Utilizacion de técnicas geofisicas en la identificacion de
deslizamientos de ladera
Application of geophysical methods in the indentification of

landslides

Ana Maria Le6n Gémez", Angel Tijera Carrién? y Rubén Ruiz Bravo?

Palabras clave

deslizamientos;
estado del arte;
meétodos geofisicos;
sismica de refraccidn;

tomografia eléctrica;

Keywords

landslides;
state-of-the-art;
geophysical methods;
seismic refraction;
electrical tomography;

Sumario

Una de las actividades principales de la geotecnia es el estudio de deslizamientos de ladera, para el que
pueden emplearse métodos de prospeccion geofisica. Este articulo resume un estado del arte realizado previa-
mente en el que se hace una revision mds extensa de qué técnicas de prospeccion geofisica se utilizan para el
andlisis de deslizamientos. En dicho estado del arte se parte de un articulo anterior que recopila documentos
desde los afios noventa hasta el afio 2006 (Jongmans y Garambois, 2007) y se contintia realizando una revisiéon
de diferentes publicaciones desde el ano 2007 hasta el 2013. Con la informacion obtenida se procede a hacer
un andlisis cuantitativo de qué métodos son los mas utilizados en el estudio de deslizamientos, y se establece
cudles de ellos son més adecuados para deslizamientos asociados a suelos y a rocas.

Como ejemplo del andlisis llevado a cabo sobre los textos revisados, y como caso practico de aplicacién
de técnicas geofisicas al estudio de deslizamientos, se presenta en este articulo el estudio realizado por el
Laboratorio de Geotecnia del CEDEX sobre un deslizamiento de ladera.

Abstract

The aim of the current paper is to highlight which geophysical methods are the most widely used in the study
of landslides nowadays.

The investigation of landslides is one of the fundamental activities of Geotechnics. The development of that study
can be carried out by applying geophysical methods of exploration. This article summarizes a state of the art previously
done in a more extensive review of geophysical techniques which are used in the characterisation of landslides.

Formerly, Jongmans and Garambois (2007) had reviewed the applications of the main geophysical techniques
to landslide characterisation. In their article, the authors compiled documentation that had been published after
1990 until 2006. Following on that paper, this study makes a review of several articles from 2007 until recent pa-
pers (2013), throughout a quantitative analysis of the most applied geophysical methods. The research carried out
has allowed not only to point out the main geophysical techniques currently applied for landslides investigation,
but also to establish which are the most suitable depending on their composition (soils or rocks).

As an example of the analysis carried out from the different publications reviewed, and as a case of appli-
cation of geophysical techniques to the study of landslides, the study developed by the Geotechnical Laboratory
CEDEX on a landslide is presented in this article.

1. INTRODUCCION

Los deslizamientos en laderas son movimientos de ma-

geotécnicos, ofreciendo frecuentemente una rebaja en los
costes y el tiempo de ejecucion del proyecto.
En el afio 2007 Jongmans y Garambois hacen una re-

sas de tierra que siempre han despertado un gran interés
y por tanto han sido ampliamente estudiados. Existen di-
ferentes clasificaciones de estos fendmenos, siendo la mas
utilizada la desarrollada por Cruden y Varnes (1996). Esta
clasificacion se basa en el tipo de movimiento que se pro-
duce durante el deslizamiento asi como en el material afec-
tado (roca o suelo).

Eluso de métodos de prospeccion geofisica puede susti-
tuir o complementar a técnicas mas tradicionalmente apli-
cadas al estudio de deslizamientos como son los sondeos
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visién de los diferentes métodos geofisicos utilizados en el
andlisis de deslizamientos investigando articulos desde los
afos noventa hasta el afio 2006 (Jongmans y Garambois
2007). Dicha revisiéon pone de manifiesto que para sacar el
maximo partido a una campana de geofisica aplicada al es-
tudio de un deslizamiento es recomendable utilizar, siem-
pre que sea posible, mas de una técnica geofisica. Dado que
el objetivo comun de los diversos métodos de prospeccién
geofisica es el estudio de una o varias propiedades fisicas
del terreno, aplicando mas de un método se podran estu-
diar diferentes pardmetros y contrastar los resultados ob-
tenidos a partir de cada una de ellos. Un reconocimiento
amplio de los diferentes métodos geofisicos existentes se
puede encontrar en diversos libros y publicaciones (Kearey
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et al. 2002; Udias 1997 y 1999; Telford et al. 1990; Louie
2001; Loke 1999).

Partiendo del trabajo de Jongmans y Garambois (2007)
se ha realizado un estado del arte revisando articulos desde
el afio 2007 hasta la actualidad. Se han encontrado un total
de veintiocho articulos, todos ellos obtenidos de diferentes
congresos y publicaciones de libre acceso. Si bien es cierto
que existen otras publicaciones, no se han podido tener en
cuenta por no tener acceso libre a ellas.

La metodologia seguida en el analisis de los trabajos ha
sido siempre la misma, y como ejemplo de ella se presenta
previamente y de una manera mas extensa un analisis sobre
el estudio de un deslizamiento realizado por el Laboratorio de
Geotecnia del CEDEX en el aiio 2010 localizado en la provin-
cia de Alicante. Ademads, la presentacion de este trabajo con-
creto también pretende mostrar la utilidad y la aplicabilidad
de la prospeccion geofisica al estudio de deslizamientos.

Con la revisién de articulos efectuada se ha elaborado, al
igual que hicieran Jongmans y Garambois (2007), una tabla en
funcién de la técnica geofisica aplicada que recoge las caracteris-
ticas mas importantes del andlisis y estudio de cada deslizamien-
to. Seguidamente se muestran una serie de graficos a modo de
resumen donde puede verse en qué proporcién han sido utili-
zados los diferentes métodos geofisicos. Primero considerando
por separado los estudios realizados por Jongmans y Garambois
(2007) sobre los trabajos llevados a cabo desde los afos noventa
hasta 2006, segundo con los nuevas publicaciones desde el afio
2007 al 2013, y por tltimo considerdndolos todos conjuntamen-
te. En todos los casos también se hace un analisis en funcién del
material afectado por el deslizamiento (suelo o roca).

Finalmente se ha elaborado otra tabla basada en el tra-
bajo de Bell et al. (2006) donde se hace una valoracion
inicial de qué método geofisico aplicar en funcién del des-
lizamiento y del material afectado en el mismo.

2. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LOS
DESLIZAMIENTOS ESTUDIADOS. APLICACION A UN
CASO CONCRETO

Como se ha comentado en el apartado anterior la meto-
dologia que se presenta a continuacion es la que se ha llevado
a cabo en todos los casos estudiados. Los deslizamientos revi-
sados se han descrito en funcién del método o métodos geofi-
sicos que se han aplicado para su estudio, recogiendo también
la informacion disponible en cuanto a su localizacidn, tipo de
deslizamiento, tipo de material/es envuelto/s, informacion
previa, caracteristicas de la adquisicién de datos de campo y fi-
nalmente presentando los resultados y conclusiones obtenidas.

2.1. Aplicacién a un caso concreto. Deslizamiento de
Mascarat

Este deslizamiento, ocurrido en el aflo 2007, se locali-
za en la zona de Mascarat en la localidad de Altea, provin-
cia de Alicante (figura 1). Fue estudiado por el Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX utilizando métodos de prospec-
cién geofisica y otras técnicas mas usuales en este tipo de
trabajos como son ensayos geotécnicos en sondeos, medidas
de auscultacién y analisis de muestras en laboratorio. De su
andlisis se pone de manifiesto que la aplicacién conjunta de
diferentes técnicas permite una buena caracterizacién y va-
loracién del deslizamiento.
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Figura 1. Foto aérea de la zona de estudio y delimitacién del total
de la masa deslizada.

Figura 2. Plano de la zona donde se aplicaron las técnicas geofisicas
con la localizacién y orientacion de los perfiles ejecutados. También
se representan, mediante puntos rojos, la situacion de los hitos
topogréficos utilizados para la auscultacion del deslizamiento.

Figura 3. Masa deslizada vista desde el escarpe en la zona del perfil 3.



Deslizamiento de Mascarat (Altea, Alicante).

- Métodos empleados: sismica de refraccién y tomo-

grafia eléctrica.

- Tipo de deslizamiento: deslizamiento superficial de

tierras (figura 3).

Existe un espaciado diferente entre:

- Materiales: arcillas margosas y arenosas con can-

tos de caliza en la masa deslizada. Sustrato rocoso
calizo-margoso.

Informacién previa: estudio geotécnico (sondeos
geotécnicos y ensayos de laboratorio) y medidas de
auscultacion (inclinémetros e hitos topograficos). A
partir de las medidas inclinométricas se detectd el
movimiento del terreno a una profundidad de unos
2 m. Este dato coincide con la existencia de un nivel
de material més fino y de mayor plasticidad inter-
pretado a partir de los ensayos de laboratorio a esa
profundidad.

Adgquisicién de datos:

Sismica de refraccion: se ejecutaron 4 lineas sis-
micas de entre 22 y 46 m de longitud (figura 2). Se
utilizaron entre 12 y 24 ge6fonos con una separacion
de 2 m entre ellos. Como fuente de energia se utili-
z6 el golpeo de una maza sobre placa metalica. El
equipo de adquisicion fue un Abem Terralok MK6 y
para la interpretacion de los datos se trabajé con el
software SeisImager 2D de Geometrics.
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Tomografia eléctrica: se llevaron a cabo 4 li-
neas eléctricas de entre 22 y 46 m de longitud con
la misma disposicién de electrodos que los gedfo-
nos de las lineas sismicas. El dispositivo de medida
utilizado para la adquisicién de datos fue dipolo-di-
polo y se realiz6 con el resistivimetro Syscal R1 de
Iris Instruments. Para su interpretacion se emple6 el
programa RES2DINV de Geotomosoft.

Resultados: en los perfiles 1 y 2 (figuras 4 y 5) la
tomograffa eléctrica detecta nucleos resistivos
en las zonas mas superficiales seguidos de nive-
les mas conductivos que alcanzan profundidades
medias de 2 m. Seguidamente se obtiene un ni-
vel continuo muy resistivo. Los ensayos de sis-
mica de refracciéon revelan un cambio brusco de
velocidad a partir de una profundidad media de
2 m, lo que delimita una primera capa de mate-
rial con baja velocidad de propagacion de ondas P.
Ambos aspectos indican la existencia clara de una
primera capa de material mas suelto y descomprimi-
do seguida de materiales mas consistentes, lo que de-
limitaria el espesor de material deslizado. Los niveles
conductivos detectados en los perfiles eléctricos po-
drian deberse a la filtracién de agua de lluvia entre los
materiales mas sueltos y su acumulacién en el suelo
del deslizamiento.

El perfil 3 de tomografia eléctrica (figura 6)
muestra una zona de baja resistividad que se ex-
tiende en profundidad limitada por zonas muy
resistivas.
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Figura 4. Modelo de resistividad para el perfil 1 de tomografia eléctrica (arriba) y modelo de capas
interpretado segun los valores de velocidad de ondas P para el perfil 1 (abajo).
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Figura 5. Modelo de resistividad para el perfil 2 de tomografia eléctrica (arriba) y modelo de capas
interpretado segun los valores de velocidad de ondas P para el perfil 2 (abajo).
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Figura 6. Modelo de resistividad para el perfil 3.
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Figura 7. Modelo de resistividad para el perfil 4 de tomografia eléctrica (arriba) y modelo de capas
interpretado segun los valores de velocidad de ondas P para el perfil 4 (abajo).
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Esta zona de baja resistividad puede interpretarse
como una region de circulacion de aguas debido a fil-
traciones en el terreno por grietas existentes en la zona.
No se dispone de resultados sismicos debido a la mala
calidad de los datos de campo originada por dichas
grietas.

A partir del ensayo de tomografia eléctrica del perfil
4 (figura 7), el cual no se encuentra afectado por el desli-
zamiento, se ha interpretado un nivel superior de menor
resistividad con espesores inferiores a 2 m, y también un
nivel de muy baja resistividad que puede deberse a una
zona de acumulaciéon de agua encima del sustrato rocoso
impermeable.

Los resultados de sismica de refraccién de este perfil
(figura 7) revela esta misma disposicion. Se deduce un
nivel superior de baja velocidad seguido de unas capas
de velocidades de propagacién de ondas P mayores y si-
milares a las obtenidas en los perfiles 1 y 2. La capa mas
superficial con un valor de velocidad de propagacién de
600 m/s y que presenta un espesor medio inferior a los
2 m, no se corresponde con el material desplazado por
el deslizamiento obtenido en los otros perfiles con velo-
cidades de propagacién de ondas P entre 300 y 400 m/s.
Este material se interpreta como una capa superficial
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alterada del sustrato inferior que ha sido removilizada
durante la construccién de la berma de seguridad en la
que se encuentra.

Analizando los resultados expuestos referentes a los en-
sayos de prospeccion geofisica, junto con la informacién
previa, se determina que la superficie de deslizamiento se
encuentra a una profundidad de unos 2 m. Ademds se ob-
tiene la estructura interna del subsuelo en la zona del des-
lizamiento.

3. RESULTADOS

Este articulo, como ya se ha comentado previa-
mente, parte de una publicacidn anterior de Jongmans
y Garambois (2007) que concluye con una tabla re-
sumen de los articulos revisados en la misma. Dicha
tabla ha sido traducida y se incluye en este articulo
(tabla 1).

Por otro lado, siguiendo la metodologia de analisis de
deslizamientos desarrollada en el apartado anterior para el
deslizamiento de Mascarat, se ha realizado una tabla simi-
lar a la expuesta por Jongmans y Garambois (2007) (tabla
2) que recoge los deslizamientos analizados desde el afio
2007 hasta la actualidad.

Tabla 1. Sintesis de métodos geofisicos usados en la investigacion de deslizamientos (traducida de Jongmans y Garambois (2007)). Vp y

Vs: velocidad sismica de ondas P y ondas S respectivamente; p: resistividad; V: potencial eléctrico; €: permitividad eléctrica; y: densidad; a:
gradiante medio de ladera. También se incluye la maxima penetracién de investigacion alcanzada con el método

. Pardmetro Contexto " . . L .
Método . . X Tipo de deslizamiento Aplicacion-objetivo Autores
-informacion geoldgico
Vp, Vs, secciones Sedimentos (arenas y De?|z§m|ento e F|erra L Bichler et al.
: ; - flujo de derrubios Contacto geoldgico (80 m)
verticales 2D arcillas) (2004)
(a=25°)
Sismica de reflexion Vp, Vs, secciones Deslizamiento complejo Superficie de deslizamiento (50 m) Bruno &

Sismica de
refraccion

Tomografia Sfsmica

Mediciones de
Ruido Sismico (H/V)

Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV)

verticales 2D

Vp, Vs, secciones
verticales 2D

Vp, Vs

Vp, Vs

Vp, Vs

Vp, secciones verticales
2D

Vp, secciones verticales
2D

Vs, perfil vertical 1D

Vs, perfil vertical 1D

Vs, perfil vertical 1D

p, perfil vertical 1D

o, perfil vertical 1D

o, perfil vertical 1D

Yesos, lutitas, areniscas

Filitas, gneises

Margas alteradas y
calizas

Calizas, lutitas y

derrubios

Margas negras

Pizarras

Micaesquistos

Arcillas versicolores

Margas negras

Arcillas estratificadas

Areniscas arcillosas

Margas negras

Margas negras

activo (a=10°)
Caida de rocas (a=26°)
Deslizamiento complejo

activo (a=7°)

Cafda de rocas activa -
Flujo de derrubios

Deslizamiento complejo
de fango (a=26°)

Deslizamiento de rocas
traslacional (acantilado
vertical)

Caida de rocas (a=32°)

Deslizamiento complejo
y flujo de tierra (a=9-
100)
Deslizamiento complejo

de fango (a=25°)

Deslizamiento
traslacional (a=10°)

Deslizamiento rotacional
de suelo y roca (a=6°)

Deslizamiento complejo
de fango (0=25°)

Deslizamiento complejo
de fango (a=25°)

dentro de una capa de yeso

Geometria interna (estratificacion,
fracturas, ...)

Superficie de deslizamiento (3 m)

Superficie del sustrato rocoso (30 m) y
estructura interna

Superficie basal de deslizamiento (9 m)

Geometria del deslizamiento (5-10 m)

Caracterizar la masa deslizada y los
limites del deslizamiento

Espesor del deslizamiento (30 m),
reubicacién de materiales

Superficie de rotura (35 m)
Superficie deslizamiento (27-37 m) y
profundidad del sustrato rocoso (33-

62 m)

Superficie de deslizamiento (100 m)

Superficie de deslizamiento y
profundidad del sustrato rocoso (15 m)

Profundidad sustrato rocoso (7.5 m)

Marillier (2000)

Ferrucci et al.
(2000)

Glade et al.
(2005)

Mauritsch et al.
(2000)

Caris &Van
Asch (1991)

Jongmans et
al. (2000)

Méric et al.
(2005)

Lapenna et al.
(2005)

Méric et al.
(2006)

Méric et al.
(2006)

Agnesi (2005)

Schmutz et al.
(2000)

Caris &Van
Asch (1991)

Continua en la pagina siguiente
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Método . a'ametf‘? Contlex.to Tipo de deslizamiento Aplicacion-objetivo Autores
-informacion geoldgico
- . . ) . ) Batayneh & Al-
—))0
p, seccion vertical 2D Calizas, lutitas Caida de rocas (a=22°) Superficie de rotura (10 m) Diabat (2002)
) Deslizamiento de tierra - ) .
- ' Sedimentos (arenas, ) ) Contacto geolégico y profundidad de Bichler et
p, seccion vertical 2D ) - flujo de derrubios ; ) )
arcillas) superficie de deslizamiento al.(2004)

Tomografia Eléctrica

Potencial
Esponténeo

Electromagnetismo
(EM-34 0 TEM)

Georadar (GPR)

Radar en sondeo

Gravimetria

p, seccion vertical 2D

p, seccion vertical 2D

p, seccion vertical 2D

p, seccion vertical 2D

p, seccion vertical 2D

o, seccion vertical 2D

V, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

V, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

o, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

o, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

o, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

p, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

p, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

€, secciones verticales
2D

€, secciones verticales
2D

€, secciones verticales
2D

y, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

Derrubios de
sedimentos aluviales en
gneises

Arcillas y arenas

Arcillas versicolores

Arenitas y arcillas

Micaesquistos

Arenas arcillosas sobre
rocas cristalinas

Yesos, lutitas, areniscas

Arcillas versicolores

Yesos, lutitas, areniscas

Micaesquistos

Margas negras

Calizas, lutitas y
derrubios

Margas negras

Sedimentos (arenas y
arcillas)

Calizas

Calizas

Gneis

Flysch

(0=25°)

Gran deslizamiento de
rocas (a=40°)

Deslizamiento multiple
de tierras (0=8°)

Deslizamiento complejo
y flujo de tierra (a=9-
10°)

Gran deslizamiento de
rocas

Deslizamiento complejo
activo (a=10°)

Deslizamiento complejo
y flujo de tierra (a=9-
10°)

Deslizamiento complejo
activo (a=10°)

Gran deslizamiento de
rocas

Deslizamiento complejo
de fango (a=25°)

Calda de rocas activa -
Flujo de derrubios

Deslizamiento complejo
de fango (0=26°)

Deslizamiento de tierra
- flujo de derrubios
(a=25°)

Deslizamiento de rocas

Deslizamiento de rocas

Superficie del deslizamiento en 3Dy
flujos de agua

Contacto geoldgico y profundidad de
superficie de deslizamiento

Superficie de deslizamiento (30 m)

Superficie de deslizamiento (20 m)

Limites laterales y espesor de la roca
deslizada (100 m)

Profundidad superficie deslizamiento

Flujo de agua ascendente en el
deslizamiento

Limites del deslizamiento y flujos de
agua

Limites laterales del deslizamiento

Limites laterales del deslizamiento

Superficie de deslizamiento y
profundidad del sustrato rocoso (15 m)

Localizacion de zonas saturadas

Diferencias en contenido de agua

Contacto geoldgico y superficie de
deslizamiento

Geometria de la masa en movimiento
(5 m)

Localizacion de fracturas (15 m)

Localizacién de fracturas (49 m)

Huecos en el sustrato rocoso cerca del
escarpe principal

Lebourg et al.
(2005)

Demoulin et al.
(2003)

Lapennaetal.
(2005)

Havenith et al.
(2000)

Méric et al.
(2005)

Wisen et al.
(2003)

Bruno (2000)

Lapenna et al.
(2005)

Bruno &
Marillier (2000)

Méric et al.
(2005)

Schmutz et al.
(2000)

Mauritsch et al.
(2000)

Caris &Van
Asch (1991)

Bichler et al.
(2004)

Petinelli et al.
(1996)

Jeannin et al.
(2005)

Willenberg et
al. (2004)

Del Gaudio et
al. (2000)
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Tabla 2. Sintesis de métodos geofisicos usados en la investigacién de deslizamientos (2007-2013). V,y V,: velocidad sismica de ondas Py
ondas S respectivamente; p: resistividad; V: potencial eléctrico; €: permitividad eléctrica; y: densidad; a: gradiante medio de ladera. También
se incluye la maxima penetracion de investigacion alcanzada con el método

. Parametro - Contexto " . . L .
Método informacion geolégico Tipo de deslizamiento Aplicacion - objetivo Autores
Vp,Vs, secciones Calizas, argilitas y ) ) ) ) Stucchi, E. et al.
verticales 2D sedimentos Flujo de rocas Superficie de deslizamiento 2011)
) Flujo de tierras-flujo de Superficies geoldgicas y modelo de Eichkitz, C. et.
Vp, Vs, modelo 3D Lutitas y margas !
PVS, utitasy 9 lodos fracturas al (2009)
Vp,Vs, secciones Arcillas, limos, arenas Complejo, activo Superficie de deslizamiento y Stucchi &
verticales 2D ! ! (a=100) estructura interna Mazzotti (2009)
S\’smicg,de Vb.Vs, secciones Deslizamiento de tierras
reflexion verticales 2D, Sedimientos (arenas, ) ) ) R Ogunsuyi,O.
iy ) traslacional, regresivo y Estructura interna deslizamiento
tomografia de cantos) y lutitas relicto (2010)
refraccion
Vp, secciones verticales  Arcillas saturadas ick L . ) ) ) Malehmir, A. et.
P ! vertl : u (ol Flujo rdpido de tierras Estructura interna deslizamiento !
2D clay) al. 2013
Vp,Vs, secciones Acantilados de rocas Desprendimientos de Sistema de fracturas Jongmans, D.
verticales 2D calizas rocas et. al. (2008)
) ) o N Id, Ch.
VI Sedimentos (arcillas, Deslizamiento de ) ) arwg d c
Vp, tomografia sismica ) Espesor del material deslizado & William, P.
cantos) derrubios
(2002)
Depdsitos fluviales, Deslizamiento de tierras Narwold, Ch.
Vp, tomografia sismica conglomerados de (gravitatorio profundo) Caracterizacién del deslizamiento & William, P.
lutitas y cantos (a=20°) (2002)
’ C lejo: traslacional o
Vp, Vs, tomografia ) om‘p cjo-tras agona Vp: no concluyente; Vs: caracterizacién ~ Jongmans, D.
. Arcillas saturadas de tierras, rotacional, :
sismica ) masa deslizada et. al. (2009)
flujo
Vb, Vs, tomografia Gneises y granitos Deslizamiento Sistema de fracturas, roca sana Heincke, B. et.
sismica, 3D Y9 traslacional de rocas ' al. (2010)
ismi Flysch iscas- C lejo: rotacional, ) . Grandjean, C.
Sismica de Vp, tomograffa sismica yse (arem.scas ompiejo:rotaciona Estructura interna deslizamiento fandjean
refraccion calizas-esquistos) traslacional et.al. (2011)
S Hiel . - o M L H. et
Vp, tomografia sismica (;)I:ﬁnya;?ocsi)s Flujo por reptacion Distribucion del terreno Z:Jrgo]o)et
Vp, tomografia sismica,  Arcillas, arcillas limosas- ~ Complejo: traslacional y  Superficie de deslizamiento y sustrato Sirles, P et. al.
3D arenosas, saturadas rotacional roCcoso (2011)
S Arcillas, fragmentos ) ) ) )
Vp, tomografia sismica, : gmer ) Superficie de deslizamiento y sustrato Sirles, P et. al.
de rocas de argilitas y Complejo
3D volcAnicas rocoso (2011)
Vp, tomografia sismica, Rocas cristalinas tipo . ) ) Maurer, H. et.
P grat : ot P Deslizamiento de rocas Roca alterada (masa deslizada)
3D gneis al. (2010)

Vp, tomografia sismica

V/s. Ondas de superficie
(seccion vertical), ReMi
(frecuencia)

V5. Ondas de superficie
(seccion vertical Vs).
ReMi (Vs frecuencia)

Slice st ReMi (Vs, frecuencia)

Ruido sismico H/V
(frecuencia). Ondas de
superficie (s. vertical)

Vs, Ondas de superfice
(seccion vertical)

Arcillas margosas,
arcillas arenosas con
cantos de caliza

Areniscas y lutitas
(meteorizadas)

Margas con gravas,
arcillas arenosas

Arenas con cantos y
blogues de areniscas

Arcillas saturadas

Flysch (areniscas-
calizas-esquistos)

Deslizamiento de tierras
superficial

Deslizamiento
traslacional de rocas

Deslizamiento
traslacional de derrubios

Complejo: caida de
rocas y deslizamiento de
derrubios

Comlejo: traslacional de
tierras, rotacional, flujo

Complejo: rotacional y
traslacional

Laboratorio de
Geotecnia del
CEDEX (2010)

Distribucion del terreno

Che, A. & Luo,
X. et. al. (2008)

Estructura interna y superficie de
delsizamiento

Che, A. & Luo,

Estructura interna del deslizamiento X. et al. (2008)

Espesor del material deslizado, planoy  Rucker, M.L. et.

geometria del deslizamiento al. (2011)
Caracterizacién masa deslizada Jongmans, ©.
et. al. (2009)

Grandjean, C.
et.al. 2011)

Estructura interna deslizamiento y
porosidad

Continua en la pagina siguiente

Ingenieria Civil 175/2014 | 45



Utilizacién de técnicas geofisicas...

. Parametro - Contexto ) . . L .
Método . - . Tipo de deslizamiento Aplicacion - objetivo Autores
informacién geoldgico
Complejo: expansion
seccion vertical 2D Flysch (areniscas-lutitas) lateral, vuelco, Profundidad del deslizamiento y Panek, T. et. al.
P Y deformaciones fracturas (2008)
gravitatorias profundas
Complejo: .
» ) . ) ; ) R Pének, T. et. al.
p, seccion vertical 2D Flysch (areniscas-lutitas) deformaciones Supercies de deslizamiento an(;zooge)t a
gravitatorias profundas
seccién vertical 2D Flysch (areniscas-lutitas) Deslizamientos de rocas Superficies de deslizamiento y Panek, T. et. al.
2 Y y tieras (a>20°) fracturas (2008)
) Complejo: traslacional, ) .
» . Sedimentos y Flysch p'e) ) Espesor de la masa deslizada. Klime's.J, et. al.
p, seccion vertical 2D rotacional, flujo de : ) ;
muy fracturado tioras Superficie de deslizamiento, fracturas (2009)
Rocas sedimentarias:
” . ; . ; Bell, R. et. al.
p, seccion vertical 2D calizas sobre margas y Rotacional Contenido humedad. (2006)
arcillas
- ) Bloques de roca caliza . Delimitacion la masa movilizada, Lépez, V. et. al.
p, seccioén vertical 2D Traslacional de rocas ) ) )
y arenas superficie deslizamientoy fracturas (2009)
» ) ' lejo: traslacional , D.
0, seccion vertical 2D Arcillas saturadas Cqm o tras.acwona fje Datos no concluyentes Jongmans
tierras, rotacional, flujo et. al. (2009)
. Deslizamiento de tierras ) . .
» . Sedimientos (arenas, ) A Superficie de rotura y geometria Ogunsuyi,O.
p, seccion vertical 2D X traslacional, regresivo y R X K
cantos) y lutitas ! interna del deslizamiento (2010)
relicto
o, seccion vertical 2D ) ) Deslizamiento . Heincke, B. et.
Gneises y granitos A Sistema de fracturas, roca sana
y3D traslacional de rocas al. (2010)
Tomografia Eléctrica seccion vertical 2D, Arcillas saturadas (Quick Malehmir, A. et
P ! : Q Flujo rdpido de tierras sustrato rocoso (hasta 30 m.) S
3D clay) al. 2013
. . Flysch (areniscas- Complejo: rotacional, Variaciones del contenido agua en la Grandjean, C.
p, seccion vertical 2D ; ) ) )
calizas-esquistos) traslacional masa deslizada et.al. (2011)
) . Hielo y rocas ) . ) ) . Maurer, H. et.
seccion vertical 2D Flujo por reptacion Superficie de deslizamiento '
P fon vert (permafrost) uor plact up ! zami al. (2010)
p, seccion vertical 2D Arcillas, arcillas limosas-  Complejo: traslacionaly ~ Variaciones del contenido agua en la Sirles, P et. al.
y3D arenosas, saturadas rotacional masa deslizada (2011)
- ) Arcillas, fragmentos .
p, seccion vertical 2D : gmer ) ) Sirles, P et. al.
de rocas de argilitas y Complejo No concluyentes (nevadas y lluvias)
y3D . (2011)
volcanicas
» . Acantilados de rocas Desprendimientos de Sistemna de fracturas y superficies de Jongmans, D.
p, seccion vertical 2D . . :
calizas rocas deslizamiento et. al. (2008)
- ) Acantilados de rocas Desprendimientos de o ) Jongmans, D.
p, seccion vertical 2D 1ade P ! Extension fracturas en profundidad 9
calizas rocas et. al. (2008)
- . Arcillas con cantos de Deslizamiento de tierras Superficie de rotura y geometria Ristic, A. et. al.
p, seccion vertical 2D ) ) : ) )
rocay limos superficial interna del deslizamiento (2012)
» ) Arcill | lejo: jonal ) Azanon, JM,
p, seccion vertical 2D rcillas con bloques de Complejo eracwona Contenido humedad zanon. J
roca, saturadas y flujo et. al. (2009)

Polaridad Inducida

Electromagnetismo
(EM-34 0 TEM)

o, seccion vertical 2D

o, seccion vertical 2D

cargabilidad, seccion
vertical 2D

cargabilidad, seccion
vertical 2Dy 3D

cargabilidad, seccién
vertical 2D

o, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

o, perfil horizontal 1Dy
mapa 2D

Esquistos y cuarcitas

Arcillas margosas,
arcillas arenosas con
cantos de caliza

Arcillas saturadas (Quick
clay)
Arcillas, arcillas limosas-
arenosas, saturadas

Arcillas, fragmentos
de rocas de argilitas y
volcanicas

Arcillas saturadas (Quick
clay)

Hielo y rocas
(permafrost)

Deslizamiento activo
de rocas

Deslizamiento de tierras
superficial

Flujo rapido de tierras

Complejo: traslacional y
rotacional

Complejo

Flujo rdpido de tierras

Flujo por reptacion

Superficies potenciales de
deslizamiento

Espesor masa removilizado, superficie
de deslizamiento, sustrato rocoso

Sustrato rocoso

Delimitar la masa arcillosa saturada
movilizada

No concluyentes (nevadas y lluvias)

Arcillas (hasta 5 m.)

No concluyentes

Sastry, R. et. al.
(2008)

Laboratorio de
Geotecnia del
CEDEX (2010)

Malehmir, A. et.
al. 2013

Sirles, P. et. al.
(2011)

Sirles, P. et. al.
(2011)

Malehmir, A. et.
al. 2013

Maurer, H. et.
al. (2010)
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. Pardmetro - Contexto ) . . L .
Método . - - Tipo de deslizamiento Aplicacion - objetivo Autores
informacién geoldgico
€, secciones verticales Arcillas saturadas ick L ) ) Malehmir, A. et.
! : vert : u oul Flujo rdpido de tierras Arcillas (hasta 5 m.) !
2D clay) al. 2013
€, secciones verticales Hielo y roca Fluio por reptacion No concluventes Maurer, H. et.
2D s(permafrost) jop P 4 al. (2010)
€, secciones verticales Rocas cristalinas tipo N ) Maurer, H. et.
) Deslizamiento de rocas Estructura interna roca y fracturas
2Dy 3D gneis al. (2010)
Georadar (GPR)
€, secciones verticales Acantilados de rocas Desprendimientos de . Jongmans, D.
) Sistema de fracturas en la roca
2D calizas rocas et. al. (2008)
€, secciones verticales Arcillas con cantos de Deslizamiento de tierras . ) ) Ristic, A. et. al.
. ) Geometrfa interna del deslizamiento
2D rocay limos superficial (2012)
€, secciones verticales Arcillas con blogques de Complejo: rotacional ) . Azaién, JM,
; Superficie de deslizamiento
2D roca, saturadas y flujo et. al. (2009)
N ) o Deslizamiento de tierras )
Perfiles Sismicos Vp,Vs, secciones Sedimientos (arenas, . R Ogunsuyi,O.
; ’ ) traslacional, regresivo y Datos no concluyentes
Verticales verticales 2D cantos) y lutitas ! (2010)
relicto
fil hori 11D Arcill ick L . ) Malehmir, A. et.
y, perfil horizontal 1Dy rcillas saturadas (Quic e e e s Arcillas (hasta 5 m) alehmir, A. et
mapa 2D clay) al. 2013
Gravimetria
) ) Deslizamiento activo Profundidad del sustrato rocoso no Sastry, R. et. al.
Y, mapa 2D Esquistos y cuarcitas

de rocas alterado (2008)

Ambas tablas representan una clasificacién de los dife-
rentes deslizamientos analizados en funcién de: el método
geofisico (sismica, eléctrica, georradar, etc.); parametro - in-
formacion (parametros que registra dicho método geofisico);
contexto geoldgico (materiales envueltos en el deslizamien-
tos, tipos de suelos o roca); tipo de deslizamiento (atendien-
do a la clasificacién de Varnes (1996); aplicacion - objetivo
(resultados obtenidos: superficie/s de deslizamiento, sustra-
to rocoso, etc.) y por tltimo autor del articulo.

Con los datos obtenidos de las tablas 1 y 2 se han rea-
lizado una serie de graficos. En ellos se representan en qué
porcentaje se han utilizado los diferentes métodos geofisi-
cos en los trabajos examinados, y en qué porcentaje dichos
métodos se aplican sobre suelos o rocas.

Primero se expondran los graficos obtenidos con los datos
de Jongmans y Garambois (2007). El grafico 1 recoge los méto-
dos geofisicos utilizados en todos los deslizamientos, el grafico
2 muestra los porcentajes de utilizacion de dichos métodos en
suelos y el grafico 3 los porcentajes obtenidos en rocas.

A continuacién se exponen los graficos obtenidos con
los articulos consultados correspondientes al periodo 2007 -
2013.

El grafico 4 recoge los métodos geofisicos utilizados en
todos los deslizamientos, el grafico 5 muestra los porcenta-
jes de utilizacién de dichos métodos en suelos y el grafico 6
los porcentajes obtenidos en rocas.

Por ultimo, se han realizado gréficos que unen los datos
de los porcentajes obtenidos tanto con la revisién anterior
al afio 2007 (Jongmans y Garambois, 2007) como con la re-
vision realizada en este trabajo (2007-2013).

El grafico 7 recoge el porcentaje de métodos geofisicos
utilizados en todos los deslizamientos. Los graficos 8 y 9
muestran los porcentajes de utilizacién de dichos métodos
en suelos y en rocas respectivamente.

Los graficos presentados de ambas revisiones s6lo arro-
jan datos de los métodos geofisicos utilizados pero no de la
efectividad de los mismos, por lo que se propone una ta-
bla (tabla 3) donde se muestran los métodos geofisicos mas
adecuados, en funcién de las condiciones del terreno a es-
tudiar en un determinado tipo de deslizamiento.

Esta tabla se elabora a partir de la realizada por Bell et al.
(2006) incluyendo la informacién de los deslizamientos inves-
tigados desde el afio 2007 al 2013. En ella se muestra de una
forma clara y sencilla qué métodos geofisicos son mas efectivos
en el estudio de deslizamientos en funcién del material afecta-
do en el fenémeno (rocas o suelos), resaltando un tipo de ar-
cillas presentes en el norte de Europa, Canada y Japon, arcillas
tipo “Quick-clay’, las cuales presentan unas caracteristicas muy
especiales en cuanto a su génesis, composicion y resistencia.
Siendo responsables de deslizamientos de tierras devastadores.

25% | a4 o TOMOGRAFIA ELECTRICA
ol o 5, REFRACCION
2% i FLECTRARGHE TS A
 GEORRADMA
15% o5 PAYA
o 5. REFLEXION
10% 9% 9% 9% o
i FOTENCIAL ESPONTANES
% L GEmMETRIA
5% I
s

Grafico 1. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desliza-
mientos (Jongmans y Garambois, 2007).

5% | 4%  TOMOGRAFLL ELECTRICA
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- SEY
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W POTENCIAL ESPONTAMED
W GRAVIMETRIA
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Grafico 2. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desliza-
mientos sobre suelos (Jongmans y Garambois, 2007).
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p— o TOMOGRAFLA ELECTRICA.
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20%  ELECTROMAGHETIESMO:
o 5 REFLENON

15% .
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i POTENCIAL ESPONTANED

5% @ GRAVIMETRIA
%

Grafico 3. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desliza-
mientos sobre rocas (Jongmans y Garambois, 2007).
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Grafico 4. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desliza-
mientos (2007 - 2013).
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Grafico 5. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desliza-
mientos sobre suelos (2007 - 2013).
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Grafico 7. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desli-
zamientos. Datos conjuntos (Jongmans y Garambois, 2007) y revi-
sién actual 2007 - 2013).
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Grafico 8. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desli-
zamientos sobre suelos. Datos conjuntos (Jongmans y Garambois
2007) y revision actual 2007 - 2013).
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Grafico 6. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desliza-
mientos sobre rocas (2007 - 2013).

48 | Ingenierfa Civil 175/2014

Grafico 9. Porcentajes de métodos geofisicos utilizados en desli-
zamientos sobre rocas. Datos conjuntos (Jongmans y Garambois
2007) y revision actual 2007 - 2013).

Ademds, Bell et al. (2006), resaltan la validez del méto-
do geofisico elegido para una caracterizacion geotécnica,
asi como el contenido de humedad del terreno.

4. DISCUSION

De los graficos presentados en el apartado anterior
se concluye que el método de prospeccién geofisica mas
utilizado en el estudio de deslizamientos es la tomografia
eléctrica, tanto en la revision realizada por Jongmans y Ga-
rambois (2007) como en la realizada posteriormente.
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Tabla 3. Idoneidad de diferentes métodos geofisicos para tipos de deslizamientos con diferentes caracteristicas. (modificada de Bell

et al., 2006)
D . .
deetigm;zg;:; Contenido de
. Deslizamientos  Deslizamientos Deslizamientos Caidas de prop humedad del
Métodos . ,, para X
en roca en suelos en “Quick clays rocas R terreno, niveles
caracterizacion s
P freaticos
geotécnica
Refraccion/Reflexion A A A ? A A-N
Métodos Tomograffa A A N N A N
sfsmicos Sismica pasiva A A A A A A
Ondas de superficie ? ? A N A N
Baja frecuencia A A N N N A
Electro-
magnéticos A (depende
(EM) Georradar (GPR) A del contenido N A N A
en arcilla)

Tomografia eléctrica A A (A) ? N A
Potencial espontéaneo (SP) A A N N N A
Polarizacién inducida (IP) N N A N N A

Gravimetria ? ? N A A N
Magnéticos ? 7 N N N N

A= adecuado. (A)= parcialmente adecuado. N=no adecuado. ?=depende delterreno

A partir de la aportacién de Loke (1999) se tiene la po-
sibilidad de obtener secciones bidimensionales en los en-
sayos eléctricos y se comienza a desarrollar la tomografia
eléctrica como un método independiente de prospeccion.
Este desarrollo, los buenos resultados que ofrece y su apli-
cacién en campo, son aspectos fundamentales que hacen
que el uso de esta técnica sea habitual en el estudio de des-
lizamientos.

Los siguientes métodos geofisicos mas utilizados en
el estudio de deslizamientos, después de la tomografia
eléctrica, son la sismica de refraccion y la sismica de re-
flexién. Esto es asi debido a que pueden arrojar informa-
cién sobre la estructura de capas del deslizamiento a lo
largo de un perfil con una relativa facilidad en la adqui-
sicion de datos en campo. La técnica de georradar tiene
una representacion similar a la de las técnicas sismicas y
su uso estd cada vez mas generalizado debido a su facil
sistema de adquisicion y la gran cantidad de informacién
que puede aportar.

Realizando una sintesis porcentual de los métodos
geofisicos mas utilizados en deslizamientos, desde los afios
90 hasta el aflo 2013, se puede decir que: con mds de un
20% de utilizacién se encuentra la tomografia eléctrica; en-
tre un 10 y un 20% la sismica de refraccion, georradar y sis-
mica de reflexion, y por tltimo, con un porcentaje inferior
al 10%, estarian la sismica pasiva, electromagnetismo, son-
deos eléctricos verticales, polaridad inducida, gravimetria,
potencial espontdneo y perfiles sismicos verticales. El bajo
porcentaje de estos ultimos métodos puede deberse a que
por si solos no son concluyentes y su uso se limita a cuan-
do existe la posibilidad de aplicarlos como complemento a
las técnicas principales.

De este analisis cabe resaltar que la utilizacién de la sis-
mica pasiva en el estudio de deslizamientos, aun siendo re-
ciente por ser una técnica bastante novedosa (Louie, 2001),
alcanza un valor de un 13% en su aplicacién sobre suelos
y su utilizacién se sittia muy por encima de otras técnicas
con mucha mayor tradicién.

La tabla 3 presenta, de una forma breve y clara, una
primera valoracién de qué métodos geofisicos son mas
apropiados en el estudio de deslizamientos en funcion del
material afectado y del movimiento producido en la ladera.
A pesar de no incluir todos los movimientos de la clasifica-
cién de Varnes (1996) si que recoge los mas frecuentes. Por
otro lado resaltar la existencia de deslizamientos en pre-
sencia de arcillas tipo “Quick-clay”, donde cabe destacar
que la utilizacién de tomografia eléctrica se clasifica como
un método parcialmente adecuado (A), debido a que es
necesario que exista un fuerte contraste eléctrico entre los
materiales afectados por el deslizamiento (arcillas “Quick-
clay”) y el material no deslizado para tener éxito en la apli-
cacion de este método.

5. CONCLUSIONES

La revision de diferentes casos de deslizamientos, vein-
tiocho en total, ha permitido observar que el éxito en la
aplicacion de cualquier técnica geofisica al estudio de un
deslizamiento, depende de la existencia de un contraste de-
tectable de la magnitud fisica estudiada entre el terreno re-
movilizado y el sustrato no deslizado.

El uso de métodos de investigaciéon mds convencio-
nales para el estudio de deslizamientos de laderas inesta-
bles (modelos digitales del terreno y topografias, estudios
geotécnicos, datos geomorfoldgicos, etc.) proporciona in-
formacién limitada de cdmo se extienden las estructuras
dentro del subsuelo. La aplicaciéon de técnicas geofisicas
ofrece la posibilidad de completar y ampliar esta falta de
informacion.

En todos los articulos revisados para este trabajo se
observa como siempre se cuenta con el apoyo de técnicas
convencionales, y en algunos casos resultados de campafias
de prospeccion geofisica anteriores, para la interpretaciéon
de los ensayos geofisicos.

La tomografia eléctrica es el método mas aplicado en
el estudio de deslizamientos. Es un método que puede
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detectar superficies de deslizamiento, sustrato rocoso, sis-
temas de fracturas y que también se puede utilizar para el
control de la variacién del contenido de humedad dentro
de la masa deslizada.

Los métodos sismicos son también muy utilizados en
este tipo de fendmenos, en particular la sismica de refrac-
cién y de reflexion. Su uso para la deteccion de estructuras
internas dentro del cuerpo deslizado es muy 1til, asi como
para ubicar en profundidad el sustrato rocoso o sustrato
inalterado sobre el que se produce el deslizamiento.

La obtencion de la velocidad de las ondas S a partir de
técnicas sismicas proporciona buenos resultados para ca-
racterizar la masa deslizada cuando se aplican en suelos fi-
nos saturados.

La utilizacion del georradar es de gran interés para la
deteccién de fracturas internas dentro de deslizamientos
en rocas. Su uso se estd viendo incrementado debido a la
facilidad de adquisicion de datos de campo y a la gran can-
tidad de informacion que se puede obtener. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que su aplicacién estd limitada en
terrenos formados por materiales finos conductivos (li-
mos-arcillas) y especialmente en terrenos con un alto con-
tenido de humedad.

La combinacién de varios métodos geofisicos, en espe-
cial sismicos y eléctricos, es la manera mas adecuada de
investigar estructuras complejas deslizadas. Esto ademas
permite conseguir una modelizacién del terreno en seccio-
nes de dos o tres dimensiones, siendo esta caracteristica lo
que les hace muy ttiles en el estudio de deslizamientos. Es-
tos modelos ayudan a localizar la superficie de rotura y con
ello evaluar la causa del deslizamiento y la estabilidad del
mismo, lo que permitird adoptar posibles medidas correc-
toras y de seguridad.
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