de documentos. 216 

Fase II: Análisis bibliométrico 217 

Los datos obtenidos en la búsqueda de Scopus fueron extraídos en formato .bibtex y 218 

en formato plaintext en WoS. Para el procesamiento y combinación de datos se emplearon 219 

4 softwares: 220 

i) RStudio y la biblioteca bibliometrix para acceder a la página web biblioshiny, con- 221 

virtiendo los datos en formato .xlsx para establecer los mismos campos de datos tanto 222 

para Scopus como para WoS. 223 

ii) Microsoft Excel de Office 365 permitió el pre-procesamiento y unificación de bases 224 

de datos analizando la producción científica. 23 documentos no contenían esta informa- 225 

ción disponible. Adicionalmente, se identificaron 407 archivos duplicados entre la base de 226 

Scopus y WoS, obteniendo finalmente 1299 documentos. 227 
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iii) VOSviewer, (versión 1.6.17) es una herramienta que permite el procesamiento, 228 

construcción y visualización de mapas bibliométricos [93,94]. Vosviewer permite visuali- 229 

zar de manera detallada mapas que contienen grandes cantidades de datos, construyendo 230 

mapas basados en una matriz de coocurrencia.  231 

iv) ArcGIS 10.5 presenta un conjunto de herramientas para visualizar información 232 

geográfica [95]. Este software representa la distribución geográfica de autores, institutos 233 

y estructuras de redes colaborativas [52,96]. 234 

La importancia de la construcción de un mapa científico radica en representar la es- 235 

tructura cognitiva de un campo de investigación, mediante el análisis de citas y palabras 236 

claves entre documentos [97]. 237 

Fase III: Revisión sistemática, método PRISMA 238 

Para la revisión sistemática se utilizó el método PRISMA, dividido en 4 etapas. En 239 

la primera etapa "Identificación" se utilizaron 1299 documentos obtenidos en la primera 240 

fase de unificación de bases de datos Scopus y WoS. En la segunda etapa “Selección”, se 241 

utilizó el filtro de los documentos con las palabras claves "geotecnia" y "desastres", a partir 242 

de los clústeres identificados en el análisis bibliométrico, excluyendo 755 documentos que 243 

no cumplían con el criterio, el resultado obtenido fueron 544 publicaciones. La tercera 244 

etapa "Eligibilidad" consistió en el criterio de elegibilidad de documentos dentro de las 245 

dos últimas décadas (2001-2021) obteniendo 477 documentos, artículos con más de 5 citas 246 

por el impacto de las investigaciones en el campo de estudio, obteniendo 56 documentos 247 

y, documentos publicados en idioma inglés, por ser el idioma universal, obteniendo 43 248 

publicaciones. Y el cuarto criterio "Inclusión", donde se seleccionaron publicaciones rela- 249 

cionadas con casos de estudio, se determinaron 32 investigaciones, analizando los casos 250 

estratégicos mediante un gráfico y cuadro resumen de las temáticas, palabras claves y 251 

metodologías empleadas en las investigaciones. 252 

3. Resultados 253 

3.1. Estadísticas generales  254 

3.1.1. Producción científica 255 

Se evaluó la producción científica desde 1973 hasta 2021 en la base de datos de Scopus 256 

y WoS, dividiendo la gráfica en 3 períodos (Tabla 2). Se pudieron observar picos en las 257 

publicaciones y citaciones de documentos que representan tendencias de crecimiento pro- 258 

gresivo (Figura 3). 259 

Tabla 2. Resumen de las publicaciones correspondientes a los tres periodos de análisis. 260 

Periodos Generalidades Tópicos de estudio y referencias 

Periodo I 

(1973-2000) 

En los primeros 27 años no 

se observó un crecimiento 

significativo en la publica-

ciones científicas [98], 

donde se publicaron 54 do-

cumentos y 264 citas 

Investigaciones geotécnicas en lagunas de desechos mineros [99], ver-

tederos [100], agua subterránea [101], hundimientos [102], manejo de 

desechos [103,104], flujo de escombros [105], parámetros de velocidad 

de onda de corte en terremotos [106], daño vinculado a fenómenos 

geotécnicos en terremotos [107–109], deslizamientos [110,111], licue-

facción en suelos [112], problemas geotécnicos en estabilidad de talu-

des [108], microzonación sísmica [113], características geotécnicas de 

suelos de ceniza volcánica [112] y monitoreo automático de deforma-

ciones de taludes utilizando instrumentos geotécnicos [114,115]. 

Periodo II 

(2001-2010) 

331 documentos y 2765 citas, 

con crecimientos puntuales 

en el año 2005 y 2008, lo que 

coincide con las catástrofes 

que provocaron miles de 

Aspectos sismológicos/geotécnicos en terremotos [116–118], medi-

ciones de velocidades de ondas sísmicas [119,120], desastres por de-

rrumbe de taludes [121,122], comportamiento sísmico de estructuras 

geotécnicas [123,124], simulaciones numéricas realistas [125,126], ac-

tivación sísmica de deslizamientos de tierra [127], falla geotécnica en 
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víctimas mortales, como el 

tsunami de Indonesia provo-

cado por el terremoto en el 

océano Índico (2004) y el ci-

clón Nargis en Birmania 

(Myanmar) (2008).  

estructuras mineras [128,129], fallas por deslizamientos de tierra 

[130–132], monitoreo y prevención de deformaciones [133,134], hun-

dimiento de tierra [135], inestabilidad de roca circundante [136,137], 

estallido de roca [138], inestabilidad de taludes [133,139,140], suelos 

blandos [139,141,142], problemas de ingeniería geotécnica en proyec-

tos de recursos hídricos [143,144], susceptibilidad a la licuefacción 

[145,146], módulo de corte dinámico [147], análisis geotécnico en pre-

sas [148,149], asentamientos [150] y terraplenes [151]. 

Periodo III 

(2011-2021) 

La mayor cantidad de docu-

mentos publicados (923 pu-

blicaciones) y el año más ci-

tado (2016) 

Estudios de parámetros geológicos y geotécnicos relacionados con la 

susceptibilidad a amenazas naturales [152], evaluación de daños por 

terremotos usando sensores remotos [153,154], metodologías aplica-

das a la mitigación y monitoreo de desastres [10,155–157], investiga-

ciones geotécnicas en terremotos [158–160], reconstrucción de carre-

teras después de un desastre [28,161,162], estabilidad de taludes 

[163–165], simulaciones numéricas [166,167], actividad minera [168–

170], suelos blandos [171,172], deslizamientos [173–175], diques 

[176], presas [177–179], estudio de los parámetros geomecánicos  de 

los materiales [180–182], licuefacción de suelos [183–185], microzoni-

ficación sísmica [186–188], desastres de permafrost [189], daños a es-

tructuras geotécnicas debido a tsunamis [12], consolidación de sedi-

mentos [190], mejoramiento de suelos [191], investigaciones en áreas 

costeras [192], inundaciones [193,194] y hundimientos [195,196].  

 261 
Figura 3. Crecimiento de la producción científica de documentos y citas por año de la relación desastres-geotecnia. 262 

Dentro de las áreas de ciencias de la tierra vinculadas a desastres y geotecnia, existen 263 

publicaciones científicas en 12 idiomas diferentes, siendo el inglés el predominante apro- 264 

ximadamente con el 88% de la producción científica [197,198], dominando las bases de 265 

datos tanto de Scopus como de WoS [199]. El segundo idioma relevante en publicaciones 266 

científicas es el chino con un 10%, destacándose las revistas "Chinese Journal of Geotech- 267 

nical Engineering" y "Rock Soil Mech". Más del 45% de documentos publicados (595) (Fi- 268 

gura 4) corresponden a artículos científicos relacionados con estudios de deslizamientos 269 

dinámicos [130], terremotos [118,159,200], y teledetección [28,153,201]. El 41% de las pu- 270 

blicaciones corresponden a artículos de conferencias en las que destacan las conferencias 271 

"Geotechnical Engineering for Disaster Mitigation and Rehabilitation - Proceedings of the 272 
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2ND International" con 129 documentos, "15TH Asian Regional Conference on Soil Me- 273 

chanics and Geotechnical Engineering" con 36 documentos y "Geotechnical Special Publi- 274 

cation" con 35 documentos. Entre las conferencias más destacadas se tratan temas de li- 275 

cuefacción [202–204], residuos de desastres [205,206] y deslizamientos [207–209]. El 7.42% 276 

corresponden a proceedings papers con 97 documentos destacados en los temas de desli- 277 

zamientos [110,210,211] y terremotos [212–215]. Mientras el 2.97% corresponden a libros 278 

[ej. 216]; capítulos de libros [ej. 156,217]; data papers [218]; notas [219]; revisiones [220]; edito- 279 

riales [221] y revisiones cortas [ej. 222,223]. 280 

 281 

Figura 4. Tipos de documentos sobre la relación desastre-geotecnia. 282 

Figura 5 muestra la producción científica de Scopus y WoS, siendo los artículos los 283 

tipos de documentos más publicados. La base de datos indexada de Scopus es la que re- 284 

gistra la mayor cantidad de documentos en la temática desde 1973 a 2021, mostrando un 285 

pico significativo en el año 2008, debido a un ciclo de conferencias entre los que descata 286 

"Geotechnical Engineering for Disaster Mitigation and Rehabilitation - Proceedings of the 287 

2ND International" con 129 documentos. En los últimos 7 años el crecimiento en Scopus 288 

es notorio debido al mayor número de revistas indexadas [224], mientras WoS registró la 289 

primera publicación en el año 1993. 290 
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 291 

Figura 5. Documentos publicados desde 1973 hasta 2021 en la base de datos indexada en Scopus y WoS. 292 

3.1.2. Contribución por países 293 

La contribución científica por países permiten identificar la afiliación en donde se 294 

han generado las investigaciones sobre el tema de estudio [225]. Para el efecto se generó 295 

un mapa con el software ArcGIS (Figura 6) con el fin de visualizar las contribuciones de 296 

70 países, siendo el más influyente, China con 850 publicaciones, mostrando una colabo- 297 

ración con 42 países, entre los principales Japón y Estados Unidos. En la relación de China 298 

con Japón se han publicado investigaciones relacionadas con mecanismos de fallas [226], 299 

deslizamientos [227–229], inestabilidad de taludes [230–232], análisis de respuesta diná- 300 

mica en relaves [233] y monitoreo de alerta temprana [234,235]. En la segunda relación 301 

que la comparte China con Estados Unidos, los investigadores abordaron temáticas rela- 302 

cionadas con las respuestas sísmicas en cimentaciones [236], meso-mecanismos de fallas 303 

de roca bajo carga de compresión uniaxial [237], fallas progresivas en cubierta de túnel 304 

profundo considerando ángulo de dilatancia variable y velocidad de despiece [238], ries- 305 

gos geológicos en proyectos hidráulicos [239], licuefacción de loess [240] y refuerzo geo- 306 

sintético para estabilidad de diques en taludes [241]. Japón es el segundo país con mayor 307 

contribución (437 publicaciones), centradas en estudios de geosintéticos derivados de llan- 308 

tas en aplicaciones geotécnicas [242], deslizamientos inducidos por lluvias y terremotos 309 

[243], modelo hidrogeológico-geotécnico para la predicción de deslizamientos [244], eva- 310 

luación de peligro sísmico con aplicaciones GIS [245] y, zonificación de amenazas y ries- 311 

gos de deslizamientos [246]. En tercer lugar, se encuentra Estados Unidos (263 publicacio- 312 

nes), con investigaciones que abarcan temas de metodología de detección remota para 313 

evaluación de pavimentos [28], aplicaciones de drones en infraestructuras civiles [26], 314 

evaluación de daños por terremotos utilizando imágenes de detección remota [153] y 315 

resistencia residual al corte del suelo con composición mineralógica [247]. 316 

 317 
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 318 
Figura 6. Contribución por países, mapa mundial.  319 

3.2. Análisis bibliométrico 320 

3.2.1. Análisis de coocurrencia de palabras claves 321 

La coocurrencia de palabras claves representa la relación existente entre las palabras 322 

que aparecen con mayor frecuencia en las publicaciones científicas, los temas relevantes y 323 

la estructura cognitiva en el campo de estudio [248]. De las 1299 publicaciones obtenidas 324 

a partir de la unificación de las bases de datos (Scopus y WoS), se analizaron 44 palabras 325 

claves en el software VOSviewer, generando un mapa multidimensional de datos. Figura 326 

7 muestra la coocurrencia de palabras claves, determinando 5 clústeres (grupo de palabras 327 

con el mismo color y ocurrencia de 7): ingeniería geotécnica, desastres, terremotos, riesgos 328 

y deslizamientos. El clúster 1 llamado "ingeniería geotécnica" (ocurrencia de 33) es el área 329 

de estudio más extensa con 14 palabras relacionadas a este tema y 9 nodos. El clúster de 330 

ingeniería geotécnica se vincula con investigaciones sobre evaluación de riesgos de esta- 331 

bilidad de taludes [249,250], sistemas de información geográfica en ingeniería geotécnica 332 

[251], licuefacción en terremotos [252], interacción entre pilas antideslizantes y desliza- 333 

mientos [253], investigación de sitio en reconstrucción de desastres [254] y el rendimiento 334 

del suelo blando bajo la acción de tormentas eléctricas [255]. El clúster 2 denominado "flujo 335 

de escombros" presenta 12 nodos con temáticas relacionadas con el área de desastres en 336 

flujos de desechos [256–258], daños geotécnicos ocasionados por terremotos [259,260], da- 337 

ños en geoestructuras y pendientes generados por fuertes lluvias [259,261], daños en geo- 338 

estructuras y pendientes generados por fuertes lluvias [262], canal de drenaje con estruc- 339 

tura de disipación de energía [263], flujo de escombros en áreas montañosas [264], predic- 340 

ción y evaluación del riesgo de falla de talud basado en GIS [232], interferometría de radar 341 

satelital para delinear el área quemada y detectar la acumulación de sedimentos [261], 342 

comportamiento mecánico y fluidodinámico de flujos hiperconcentrados y de escombros 343 

[265]. El clúster 3 denominado "terremotos" (ocurrencia 62) con 23 nodos, se relaciona con 344 

investigaciones sobre deslizamientos provocados por terremotos y lluvias [266,267], efec- 345 

tos sísmicos de sitio en área urbana costera [268] y susceptibilidad a la licuefacción em- 346 

pleando GIS [146]. Además, temas de vulnerabilidad sísmica en edificaciones [269], mi- 347 

crozonación [187,270], teledetección y aplicación SIG en terremotos [271–273], licuefacción 348 

[274,275] y asentamientos del suelo por efectos sísmicos [276]. El clúster 4 fue denominado 349 

"riesgos" con 14 nodos y ocurrencia de 21, los temas de investigación principales fueron 350 

los relacionados con impactos sociales y ambientales en deslizamientos [277], vulnerabi- 351 

lidad en áreas urbanas [278], empleo de teledetección para el monitoreo de peligros y 352 
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riesgos de desastres [279], evaluación de riesgos y peligros naturales [246,256,280], riesgos 353 

geotécnicos y vulnerabilidad social en zonas costeras [281], evaluación post-terremoto 354 

[282], riesgo sísmico en edificaciones [283,284] y caracterización geotécnica en presa [285]. 355 

En el clúster 5 definido como "deslizamientos" (ocurrencias 110 y 33 nodos), se han reali- 356 

zado investigaciones de alerta temprana a deslizamientos [286,287], estabilidad de taludes 357 

y monitoreo de sitio [288], métodos de encuestas mediante Global Positioning System 358 

(GPS) para monitoreo de deslizamientos [289], monitoreo geotécnico basado en IOT para 359 

deslizamientos [290], sondas de sensores de tierra profunda para la detección de desliza- 360 

mientos [291], monitoreo de inestabilidad de taludes mediante la medición del movi- 361 

miento de inclinación en la superficie del talud [292], deformación y filtración de agua 362 

durante proceso de falla por fuertes lluvias [293]. Además, se realizaron publicaciones 363 

sobre evaluación de deslizamientos utilizando mediciones de tilt [294] y mitigación de 364 

peligros naturales [295].  365 

 366 

 367 

Figura 7. Red de coocurrencia de palabras clave de autor, con coocurrencia de 7, determinando 5 clústeres. 368 

3.2.2. Evaluación temática (1973-2000, 2001-2010 y 2011-2021) 369 

La evaluación temática refleja los temas predominantes, el surgimiento de nuevos 370 

temas y las relaciones existentes en este campo desde el año 1973. Figura 8 consideró la 371 

aparición de las palabras claves mínimo 5 veces en la producción científica de cada 372 

período de análisis. El mapa de la evolución temática se dividió en 3 períodos, donde las 373 

líneas gruesas indican los grupos vinculados e índice de inclusión, mientras el grosor de 374 

los rectángulos es proporcional al número de documentos publicados asociados a cada 375 

tema [296,297]. Durante el primer periodo de análisis se publicaron temas de 376 

deslizamientos [298], análisis y la mitigación del riesgo de deslizamientos [299], 377 

deslizamientos en las áreas montañosas [107] y problemas goetecnicos relacionados con 378 

estabilidad de taludes y deslizamientos [108]. En el segundo período de análisis (2001- 379 

2010), los principales problemas de investigación se centraron en desastres geológicos, 380 

deslizamientos, estabilidad, estabilidad de taludes, terremoto, carga dinámica, 381 

mineralogía, filtrado de Kalman y mapa. Finalmente, en el tercer período (2011-2021), los 382 
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autores publicaron sobre deslizamientos, desastres geológicos, resistencia al corte, carga 383 

dinámica, terremoto y taludes. Mientras que los temas que surgieron fueron construcción 384 

y erosión vinculados con estabilidad de taludes y mapas. 385 

 386 

 387 
Figura 8. Evaluación temática de 1973 a 2021. 388 

3.2.3. Tendencias de temas de estudio 389 

Figura 9 muestra el mapa de temas de tendencia más utilizados, desde el año 2006 390 

hasta el 2021, con 3 palabras por año y 5 correspondiente a la frecuencia que aparece en la 391 

investigación del tema. Estas palabras reflejan la correlación entre los diversos temas re- 392 

lacionados con desastres-geotecnia. Las palabras que se encuentran en la parte superior, 393 

en este caso amenaza sísmica, prueba de modelo y sistema de alerta temprana, son las 394 

palabras que se han usado recientemente. La palabra clave deslizamientos presenta la fre- 395 

cuencia de aparición más alta (111 veces) desde el año de análisis de 2013 al 2020. Además, 396 

terremotos, geotecnia, sistema de información geográfica y licuefacción forman parte de 397 

las cinco palabras más mencionadas dentro de las publicaciones analizadas. El término 398 

resistencia al corte (frecuencia 9) apareció desde el año 2011 y ha sido mencionada hasta 399 

el año 2021. Entre los términos de búsqueda de este análisis bibliométrico, la palabra geo- 400 

tecnia presenta una frecuencia de 46 desde el año 2009 al 2018 y la palabra desastre una 401 

frecuencia de 12 desde el 2011 al 2018. Las palabras estabilidad (frecuencia de 11 aparición 402 

desde 2008 al 2019) y análisis (frecuencia de 7, aparición desde 2006 al 2017) son las que 403 

han sido utilizadas por un rango de tiempo mayor correspondiente a 11 años.   404 

 405 
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 406 

Figura 9. Temas de tendencia de las palabras clave con una frecuencia mínima de aparición de 5 desde 2006 hasta 2021. 407 

3.3. Revisión sistemática 408 

En la revisión sistemática se analizaron 32 casos de estudio, identificando las casusas 409 

o factores detonantes que generaron estos desastres y las diferentes metodologías aplica- 410 

das a lo largo de los estudios realizados (Figura 10).  411 

Para este análisis sistemático se consideraron las palabras claves empleadas en la 412 

búsqueda "desastre" y "geotecnia", documentos publicados en las dos últimas décadas 413 

(2011-2021), más de 5 citas, idiomas en inglés y análisis de casos de estudio, obteniendo 414 

32 publicaciones. A partir de estos resultados, se construyó una gráfica resumen de los 415 

tópicos, factores detonantes y metodologías aplicadas, donde se pudieron clasificar las 416 

investigaciones en 6 grupos (Tabla 3), i) "peligro geológico": erosión del suelo, suelos con- 417 

gelados, y áreas costeras, en el primer grupo las investigaciones se centraron en estabili- 418 

dad de taludes en pendientes pronunciadas, erosión de suelos por construcciones en sue- 419 

los expansivos, criterios de diseño en proceso de rehabilitación y reconstrucción tras peli- 420 

gro sísmico y tsunami y, análisis de características y mecanismos en congelamiento de 421 

carreteras; ii) el segundo grupo, "terremotos", se realizaron investigaciones de análisis de 422 

daños estructurales en cimentaciones, investigación de daños tras terremoto de Wen- 423 

chuan, desastres de residuos por terremotos, empleo de sensores inalámbricos para mo- 424 

nitoreo estructural por riesgo sísmico; iii) en el tercer grupo, "licuefacción", se publicaron 425 

temas relacionados a licuefacción relacionados a terremotos, inyección de burbujas en 426 

suelo arenoso para disminuir grado de saturación, deformaciones permanentes inducidas 427 

por licuefacción, simulaciones numéricas aplicadas a licuefacción, daños en diques tras 428 

sismo y réplicas; iv) en el cuarto grupo, "fallas de parámetros geotécnicos", los temas pu- 429 

blicados estuvieron relacionados con la aplicación de elementos finitos para estudio de 430 

mejoramiento del suelo usando bamboo pile-mattress system, geosintéticos en terraplenes 431 

y carreteras para reemplazar material de relleno y reducir la carga aplicada en cimientos; 432 

v) el quinto grupo "deslizamientos", se publicaron termas de vulnerabilidad a desliza- 433 

mientos, simulaciones numéricas y ensayos de laboratorio aplicadas a estudios de desli- 434 

zamientos y subsidencia; y vi) El sexto grupo "desastres mineros" abarca las publicaciones 435 

sobre mecanismos de ruptura en áreas mineras, fallas y filtraciones que afectan estructu- 436 

ras geológicas y fallas en relaves mineros. 437 
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  438 

 439 
Figura 10. Gráfico resumen de los temas, factores desencadenantes y metodologías aplicadas en los 32 casos de estudios analizados. 440 

Tabla 3. Cuadro resumen de los tipos de desastres, palabras clave, metodología aplicada y los artículos mencionados de las 32 pu- 441 
blicaciones analizadas en la revisión sistemática. 442 

Desastres Palabras claves Metodologías aplicadas y referencias 

Peligros geológicos: 

erosión del suelo, sue-

los congelados, área 

costera, residuos de 

desastres 

Avalancha, deslizamiento de tierra, 

desprendimiento de rocas, tsunami, 

erosión del suelo, suelos subrasantes 

expansivos, zonas costeras, desas-

tres, ingeniería geotécnica, peligro, 

flujo de corte, suelo congelado, es-

tructura del pavimento, daños por 

congelamiento, ondas de corte fron-

tales congeladas, análisis de espec-

tro, ondas superficiales, propagación 

de ondas, efectos de heladas, resi-

duos de desastres y países en desa-

rrollo 

Estudios geológicos [118], técnicas de trata-

miento subrasante de suelo expansivo [139], 

Spectral Analysis of Surface Waves (SASW), 

probabilistic seismic hazard analysis 

(PSHA) y EZ-FRISK software [134], Ex-

panded Polystyrene (EPS) geoespuma [300], 

análisis y levantamiento de información pri-

maria [301] 

Terremotos 

Terremoto, ingeniería geotécnica, 

soft soil, investigación de daños, tú-

neles de montaña, fallas en el suelo, 

deslizamientos e inestabilidad de ta-

ludes, disaster mitigation, ductibi-

lity, stability, three dimensional 

geosynthetics, Vehículos aéreos no 

tripulados (UAV) y redes inalámbri-

cas de sensores (WSN). 

Visita de campo y recopilación de informa-

ción [116], investigación sistemática [118], 

observación y análisis de daños estructura-

les [302], Earthquake Early Warning System 

(EEWS), triaxial MEMS accelerometers, 

Down-Hole (DH), Multichannel Analysis of 

Surface Wave (MASW) [303], geosintéticos 

tridimensionales derivados de neumáticos 

[242], UAV, drones, WSN y LiDAR [26] 
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Licuefacción 

Licuefacción, peligros sísmicos, inge-

niería geológica, geotecnia, geología 

superficial, cenizas, arena, evalua-

ción, suelo, terremoto, modelo nu-

mérico, ensayos centrífugos, ingenie-

ría geotécnica, terremotos (desastres 

naturales) y estabilidad de diques. 

Mapeo de susceptibilidad a la licuefacción 

[145], prueba triaxial configurada con una 

pequeña modificación a la celda triaxial 

[202], inyección de burbujas de aire en suelo 

arenoso [304], pilotes granulares apisonados 

(RGP) [305], investigación sistemática, 

MASW y piezómetros [306], imágenes sate-

litales de alta resolución, método de resisti-

vidad eléctrica y electromagnética [252] 

Fallas de parámetros 

geotécnicos 

Análisis numéricos, pilares de Bam-

boo, refuerzo de suelo, poliestireno 

expandido (EPS), ingeniería de pre-

vención de desastres, suelo limoso, 

mejora de propiedades, fibra de car-

bono, ensayo de corte directo, pro-

piedades mecánicas, desplaza-

miento, microestructura, pendientes, 

construcción y geotecnia 

Bamboo pile-mattress system [307], EPS ge-

oespuma [308], análisis de metodologías de 

mejora del suelo [191], fibra de carbono y na-

nosílice [309] 

Deslizamientos  

Deslizamientos, factor de impacto, 

relación de vacíos, esfuerzo del des-

viador, ensayo triaxial, ensayo resi-

dual, resistencia residual, compre-

sión triaxial, flujo de escombros, es-

tructuras de disipación, canal de dre-

naje, países en desarrollo, ingeniería 

de desastres, ingeniería geotécnica, 

subsidencia del terreno, monitoreo a 

largo plazo, Differential Interferome-

try Synthetic Aperture Radar (DIn-

SAR), método hiperbólico, método 

de punto material (MPM), runout, 

análisis de deformación discontinua  

(DDA), y Open Multi-Processing 

(OpenMP) 

Prueba triaxial [310], revision sistemática 

[311], Chasm software (Combined Hydro-

logy And Stability Model) [312], canal de 

drenaje con estructura de disipación de ener-

gía [313], DInSAR, GPS, Envisat-Synthetic-

aperture radar (ASAR), Advanced Land Ob-

serving Satellite (ALOS)-PALSAR y Senti-

nel-1 SAR data [314], MPM [315],  DDA y 

OpenMP [316] 

 

Desastres mineros 

Mina, geomecánica, falla, hidrogeo-

logia, seguridad en espacios de tra-

bajo subterráneos, entrada de agua 

en el suelo, profundidad de falla de 

estratos, técnica combinada, minería 

a cielo abierto, relleno de zona de 

hundimiento, deshidratación, pre-

sión de tierra, suelo/interacción de 

estructuras, stress analysis, análisis 

teórico, relaves, desastres y geotecnia 

Aparato de corte directo de alta presión y 

sistema de prueba servo triaxial [317], inves-

tigaciones geológicas y geotécnicas [318], 

piezómetros, método de construcción aguas 

arriba, sistemas de alerta temprana, prueba 

in situ, prueba de penetración estándar 

(SPT), prueba de penetración de cono y en-

sayo de paleta de corte [319], técnica de re-

lleno de zona de minería a cielo abierto y 

hundimiento [320] 

4. Discusión 443 

Para la revisión sistemática con análisis bibliométrico de la relación desastres-geotec- 444 

nia se recopiló 1299 documentos, unificados mediante el software bibliometrix, de las ba- 445 

ses indexadas de Scopus y WoS. Las publicaciones en este campo de estudio empezaron 446 

hace más de 45 años (1973) desde que se registró la primera publicación en la base inde- 447 

xada de Scopus. La producción se incrementó en el tiempo, con la participación de 28767 448 
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autores, de más de 70 países, predominando los idiomas inglés y chino. Los desastres en 449 

la geotecnia han aumentado de forma exponencial en la última década (Figura 5), espe- 450 

cialmente en los temas relacionados con terremotos [ej. 321,322], deslizamientos [ej. 451 

315,323,324], mitigación de desastres [ej. 325–327], evaluación de riesgos [ej. 328,329] y 452 

aplicaciones SIG en vulnerabilidad geotécnica [ej. 330,331].  453 

La producción científica presenta un pico en el año 2008 (Figura 3) debido a que la 454 

mayor parte de las publicaciones (129 documentos) corresponden a la conferencia "Geo- 455 

technical Engineering for Disaster Mitigation and Rehabilitation - Proceedings of the 2ND 456 

International". Otros temas de interés estudiado en este año son la licuefacción 457 

[202,203,305], estructuras sismorresistentes [332], construcciones en suelos expansivos 458 

[139], deslizamientos [310,333] y desastres durante terremotos [334,335]. 459 

El análisis de las palabras claves de autores demostró que los temas predominantes 460 

son deslizamientos, terremotos y sistemas de información geográfica. Los deslizamientos 461 

de tierra a menudo ocurren durante eventos de lluvias intensas y/o condiciones tectónicas 462 

adversas, especialmente en áreas de terrenos montañosos con fuertes pendientes [336– 463 

338]. Debido a estos eventos, la utilización de tecnología como la teledetección, es necesa- 464 

ria para el desarrollo de sistemas de alerta temprana de deslizamientos de tierra y la zo- 465 

nificación de peligros, como una de las formas más efectivas de mitigar los daños 466 

[339,340]. Consecuentemente, la conexión entre las palabras claves de autores (Figure 8), 467 

denotan relaciones entre los clústeres "terremotos" y "riesgos", mediante estudios de apli- 468 

caciones GIS en la gestión y evaluación de riesgos, peligros a deslizamientos y licuefacción 469 

inducidos por terremotos [134,200,341,342]. Por ejemplo, los terremotos de Wenchuan, 470 

China del 2008 (magnitud M 7.9) y el de Taiwán, China en 1999 (magnitud M 7.6), brin- 471 

daron gran información para el estudio de deslizamientos inducidos por este evento sís- 472 

mico en zonas montañosas [343]. Adicionalmente, se observa conexión entre los clústeres 473 

"flujos de escombros" y "deslizamientos", mostrando estudios sobre deslizamientos y flujo 474 

de escombros inducidos por lluvias [260], como el caso registrado en Malasia cuyos im- 475 

pactos principales (flujos de escombros y deslizamientos) están relacionados con fallas 476 

geotécnicas [344,345].  477 

La revisión sistemática mediante la metodología PRISMA, permitió focalizar 32 do- 478 

cumentos, clasificados en 6 grupos de desastres en las 2 últimas décadas, donde predomi- 479 

naron los terremotos, licuefacción, fallas de parámetros geotécnicos y deslizamientos. Los 480 

desastres naturales como terremotos, tsunamis e inundaciones, pueden ocasionar grandes 481 

pérdidas humanas y vertederos de escombros [301]. Por ende, la gestión de riesgos es un 482 

tema en crecimiento en los últimos años (Figura 1), donde la mayoría de las áreas urbanas 483 

se ven afectadas generalmente durante un evento sísmico, por la falta de implementación 484 

de las normativas de construcción en las edificaciones, como el caso de India en el 2001 485 

[116] y, del terremoto de Pedernales en Ecuador (2016) [346]. En el caso de Ecuador, más 486 

de 85 edificios experimentaron una demanda de corte mayor que la supuesta en el diseño, 487 

generando graves daños. Además, estas áreas pobladas son susceptibles a deslizamientos 488 

originados principalmente por asentamientos, construcciones en terrenos de baja calidad 489 

o propensos a amenazas [157] y licuefacción en zonas residenciales [306,347]. La mayoría 490 

de los casos de estudio (22 publicaciones) son de eventos ocurridos en países asiáticos y 491 

de Oceanía, lo cual se evidencia en la Figura 1, donde estos dos continentes presentan la 492 

mayoría de las muertes ocasionadas por desastres naturales, generando publicaciones re- 493 

lacionadas a esta temática. 494 

Las pérdidas económicas y humanas ocasionadas por los desastres naturales identi- 495 

ficados en la revisión sistemática, están relacionados con el desarrollo económico de un 496 

país [312], como el caso del terremoto Bhuj, India [116], considerado el más grave en la 497 

historia del país asiático. Aunque los países desarrollados cuentan con normativas que 498 

avalan las construcciones sismorresistentes y la planificación urbana, no están exentos de 499 

sufrir graves daños tras un desastre natural. Como el caso de Newfoundland y Labrador, 500 

provincia canadiense, donde se han registrado pérdidas humanas relacionadas con desli- 501 

zamientos, avalanchas y tsunamis, debido a que existen zonas pobladas asentadas sobre 502 
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pendientes empinadas, por ende, consideran importante desarrollar mapas que delimiten 503 

áreas vulnerables a peligros geológicos [348].  504 

Madhav y Krishna [305] mencionan que la licuefacción es el desastre más peligroso 505 

durante un evento sísmico, donde la mayoría se generan por asentamientos humanos en 506 

terrenos susceptibles a sufrir licuefacción, como el caso del terremoto de Tohoku-Japón 507 

2011 [252]. La inyección de burbujas de aire en el suelo arenoso [304] y la instalación de 508 

drenajes de pilas granulares [305] han demostrado ser métodos útiles para la mitigación 509 

de estos eventos. Además, los deslizamientos de tierra son considerados uno de los desas- 510 

tres de mayor impacto dentro de la ingeniería geotécnica [311,312], como el caso del des- 511 

lizamiento de Oso, Estados Unidos, evento catastrófico, considerado uno de los peores en 512 

la historia del país americano [315]. 513 

Más de 230,000 personas alrededor del mundo han muerto en los últimos 20 años por 514 

desastres como deslizamientos, terremotos, inundaciones y tormentas [4,5] (Figura 1). Por 515 

este motivo, se han realizado numerosas investigaciones como el caso de estudio de Kobe, 516 

Japón (1996) donde se registraron daños en infraestructuras por licuefacción y asenta- 517 

mientos producto de un terremoto en la zona, que dejó más de 5500 víctimas [349]. 518 

La tendencia de las investigaciones refleja que existen nuevas metodologías aplicadas 519 

para el estudio de monitoreo, predicción y mitigación de desastres, empleando diferentes 520 

técnicas como el uso de geosintéticos [ej. 242,350,351], modelo de predicciones de desliza- 521 

mientos y desastres [ej. 244,352,353], teledetección [ej. 354,355], simulaciones numéricas y 522 

biotecnología aplicada a problemas geotécnicos [ej. 322,356].  523 

5. Conclusiones 524 

Este estudio contempla información de 48 años de investigación, donde los temas 525 

que han predominado en la historia y siguen vigentes son estabilidad de taludes, resisten- 526 

cia al corte y análisis. Mientras los temas de tendencia actual están relacionados con peli- 527 

gro sísmico, sistemas de alerta temprana, simulación numérica y prueba de modelo (Fi- 528 

gura 9). En la revisión sistemática mediante el método PRISMA se evaluaron 32 casos de 529 

estudios, relacionados con peligro geológico, falla de parámetros geotécnicos, terremotos, 530 

desastres mineros, deslizamientos y licuefacción, aplicando metodologías como interfero- 531 

metría Small Baseline Subset (SBAS)-DInSAR en monitoreo de hundimiento de tierra; apa- 532 

rato de corte directo de alta presión, sistema de prueba servo triaxial y método simplifi- 533 

cado de Seed-Idriss para licuefacción; MPM para modelar grandes deformaciones en des- 534 

lizamientos; software Chasm para modelar procesos dinámicos de estabilidad de taludes; 535 

técnicas de prospección y levantamiento como Down-Hole (DH), Multichannel Analysis 536 

of Surface Wave (MASW), Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR), Refraction Mi- 537 

crotremor (REMI) y ensayos de tomografías eléctricas para el modelo del subsuelo de la 538 

microzonificación sísmica. Además, en los últimos 15 años predominaron soluciones 539 

como geosintéticos tridimensionales derivados de llantas para mantener una alta permea- 540 

bilidad bajo una alta carga de compresión, uso de fibra de carbón y nanosílica en suelo 541 

limoso para la mejora de resistencia al corte, ángulo de fricción y cohesión; uso de EPS 542 

como remplazo de material de relleno para la reducción de carga aplicada a los cimientos; 543 

método de reducción del grado de saturación mediante la inyección de burbujas de aire 544 

en el suelo arenoso, RGP para la disipación de las presiones intersticiales en el suelo, tec- 545 

nología de tratamiento de soporte flexible reforzado con geomallas para evitar el colapso 546 

de la pendiente de excavación, técnicas de tratamiento de subrasante de suelo expansivo 547 

como prevención de erosión del suelo y bamboo pile-mattress para el reforzamiento en 548 

suelos blandos. 549 

Este estudio evidenció que los desastres como deslizamientos y licuefacción son de 550 

mucho interés en estudios de prevención y mitigación de desastres, debido a su relación 551 

con las innumerables pérdidas humanas y económicas. Los asentamientos humanos en 552 

zonas vulnerables, como pendientes elevadas y suelos inestables, además la falta de im- 553 

plementación de normas y códigos de construcción, se encuentran entre las principales 554 

causas que generan pérdidas, que aumentan durante un desastre natural. Este estudio 555 
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deja en relevancia la exploración de temas relacionados con la prevención y monitoreo de 556 

desastres, como deslizamientos, terremotos, flujo de escombros y licuefacción. También 557 

la importancia de integrar las nuevas metodologías y tendencias, que suman conocimien- 558 

tos y aportes para prevenir y resolver problemas cruciales de la ingeniería geotécnica, que 559 

se relacionan con la vida de muchos seres humanos.  560 

Entre las tendencias metodológicas en este campo de estudio destacan los métodos 561 

de detección geofísica como la radiación electromagnética (EMR) y tomografía de resisti- 562 

vidad eléctrica (ERT) aplicada en caracterización de diques, deslizamientos, minería y 563 

alerta temprana de desastres; combinación de modelos 3D como Scoops3D y TRIGRS (3D) 564 

para la predicción de la distribución espaciotemporal de deslizamientos superficiales; fi- 565 

nalmente UAV o "dron" y tecnología 5G Internet of Things (IoT) para monitoreo y alerta 566 

temprana a deslizamientos de tierra. 567 
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