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RESUMEN

Este trabajo se centra en los aportes de la aplicacion de mediciones
geofisicas utilizando el método de la tomografia de resistividad eléctrica
y el radar de penetracion terrestre o georadar en la metodologia de
investigacion de los movimientos de laderas, presentando como caso
de estudio el deslizamiento de Lidecko, localizado en los Carpatos
Occidentales Exteriores, ubicados en la parte oriental de la Republica
Checa. Se trata de un deslizamiento complejo lento (2 m/afio) el cual
es frecuente en las estructuras geologicas denominadas Flysch que son
tipicas de los Cérpatos eslovaco-moravos.

Este articulo muestra las ventajas y beneficios del uso estos dos
métodos geoeléctricos en este tipo de investigaciones, en comparacion
con los métodos geofisicos tradicionales (métodos sismicos y geoeléc-
tricos) y presenta un procesamiento preciso de los datos medidos en el
campo para realizar su andlisis e interpretacion objetiva. Los resultados
obtenidos proporcionan una nueva informacion sobre el cambio de la
estructura interna de la masa rocosa, la geometria y las dimensiones
de las areas afectadas.

Palabras clave: métodos geofisicos; tomografia de resistividad eléctrica;
georadar; deslizamientos.

ABSTRACT

This work is the result of a series of investigations to optimize the
methodology of geophysical measurements using the electrical resistivity
tomography method and ground penetrating radar in territories affected
by slope deformations. Case study and application area presented was, in
this paper, selected on the Outer Western Carpathians (Czech Republic).

This paper shows the application of these methods in the research of a
landslide typical in the Slovak-Moravian Carpathians. Geologically these
mountain ranges are composed mainly of flysch sediment.

The purpose of this paper is to 1) show the advantages and benefits
of the relatively new geoelectric methods for the examination of slope
deformation, 2) compare them with the standard and traditional

geophysical methods and with other geotechnical studies, and 3) present
accurate processing of measured data in the field for the appropriate
analysis and objective interpretation of the results.

Key words: geophysical methods; electrical resistivity tomography; ground
penetrating radar; landslide.

INTRODUCCION

En la utilizacién de métodos geofisicos para la exploracion e inves-
tigacion de las deformaciones de laderas se puede observar un rapido
desarrollo técnico (Grandjean et al., 2006; Gutiérrez et al., 2010) con
la aplicacién y seleccién de diferentes métodos de trabajo (Aracil Avila
et al.,2005; Naudet et al., 2008) e instrumentacion (Zerathe y Lebourg,
2012; Heincke et al., 2010). Actualmente, ademds de los métodos
geofisicos tradicionales como sondeos eléctricos verticales, calicatas
eléctricas o métodos sismicos, se han incluido otros métodos geofisicos
como la tomografia de resistividad eléctrica (en adelante ERT) (Perrone
et al., 2014), el georadar (en adelante GPR) y la tomografia sismica
(Samyn et al., 2012; Le Roux et al., 2011; Heincke et al., 2010; De Bari
et al., 2011) para determinar la susceptibilidad y riesgo a deslave de la
estructura rocosa de una manera mds objetiva y cualitativa (Gutiérrez
et al., 2010; Chao et al., 2008).

Sobre el area de los Carpatos Occidentales Exteriores, ubicados
en la Republica Checa, hay una serie de publicaciones dedicadas a la
investigacion de movimientos de ladera que ejemplifican una amplia
gama de aplicaciones de diversos métodos geofisicos, especialmente de
los métodos ERT y tomografia sismica en combinacién con métodos
geofisicos convencionales (Baron y Krej¢i, 2005; Blaha y Duras, 2013;
Poul et al., 2010).

En este articulo son presentados y discutidos los resultados y los
aportes obtenidos de la aplicacion de los métodos geofisicos ERT
y GPR en el rea del deslizamiento de Lidecko (Republica Checa),
en un periodo comprendido entre el aiio 2011 y 2014, centrandose
principalmente en los resultados obtenidos en la parte de transporte
y acumulacién del deslizamiento.
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CASO DE ESTUDIO

El 4rea de aplicacién de estos dos métodos ERT y GPR estd ubi-
cada en los montes Carpatos Occidentales Exteriores en la Republica
Checa, situada en la subprovincia de los Carpatos eslovaco-moravos
en las tierras altas de Vizovice al Sureste de la Republica Checa en la
region Vsetin (Figura 1).

En esta region se han registrado y analizado una serie de proce-
sos de ladera, de acuerdo al grado de inestabilidad, diferenciandolos
en procesos activos (determinados por la velocidad del movimiento
presente, tipo de movimiento y la naturaleza de los materiales ines-
tables) e inactivos (en terrenos estables y potencialmente inestables)
(CGS, 2017).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el deslizamiento refleja un
alto grado de pendiente y una depresion alargada en el eje del movi-
miento. Se han detectado bloques de arenisca que estan separados por
una serie de grietas en la direccion Suroeste a Noreste, aproximadamen-
te perpendicular a la direccion del movimiento. La inclinacién media
de la pendiente es de 25°, siendo en algunos lugares hasta 40° (Figura
2). La presencia de la roca arenisca resistente a la erosiéon provoca una
elevacion relativa en la zona de hasta 260 m en 500 m de longitud.

Desde el punto de vista geoldgico regional, el deslizamiento se
encuentra en la unidad geoldégica Raca del Pale6geno Magura. Las
capas precuaternarias pertenecen a las Formaciones Solan y a los
Miembros Luhacovice, donde rocas arenisca y arcosa del Paleoceno y
Eoceno se intercalan con la presencia de lutitas limosas y grauvaca. La
roca arenisca es de color gris claro hasta marrén con granos de tamafio
medio hasta grueso, siendo en algunos sectores conglomerados con

una matriz arcillosa calcdrea (Baron, 2004). La cubierta cuaternaria
en el drea de interés es deluvial representada por sedimentos no ce-
mentados muy heterogéneos, en algunos lugares en base de arena y
grava. En otras partes se trata de fragmentos rocosos sedimentarios
arenosos (Figura 1).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas formaciones pre-
cuaternarias tienen una permeabilidad por fisuras que se atribuyen
principalmente a las capas degradadas del subsuelo. El agua subte-
rranea estd relacionada con los sedimentos cuaternarios deluviales y
sedimentos clasticos no cementados (grava, arena) como colectores
de permeabilidad intrinseca.

Desde el punto de vista tipoldgico, este movimiento de ladera estu-
diado es clasificado como un deslizamiento complejo, situado sobre un
antiguo deslizamiento inactivo (Ry$avka y Skopal, 2008; Baron, 2004).
En la Figura 3 se observan las partes del deslizamiento, donde la parte
superior es traslacional, mientras que la parte de acumulacién (parte
inferior) es traslacional en las capas superficiales y rotacional en las
capas profundas relacionado probablemente con el antiguo desliza-
miento inactivo (Baron, 2002). La superficie del deslizamiento activo
estd fuertemente danada. En la superficie de la parte de acumulacién
se observan lutitas limosas, grauvaca y bloques de roca arenisca con
dimensiones en algunos casos mayores a cinco metros. La velocidad
de movimiento es relativamente lenta en los tltimos afos, con un
promedio de 2 m/ano.

El deslizamiento tiene una forma alargada de direccion Oeste - Este,
con una longitud de aproximadamente 350 m y una anchura media
de 40 m; en el area de acumulacion la anchura del deslizamiento es
de 70 m y en la parte superior (cabecera) unos 30 m (Figura 3). En
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Figura 1. Ubicacion del movimiento de laladera y mapa geolégico de lalocalidad. Simbologia: 1, Sedimentos deluviales arenosos arcillosos y grauvacas; 2, Sedimentos
fluviales arena y grava; 3, Areniscas hasta conglomerados y lutitas; 4, Abanicos aluviales gravas; 5, Falla de corrimiento; 6, Falla sepultada; 7, Falla supuesta; 8,
Contacto geoldgico; 9, Direcciéon de movimiento del deslizamiento; 10, Limites del deslizamiento. Sistema de coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 34N.
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Figura 2. Mapa de inclinacién de la pendiente en el drea estudiada (ETRS 1989
UTM Zone 34N) y un acercamiento esquematico al deslizamiento en un modelo
3D - linea roja en el modelo (Terrain analysis, 2017).

el drea de transporte y acumulacion del deslizamiento, el terreno es
muy cadtico y esta cubierto por bloques de rocas junto con restos de
arboles arrancados. Estos bloques de roca arenisca macroscopicamente
exhiben bajos niveles de erosion.

De acuerdo a los parametros geoldgicos e hidrogeoldgicos y junto
a los cambios climaticos (CHMI, 2016) en esta zona se asume que las
fuertes precipitaciones del aio 1997 fueron el mecanismo de iniciacion
del deslizamiento, de manera subsecuente se reactivd el movimiento

en los meses de mayo y junio de los aflos 2010 y 2012, producto de la
saturacion de las areniscas y capas deluviales superficiales no cemen-
tadas, creando superficies de rupturas y rajaduras (discontinuidades)
alo largo del movimiento.

Durante el proceso de investigacion en esta localidad se efectuaron,
en el drea de acumulacion del deslizamiento, mediciones los métodos
de tomografia sismica y refraccion sismica superficial. En la Figura 4
se puede observar que los valores de velocidad de propagacion de las
ondas de la refraccion sismica son mayores que los de la tomografia en
las capas mads superficiales. Esta diferencia se observa hasta la profun-
didad de 10 m, que probablemente corresponde a las zonas afectadas
por el movimiento (zona de falla). Segtin el anilisis de las velocidades
de ondas en la interpretacion de datos sismicos, los sedimentos por
debajo de esta profundidad tienen velocidades de propagaciéon mucho
mayores (1500 - 3000 m/s) que pueden corresponder al basamento
de la ladera. Los resultados de estas mediciones sismicas permitieron
obtener a grandes rasgos una estimacion general de la morfologia
del subsuelo de la ladera con base en las propiedades elasticas de los
materiales. En base a estos resultados se procedio a la aplicacion de
las mediciones geoeléctricas para poder especificar el desarrollo del
deslizamiento, asi como delimitar las diferentes partes del mismo y
determinar su litologia, considerando que la aplicacién de estos mé-
todos (ERT a GPR) es mucho mas adecuada para la investigacion en
una superficie tan dafiada como esta.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El método ERT
En este trabajo se utilizé6 como unidad central el resistivimetro
ARES (GFInstruments, 2010). El dispositivo de medicion utilizado
fue Wenner-Schlumberger con una distancia electrddica de 4 m. La
separacion entre los electrodos fue seleccionada de acuerdo al reco-
nocimiento del terreno y al estudio de la documentacién existente.
La profundidad de investigacion deseada fue calculada en base a las
Ecuaciones 1y 2:
Pt=S,."a (1)
Pt=An. P 2

donde a y B son coeficientes calculados para cada dispositivo elec-
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Figura 3. Ilustracion del deslizamiento y localizacién de los perfiles geoeléctricos en el drea investigada. Simbologia: 1, Cabecera del des-
lizamiento; 2, Limites del deslizamiento; 3, Perfiles ERT; 4, Perfiles GPR; 5, Curvas de nivel en m s.n.m; Las abreviaciones simbolizan:
P1, perfillongitudinal ERT; Pp0, Pp1, Pp2, Pp3, perfiles transversales ERT; Pr1, perfil longitudinal GPR; Prp1 - Prp2, perfiles transversales GPR.
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Figura 4. Comparacion de la tomografia eléctrica con los métodos sismicos (tomografia sismica y refraccion sismica superficial) realizados
en el perfil longitudinal P1 (en la parte de acumulacién del deslizamiento). Las lineas negras seialan las zonas de concordancia entre los
métodos tomograficos. La abreviacion W-SCH simboliza el dispositivo Wenner-Schlumberger.

trodico. Los coeficientes para el dispositivo Wenner-Schlumberger se
encuentran en Loke, 2014, tab. 2.1. Los valores S, ¥ A son la maxima
longitud del perfil en medicion y la méxima distancia electrddica, res-
pectivamente. En esta investigacion el valor de S, fue de 192 metros
en el perfil longitudinal P1 (Figura 3) obteniendo una profundidad
tedrica de 37 metros. En el caso de los perfiles transversales Pp0 — Pp3
(Figura 3) el valor de S, fue 156 metros calculando una profundidad
tedrica de 30 metros.

Este calculo tedrico de la profundidad asume que la medicion tiene
lugar en un entorno homogéneo, por lo que sélo se pueden utilizar
como una guia aproximada al momento de planificar la investigacion.
La profundidad real interpretable obtenida en el perfil longitudinal P1
fue de 33 metros y en los perfiles transversales de 25 metros.

El procesamiento de los datos obtenidos por el método ERT fue rea-
lizado en el programa RES2DINV ver. 3.59 (Geotomo Software, 2010).

El tratamiento de los datos obtenidos en el terreno se basa prin-
cipalmente en el arreglo y/o eliminacién de los datos medidos. Por
este medio son eliminados los puntos con resistividades claramente
erréneas en comparacion con los puntos vecinos. Después de esto
se realizo el proceso de iteraciéon con un maximo cinco iteraciones
(Loke, 2014). Otro factor importante en el proceso de inversion es
la correccion topogréfica del perfil. En el estudio de los movimientos
de ladera puede un relieve accidentado afectar significativamente el
modelo resultante.

Método GPR

En este método se utiliz6 el georadar RAMAC/GPR (Mala
GeoScience, 2004). Este georadar esta constituido por un sistema de
dos antenas no apantalladas unidas por cables reforzados de fibra dptica
en una configuracion lineal. En esta disposicion de operacion, conocida
también como common-offset, las antenas mantienen una separacion
constante entre ellas de 4 metros, moviéndose en la misma direccion
a lo largo del perfil medido. La aplicacion de este georadar en la in-
vestigacion de una superficie tan accidentada como esta proporciona
un mejor contacto con el suelo y realiza mediciones continuas. La
frecuencia central de operacion de la antena utilizada fue de 50 MHz,
permitiendo obtener tedricamente una alta penetracion de 20 a 30
metros con una resolucion de 50 centimetros (Mala GeoScience, 2006).

En el caso de las mediciones realizadas con el método GPR el
procesamiento de los datos adquiridos se llevé a cabo con el uso del
programa RadExplorer 1.4 distribuido por la compaiiia sueca Mala
Geoscience (DECO-Geophysical, 2005).

Las transformaciones bédsicas mas importantes realizadas en el
procesamiento de datos de los radargramas (Cassidy, 2009; Kazunori
et al.,2012) fueron la eliminacion de ruido (sefiales) de fondo para me-
jorar la imagen resultante, la correccion de las reflexiones superficiales
(correccion de tiempo cero), la migracion de las reflexiones para la lo-
calizacion de las estructuras investigadas y el arreglo topografico de los
perfiles para evitar una distorsion significativa en los radargramas. Los
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parametros mds importantes tomados en cuenta antes de la medicién
fueron el ajuste de la frecuencia de muestreo con un valor aproximado
de 10 veces mayor al de la frecuencia de la antena (Mala GeoScience,
2007), el seleccionado de las ventanas de tiempo, la consideracién de
la velocidad estimada de las ondas en el medio estudiado, el contador
de pulsos e intervalos y la correcta orientacion de las antenas hacia la
estructura buscada.

MEDICION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Se realizaron varios perfiles de medicién ERT a lo largo del eje del
deslizamiento y en direccion perpendicular al movimiento (Figura
3). El perfil longitudinal indicado como P1 se realizo en el eje del
movimiento conformado de dos partes con longitudes de 254 m y
286 m (Figura 5). En direccién perpendicular al eje del movimiento
se realizaron cuatro secciones transversales Pp0 — Pp3, donde el perfil
transversal Pp0 fue ubicado fuera del drea del deslizamiento para rea-
lizar una comparacion del drea afectada con el drea estable (Figura 6).

La division del perfil P1 se realizé debido a que la longitud total
del deslizamiento es muy grande y a las condiciones muy complicadas
del terreno. El propésito de esta medicion fue detectar los diferentes
contrastes geoeléctricos de la ladera hasta una profundidad de 30 m
en las diferentes partes del deslizamiento (corona o cabecera, las zonas
de transporte y de acumulacion). Se consigui6 de esta forma distinguir
las probables superficies de ruptura, discontinuidades en el cuerpo
del deslizamiento y las zonas predispuestas a la saturacién por el agua
(Figura 5). Con base en estos resultados se procedi6 a la realizacion de
los perfiles transversales en la parte de transporte y acumulacion del
deslizamiento (marcados en el perfil P1 como Pp0 - Pp3 con un tridn-
gulo, ver Figura 5). Se puede observar la similitud de las resistividades
en los perfiles transversales ubicados en el cuerpo del deslizamiento y

[E]

la diferencia con el perfil en el extremo inferior, al pie de la zona ines-
table. Claramente se pueden delimitar (con base en los significativos
contrastes de resistividad) diferentes partes de inestabilidad que son
correlacionales con los resultados en el perfil longitudinal P1. En las
secciones geoeléctricas interpretadas (Figura 6) se puede distinguir la
parte activa del deslizamiento (marcada con una linea roja punteada), la
presencia de deformaciones inactivas o f6siles (linea roja) asi como las
probables zonas de discontinuidad (lineas negras). En la interpretacion
de las secciones geoeléctricas (Figura 6) también se puede distinguir la
presencia de los sedimentos conductores arcillo-limosos (10 - 40 Q.m),
de las areniscas saturadas (50 — 200 ().m), de las areniscas resistivas
(250 - 700 Q.m) y de las acumulaciones de los depdsitos deluviales
(500 - 1000 Q).m).

Después de la interpretacion de estos resultados y considerando
que se trata de un movimiento lento (2 m/ano) se procedié a la si-
guiente etapa de investigacion, es decir, realizar un seguimiento de
los cambios de resistividad en la parte mds inestable del deslizamiento
en el periodo 2012 - 2014. Los resultados obtenidos se muestran en
la Figura 7. Al comparar las secciones verticales de resistividades
efectuadas en intervalos anuales se demuestra que en este periodo se
produjo un desarrollo desfavorable en la superficie de ruptura. Se puede
observar una significativa demarcacioén de la inestabilidad de laladera
a una profundidad de 6 - 8 m (linea roja punteada) y de una probable
reactivacion de la falla fosil entre 15 a 20 m (linea roja). También se
puede constatar que las condiciones climdticas en la realizacion de las
mediciones anuales fueron similares (CHMI, 2016).

Las mediciones GPR en el drea de interés se llevaron a cabo en
marzo del 2014. Estas mediciones fueron realizadas después de una
previa interpretacién de los resultados ERT y del seguimiento del
movimiento en la zona de acumulacién y traslacidn, para poder
establecer los pardmetros mas adecuados del GPR con la antena de
50 MHz de frecuencia. Se trazaron tres perfiles, uno longitudinal
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Figura 5. Interpretacion del perfil tomografico eléctrico P1yla repre
simbolizan: W-SCH, dispositivo Wenner-Schlumberger; Pp0, Ppl,

RMCG | v. 34 | nim. 2 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.

10 40 75 115 250 450 1790

Resistividad [ohm-m] Distancia electrédica 4 m

sentacion de las principales partes del deslizamiento. Las abreviaciones
Pp2, Pp3, perfiles transversales ERT.

doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2017.2.471 109



Cervantes-Ricalde y Cuadros-Leén

(S}

Elev. m s.n.m.
53519

525

Lidecko - Pp3

515

505
495 RMS error = 5.6

1

]

)
Elev. m s.n.m. } P1
505 ]

495
485

0

475
465 RMS error =7.6

Elev. m s.n.m.
485
0

475

P1 /
’

465

455
445 RMS error = 9.1

Lidecko - Pp0
Elev. mg.n.m. 32 g %6
460 t . d
450
440

4301 RMS error=54

EEEnErEresCsoeses \W-SCH

Distancia electrédica 4 m

10 40 75 115 250 450 1790 lteracion 5 Cruce con el perfil
longitudinal P1

Resistividad [ohm-m]

paralelo al eje de movimiento Prl y dos perpendiculares a este
Prpl y Prp2 (Figura 8). La extension total de los perfiles fue de 360
metros. El primero con una longitud de 200 metros y los otros dos
Prpl con 100 metros y Prp2 con 60 metros. Después de repetidas
mediciones se establecieron los siguientes parametros como los mas
adecuados, la frecuencia de muestreo entre los 500 y 800 MHz con
un tiempo de muestreo de 0.5 s en el perfil longitudinal y 0.3 s en los
transversales. La profundidad méaxima de estudio obtenida fue de 28
metros (Figura 8).

El curso de ondas reflejadas en el perfil longitudinal Pr1 impide
delimitar con claridad las capas mas superficiales del deslizamiento,
debido a su baja resolucidn. Sin embargo, se puede delimitar la profun-
didad y continuidad de la roca arenisca en determinados segmentos
(linea negra en la Figura 8).

En el caso de los perfiles transversales Prpl y Prp2 la medicién
fue afectada por la conductividad del subsuelo (saturado con el agua
infiltrada de las lluvias). La resolucién de estos perfiles muestra la
interfaz entre las areniscas secas y areniscas saturadas (limitadas por
una linea negra) detectando también la influencia del camino rural en
el terreno (linea verde punteada), interpretados en la Figura 8. Con la
comparacion de estos dos métodos se obtiene la interpretacion geofisica
de la inestabilidad de la ladera.

Figura 6. Interpretacion de los perfiles tomograficos eléctricos
transversales al eje del movimiento. Las abreviaciones simboli-
zan: W-SCH, Dispositivo Wenner-Schlumberger; A, Areniscas;
AS, Areniscas saturadas; L, Lutitas; SD, Dep0sitos deluviales.
Las lineas negras representan el contacto geoldgico. La linea
roja punteada representa la superficie de ruptura activa del
deslizamiento. La linea roja entera marca la base del movimiento
inactivo y la linea ploma punteada delimita el deslizamiento
en la parte de acumulacion y transporte. Los perfiles trans-
versales ERT estan simbolizados con las abreviaciones Pp0,
Ppl, Pp2, Pp3.

RESULTADOS Y DISCUSION

La utilizacién del método ERT en esta investigacién mostrd satis-
factoriamente los cambios en la estructura interna del deslizamiento
desde el punto de vista de la resistividad eléctrica y su respectiva
variabilidad en el espacio-tiempo. Estos cambios se ven afectados
directamente por las precipitaciones en las diferentes estaciones del
afio, asi como la cantidad de agua infiltrada que modifica la presion
en los poros de los sedimentos, creando de esta forma un contraste
fisico capaz de ser medido. El analisis de estos cortes geoeléctricos y de
los radargramas permite obtener informacion relativa de la geometria
del deslizamiento, como las superficies de ruptura, fisuras internas
y/o posibles zonas de presién en el pie del deslizamiento (elipse
negra en la Figura 9), asi como también la litologia del espacio afec-
tado (Figura 9).

Las mediciones realizadas con estos métodos y con esta metodolo-
gia (técnicas) presentan resultados estéaticos, que se aplican al momento
de la medicidn, sin mostrar signos de la dindmica del movimiento.
Con la aplicacién de las mediciones repetitivas (método ERT) se puede
conseguir informacién de los cambios fisicos en el tiempo, pero que no
necesariamente estan relacionados con la dindmica del deslizamiento.
Por lo tanto, la interpretacion de los resultados sirve como una guia para
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la delimitacion del espacio afectado por este fendmeno y la consecuente
realizacion de una adecuada clasificacion para proceder a los trabajos
de mitigacion y su respectivo saneamiento.

El proceso de interpretacion de los datos por el método ERT
dependera mucho de los parametros técnicos de medicién del dis-
positivo utilizado, la separacion entre los electrodos, la fijacion de los
electrodos en el suelo, asi como también de las condiciones naturales
del entorno geoldgico.

Las mediciones realizadas con el uso de la antena de 50 MHz no
apantallada dan resultados satisfactorios, inclusive en estas condiciones
muy complicadas, donde se puede observar que el rango de profundi-
dad (penetracion) es atenuado por la presencia de limolitas y areniscas
saturadas por el agua.

Desde un punto de vista cuantitativo, la utilizacién de estos dos
métodos desplaza a los métodos geoeléctricos tradicionales como el
sondeo eléctrico vertical y calicatas eléctricas a un segundo plano. En el
caso de medir un perfil de 300 m de longitud con un rango de profun-

didad de 30 m, usando el sondeo eléctrico vertical (suponiendo que se
realicen unos 11 perfiles) se obtienen aproximadamente 200 puntos de
medicion. En el caso de medir este mismo perfil utilizando el método
de calicata eléctrica se obtienen cerca de 300 puntos de medicién. Con
la aplicacion del método ERT en este mismo perfil se obtienen mas
de 800 puntos de medicion con el dispositivo Wenner-Schlumberger.
De este modo queda claro que los resultados ERT en el estudio de los
movimientos de laderas son mads resolutivos y objetivos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con estos dos métodos en esta localidad
permiten completar y especificar las condiciones geoldgicas, asi como
observar el desarrollo del deslizamiento, deducidos de la primera etapa
de investigacion con las mediciones geofisicas (métodos sismicos),
particularmente en la delimitacion de las superficies de ruptura. Es
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importante mencionar que las condiciones del terreno fueron poco
apropiadas para la realizacion de cualquier método de investigacion in
situ, lo cual afect6 las mediciones, desde la colocacion de los electrodos
hasta la eleccién optima de los perfiles geofisicos.

Otro de los aportes mas importantes en la utilizacion de estos dos
meétodos es la obtencién de datos de una forma rapida y en tiempo real,
lo que contribuye a una interpretaciéon mas objetiva de los resultados
obtenidos.

Para el método ERT, con el fin de no perder la sensibilidad de
medicién de las resistividades (Lopez Hidalgo et al., 2012; Loke, 2014)
debido alas complicadas condiciones del terreno, se realizaron perfiles
que no superaron los 200 metros de longitud (S,,.,) en pendientes supe-
riores a 30°. La distancia electrédica de cuatro metros permiti6 obtener
una mayor profundidad de medicién. Gracias a ello, las mediciones no
fueron afectadas por las capas superficiales extremadamente dafiadas
del deslizamiento (en algunos lugares hasta una profundidad de 1.5 m).
Los perfiles largos se realizaron con la técnica conocida como roll-along,
que permiti6 cubrir distancias superiores a la longitud del dispositivo
(Smax) manteniendo el rango de profundidad propuesto constante.

La realizacién de un tnico perfil ERT y/o GPR, o su combinacién,
brinda solamente un resultado de muchos que se pueden obtener, debi-
do alaanisotropia caracteristica de los suelos. Por ello es recomendable
realizar varios perfiles en diferentes direcciones con respecto al eje de
movimiento, si las condiciones del terreno son favorables.
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