MASTER DE GEOFISICAY = & 7\
METEOROLOGIA <

Aplicacion de la Tomografia
Eléctrica en la Caracterizacion del
Deslizamiento de Doiia Mencia

Directora

Dra. M2 TERESA TEIXIDO I ULLOD

ALVARO R. QUINTANA BERLANGA
TESIS DE MASTER

UNIVERSIDAD DE GRANADA
2013






AN

JUNTA DE ANDALUCIA

CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

Este trabajo se ha realizado en colaboracion con el
Laboratorio de Control de Calidad de Cordoba perteneciente
a la Consejeria de Fomento y Vivienda de la Junta de
Andalucia. Desde estas paginas expresar el agradecimiento a
D. Antonio Jests Gonzalez Barrios por su asesoramiento y
apoyo en la eleccion del deslizamiento de ladera de Dofia
Mencia que ha sido el objeto de la presente investigacion.

UNION EUROPEA

! yi GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE CIENCIA
| E INNOVACION

Asi mismo, la instrumentacion y alguno de los programas
utilizados han sido financiados a través de fondos FEDER
(2004-2005). Sin este equipamiento tampoco hubiera sido
posible la realizacion de éste.

FONDO EUROPEO DE
DESARROLLO REGIONAL

“Una manera de hacer Europa®



AGRADECIMIENTOS

Para la realizacion de este trabajo he tenido la suerte de poder contar con un gran
numero de personas que me han ayudado aportando su conocimiento y apoyo. Gracias a
todos ellos y a todos los que me dejo atras, porque sin vosotros no habria sido posible la
realizacion de esta memoria.

Primero de todo agradecer al Master de Geofisica y Meteorologia la financiacion
aportada para hacer posible la campafia de campo.

Al Instituto Andaluz de Geofisica por dejar a mi disposicion la instrumentacién
necesaria para la investigacion; y a todo su personal por tratarme en todo momento como
un miembro mas, con especial mencién al Dr. Gerardo Alguacil de la Blanca por su
cercania.

Al personal del Laboratorio del Control de Calidad de la Consejeria de Fomento y
Vivienda, por su colaboracion tanto en la campafia de campo como en el suministro de
informacidn geologica.

A mis padres, gracias a su apoyo Y a todos los medios que han depositado sobre mi he
podido cursar un afio fuera de Cérdoba y poder especializarme en Geofisica.

A Sofia, porque sin sus palabras de animo y su persistencia no habria acabado este
Master.

A mi compafiero de Master Pablo Solano de la Rosa, porque gracias a sus explicaciones
en la teoria fisica he podido sacar adelante la mayoria de las asignaturas.

A Dr. Enrique Carmona Rodriguez y a todos los miembros de su grupo de fatbol,
gracias por aceptarme en la pefia que hizo mucho mas amena mi estancia en Granada.

Al Dr. Fco. Javier Almendros Gonzalez, gracias por animarme a cursar este Master
desde el primer momento que busqué informacién y por la ayuda prestada para la
obtencion de la Beca de Colaboracion durante este curso.

Al Dr. José Antonio Pefia Ruano, porque gracias a su activa colaboracién en las
campafas de campo he podido darle forma a una investigacion que se antojaba muy dificil
en un principio. Asimismo, agradecerle tanto la ayuda aportada en la redaccion y revision
de este documento como sus aportaciones para la interpretacion geologica.

A Antonio Jests Gonzalez Barrios agradecerle el interés depositado en mi desde el
primer momento que busqué informacion sobre el tema, asi como su afan por esta
investigacion y por poner a mi disposicion todos los medios que he necesitado.

Y finalmente a la Dra. M? Teresa Teixid6 i Ullod, porque sin su incalculable ayuda no
habria sido posible la realizacion de un proyecto acorde con mi licenciatura en Ciencias
Ambientales como éste. Gracias por haberme adoptado en su despacho, por haberme
impartido clases de fisica aplicada, por haberme brindado oportunidades de participar en
las camparias de campo donde he adquirido muchos conocimientos geofisicos y en general
por todo el trabajo que este proyecto ha dado. Muchas gracias por haber conseguido que
este Master se compagine con mis 5 afios de estudios previos.






INDICE

1.- INTRODUCCION ....otiiiiieiiieisiesseessisss st 1
2.- ZONA DE ESTUDIO Y CONTEXTO GEOLOGICO......cooooevreeeirieeereererene 3
2.1 LOCALIZACION DEL DESLIZAMIENTO.....cooovveiireiieesesese s ses s, 3
2.2 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.......ooieieeeieeeesesere e ses s, 4
2.3 TIPOS DE DESLIZAMIENTOS......ccei e 5
2.3.1 Deslizamientos Rotacionales (rotational SHAES) .........ccccccvreiiieniiiniiiiiien, 5
2.3.2 Deslizamientos Translacionales (translational slides) ...........ccccoovioniiicienn, 7
2.4 CARACTERIZACION DE LOS DESLIZAMIENTOS ......coooivvveeeeerensieneien, 8
2.4.1 Factores que afectan a la estabilidad del terreno ...........ccceeevvecveceiccce e, 8
2.4.2 Metodologia de estudio de 1os deslizamientos ............ccccoveveiiereeiecvieseecnene 8

3.- FUNDAMENTOS DEL'MET(,)DO ELECTRICO EN CORRIENTE
CONTINUA - TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT). oooi i 11
3.1 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS ... .o 11
3.2 TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT)..ooieeiieieeeeeeeeeeeeeeestes s 13
3.2.1 Ecuaciones fundamentales............ccooiiieinineinineese e 13
3.2.2 Problema Directo: Calculo de la resistividad aparente............c.ccoceevrerenennen. 16
3.2.3 Problema Inverso: Calculo de la resistividad real .............ccocooveeiiiiennnnne, 16
3.2.4 Dispositivo electrodico utilizado en este eStudio.........ccevvveveriveieiieeieariennnnn 19

3.3 APLICACIONES DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) EN

DESLIZAMIENTOS ... .ottt st e e srte e e nna e e e naeeenneas 20
4.- ADQUISICION Y PROCESADO DE LOS DATOS .....coovieeireeeeeeeeee e, 23
4.1 ADQUISICION EN CAMPO........coooiiieeieeeeeee e eeeeis s s esne s 23
4.2 PROCESADO DE DATOS ... .ottt 25
5.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.......coooviieeeeererersieeereseseennens 37
5.1 INTERPRETACION DE LOS PERFILES ELECTRICOS. .......cccevveveierciernnns 37
5.2 INTERPRETACION CONJUNTA ...cocviietctcceeeeee ettt 40
6.- CONCLUSIONES ... .o 43

7= BIBLIOGRAFIA ...ttt 45









1.-INTRODUCCION

El presente documento corresponde a la memoria del trabajo final de investigacion
realizado en el marco del Master Oficial de Geofisica y Meteorologia de la Universidad de
Granada (GEOMET).

El objetivo principal de la investigacion ha consistido en la aplicacién del método de
tomografia eléctrica en un deslizamiento producido sobre la carretera comarcal A-318 en el
término municipal de Dofia Mencia (Cordoba), con el fin de determinar su extension tanto
en longitud como en profundidad y las posibles causas que lo han producido. Asi mismo,
los resultados obtenidos van a permitir disponer de informacion complementaria para
planificar las medidas correctoras y de frenado.

La metodologia seguida en la investigacion es concordante con la estructuracion de la
memoria. Asi, el primer punto de abordo fue la eleccion del deslizamiento a estudiar, de
modo que en el Capitulo 2 se presenta el contexto geoldgico del deslizamiento y una
descripcidn de los deslizamientos a modo de conocimiento general.

El Capitulo 3 es un capitulo tedrico donde se realiza una breve introduccion a la
resistividad de las rocas y alguno de los parametros geoeléctricos mas significativos
relacionados con los deslizamientos. Posteriormente se describe en detalle el método de la
tomografia eléctrica (ERT) haciendo hincapié en el problema directo y en la solucion del
problema inverso. Para finalizar este capitulo se expone a modo de ejemplo la aplicacion
de la tomografia eléctrica en otros deslizamientos.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia usada para la toma de datos y el
instrumental empleado, ademas de explicar el procesado seguido en la elaboracion de los
modelos finales de los perfiles eléctricos.

Una vez analizados los modelos obtenidos, en el capitulo 5 se han elaborado una serie
de imagenes conjuntas en 3D del deslizamiento para determinar el mecanismo
geomecanico que ha operado en el deslizamiento.

Finalmente en el Capitulo 6 se expone las conclusiones obtenidas en la investigacion.







2.- ZONA DE ESTUDIO Y CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 LOCALIZACION DEL DESLIZAMIENTO

El Laboratorio de Control de Calidad de Cordoba, perteneciente a la Consejeria de
Fomento y Vivienda de la Junta de Andalucia, ha sugerido la realizacién del presente
trabajo con el objetivo de evaluar si el método de prospeccion geofisica puede ser una
herramienta 0til en la primera fase de intervencion del estudio y paliacion de un
deslizamiento. La propuesta surgié durante esta primavera pasada a raiz de los numerosos
deslizamientos acaecidos en los municipios de la Subbética cordobesa después del notorio
episodio de pluviosidad, donde se ha registrado hasta el doble de la precipitacion media
anual en los meses de invierno.

Entre ellos, el deslizamiento estudiado se eligié porque presentaba unas dimensiones
adecuadas para realizar perfiles eléctricos de detalle y porque su parte alta, de despegue,
poseia una mayor superficie de exploracion que los demés. Este deslizamiento empez6 a
manifestarse en el mes de abril de 2013, unos 5 meses después de las primeras lluvias, y
como se veréa es el fendmeno que ha contribuido a disparar el mecanismo de deslizamiento
de la masa lubricando y aumentando el peso del material deslizante.

Figura 2.1 Situacion  del
deslizamiento (marca roja). La posicion
ha sido tomada con GPS de
bifrecuencia, usando el sistema UTM
WGS-84 USO-30. Posteriormente se ha
georreferenciado sobre mapa Google
(200x), version libre. (b) Parte de la
zona deslizante que afecta a la
carretera comarcal A-318.




El area donde se ubica el deslizamiento se encuentra en la zona sureste de la provincia
de Cordoba, en el tramo de carretera que se encuentra a 4 kildbmetros al este del municipio
de Dofia Mencia. La zona de investigacion esta situada en el margen derecho del arroyo
Marbella (Figura 2.1), muy proximo al limite con la provincia de Jaén, dentro de la Sierra
Subbética.

El deslizamiento se ha producido en el margen sur de la carretera comarcal A-318 que
comunica Dofia Mencia con el cruce de la carretera nacional N-432 entre Baena y
Alcaudete (P. K. 27+200); cuyas coordenadas en su punto central son:

X = 0383033, y = 4157773,z =467 m (UTM WGS-84 USO-30)

Un reconocimiento geoldgico in visu de la zona de estudio ha detectado una serie de
antiguas lesiones (grietas y reformas del pavimento) muy proximas a la actual masa
deslizante que muy probablemente indican que se trata de una zona que ha venido
sufriendo episodios deslizantes. Este aspecto debe, necesariamente, generar una serie de
huellas geologicas (antiguas grietas, planos de deslizamiento, etc.) que van a ser tenidos en
cuenta en la interpretacion de los resultados.

2.2 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en el borde septentrional de la Zona Subbética,
atribuible al Subbético Externo o Frontal de las Cordilleras Béticas. En el mapa geoldgico
(Figura 2.2a) puede apreciarse como el deslizamiento se sitla en materiales del Cretacico
Inferior, fundamentalmente en las margas arenosas (catalogadas como 18 en la leyenda;
Figura 2.2b); siendo estas margas alteradas las que deslizan sobre la misma formacién
inalterada.
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Figura 2.2 Mapa geoldgico de la zona de estudio — Hoja 967 Baena del I. G. M .E. (Escala 1:50.000). (a)
La situacion del deslizamiento se muestra con un circulo rojo. (b) Porcidn de la leyenda geoldgica donde se
halla descrito el material deslizante: (18) - Margas y margocalizas.

A nivel geomorfoldgico, el relieve de la zona es a grandes rasgos montafioso lo que
facilita la existencia de planos de deslizamiento que, muchas veces, son dificiles de
cartografiar debido a la complejidad tectonica de los contactos entre los distintos
materiales y al amplio desarrollo de cultivos (fundamentalmente olivares).
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2.3 TIPOS DE DESLIZAMIENTOS

Con el fin de establecer criterios para la interpretacion geologica de los perfiles
eléctricos, a continuacion se pasan a describir los mecanismos y tipos de deslizamientos
méas habituales; enmarcandose el deslizamiento motivo de estudio dentro de los
deslizamientos translacionales.

Las laderas son zonas de la superficie de la tierra donde suelen afectar en mayor grado
los procesos erosivos (geodindmicos y/o climaticos) y su relieve tiende a modificarse para
buscar un nuevo equilibrio exigido por dichas variaciones. En este contexto, los
movimientos de ladera pueden entenderse como reajustes del terreno para conseguir el
equilibrio ante un cambio de condiciones (Gonzalez de Vallejo, 2002). En general un
movimiento de ladera, o landslides (Sharpe, 1938), es un movimiento en la vertiente del
terreno que implica el arrastre de algun tipo de material como rocas, sedimentos,
derrubios... ladera abajo debido a la accion de la gravedad. EI mecanismo de
desplazamiento puede ser muy diferente, desde la caida libre de material hasta el lento
desplazamiento de una montafia (Cruden D. M. y Varnes, D. J., 1996).

Los movimientos de ladera estan entre los primeros riesgos naturales del mundo en
cuanto a victimas mortales, y provocan dafios materiales severos. De modo que su estudio,
entendido como riesgo geoldgico, es de vital importancia. En Espafia los deslizamientos
suelen ser de importancia moderada si se comparan con los grandes deslizamientos de
otros paises; donde hay implicadas grandes extensiones de masas asociadas a cadenas
montafiosas importantes (Nevado del Ruiz en Colombia, presa de Vajont en Italia). Aun
asi, estos deslizamientos moderados deben ser tenidos en cuenta para la planificacion
territorial, tanto urbanistica como para la implementacion de infraestructuras (Copons, R. y
Tallada, A. 2009).

En términos de clasificacion, los movimientos de ladera se engloban en varios tipos:
deslizamientos, desprendimientos, flujos, avalanchas y desplazamientos laterales. Este
estudio se centra en los deslizamientos que se definen como desplazamiento pendiente
abajo debido al efecto de la gravedad, sobre una o varias superficies de rotura, de los
materiales que componen la ladera. En un deslizamiento la masa de tierra se desplaza
generalmente como un conjunto y su velocidad es muy variable. Entre las causas mas
comunes de este fendmeno se encuentran los terremotos, las lluvias y la actividad humana,
que rompe el equilibrio del sistema.

La distincion entre los distintos tipos movimientos de ladera es importante debido a que
su morfologia y origen determina los analisis de estabilidad y el disefio de medidas de
control y estabilizacion (Corominas, J. 2004). Concretamente los deslizamientos se quedan
englobados en dos grupos: los deslizamientos rotacionales y los deslizamientos
translacionales.

2.3.1 Deslizamientos Rotacionales (rotational slides)

Este tipo de deslizamiento suele ser el mas frecuente de encontrar en suelos cohesivos
‘homogéneos’ (Gonzalez de Vallejo, 2002) y en macizos rocosos fuertemente fracturados
(Corominas, J. 2004). En estos casos se produce una rotura a lo largo de una superficie
curvilinea o concava (Figura 2.3a), que puede ser superficial (1 6 2 metros) o profunda
(varios metros), situandose el limite en torno a los 10 metros. El terreno, al iniciarse la
inestabilidad, experimenta una rotacion segin un eje situado por encima del centro de
gravedad de la masa deslizada. La masa puede dividirse en varios bloques que se deslizan




entre si dando lugar a unos ‘escalones’, dando lugar a que la masa de la cabecera efectle
una inclinacion contra ladera, donde pueden acumularse unos factores desencadenantes de
reactivaciones como es el agua o el hielo.

La literatura distingue tres modelos diferentes de deslizamientos rotacionales (Figura
2.3b). Mientras que el deslizamiento simple y el deslizamiento multiple puede darse en
casi cualquier suelo (mientras sea cohesivamente homogéneo), el deslizamiento sucesivo
solo suele darse en arcillas duras fisuradas con pendientes cercanas a su equilibrio o en
arcillas blandas muy sensitivas, donde el primer deslizamiento da lugar a una acumulacion
de arcilla remoldeada que fluye y deja sin sustento al material superior de la ladera,
provocando sucesivas roturas (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Escape Cabecera
prineipal
Escape \

secundario

Fl Salto en
il - \ cabecera
Grietas Zona
| 2> superior
Pl \ " Masa deslizada
\ \Superficie

Pie de la de rotura
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de rotura
(a)

s p
N
e
a) Simple (slump) b) Multiple c) Sucesivos

(b)

Figura 2.3 (a) Esquema de un deslizamiento rotacional y partes del mismo (b) Tipos de deslizamientos
rotacionales (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Con respecto a sus dimensiones, estos deslizamientos pueden variar entre decenas y
centenares de metros tanto en longitud como en amplitud. Como puede verse en la imagen
anterior, la parte inferior de la masa se acumula en el pie del deslizamiento en forma de
I6bulo, y normalmente suele ser atravesada por algunas grietas de traccion. En algunos
casos, como en presencia de materiales arcillosos, el contenido en agua o su acumulacion
en el deslizamiento puede hacer que el pie de éste evolucione hasta producir coladas o
flujos de tierra.

Este caso de deslizamientos suele ser muy susceptible a su reactivacion ya que tras
producirse el deslizamiento y encontrar el equilibrio por disminucion del momento de giro,
cualquier modificacion en el contenido de agua o eliminacion de la parte inferior puede dar
lugar a una nueva inestabilidad, y por consiguiente a una reactivacion del deslizamiento.
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Por tanto, un diagnostico equivocado de la geometria puede llevar a la adopcion de
medidas de estabilizacion ineficaces e incluso contraproducentes (Corominas, J. 2004).

2.3.2 Deslizamientos Translacionales (franslational slides)

Este tipo de deslizamientos se producen sobre una superficie de rotura plana con una
cierta debilidad, ya sea por estar en contacto entre diferentes tipos de materiales o por ser
una superficie de estratificacion. Pueden darse tanto en suelos como en rocas, siendo la
masa que se desplaza bloques que se independizaron del sustrato mediante grietas o
discontinuidades (Figura 2.4). Segun la clasificacion aportada por Corominas se reconocen
distintos tipos de deslizamientos translacionales; cuando los bloques del suelo o roca se
desplazan sin trocearse apenas, como una unidad, sobre una superficie se conoce como
resbalamientos. Si la rotura por cizalla tiene lugar en suelos no cohesivos que se
componen por particulas gruesas se denomina como deslizamientos de derrubios.

Figura 2.4. Las morfologias basicas de un deslizamiento transicional son los derrubios (imagen de la
izquierda) y los corrimientos o resbalamientos (imagen de la derecha); Skinner, B. J. & Porter, S. C., 1992.
Dependiendo del tipo de materiales implicados se producen las diferentes combinaciones entre estas dos

morfologias extremas.

Estos deslizamientos suelen alcanzar grandes distancias en cuanto a longitud, pero no
suelen ser demasiado profundos. Los componentes de la masa desplazada se mueven a la
misma velocidad y siguen trayectorias paralelas (Corominas, J. 2004). Mientras mas
progresa existe mas posibilidad de rotura del deslizamiento, convirtiéndose la masa
disgregada en un flujo. Generalmente, los deslizamientos translacionales son mas rapidos
que los rotacionales debido a las caracteristicas cinematicas del mecanismo de rotura
(Gonzalez de Vallejo, 2002). Ademas, mientras que el movimiento de rotacién influye en
la restauracion del equilibrio de la masa del desprendimiento, en el caso de los
translacionales la masa puede mantenerse en movimiento indefinidamente si la superficie
es suficientemente inclinada.

En este trabajo de investigacion, como serd demostrado, el deslizamiento estudiado es
un derrubio translacional.




2.4 CARACTERIZACION DE LOS DESLIZAMIENTOS

2.4.1 Factores que afectan a la estabilidad del terreno

Segun la clasificacion de Ferrer (1988) los factores que influyen en la estabilidad se
pueden separar en dos grandes grupos:

Factores internos. Son aquellos que condicionan las diferentes tipologias de
deslizamiento, los mecanismos y los modelos de rotura. Para ello hay que considerar las
caracteristicas propias del material, las caracteristicas propias de la ladera y las condiciones
ambientales influyentes. Dentro de las primeras se incluyen parametros como la litologia,
textura del material, consolidacion y espesor de los materiales, y parametros estructurales
relativos a planos de debilidad. Dentro de las otras caracteristicas se encuentran aspectos
morfologicos como el relieve, la pendiente, sus discontinuidades y su orientacion, que se
relaciona con la humedad. El andlisis de factores ambientales consiste fundamentalmente
en la valoracion estacional de la pluviometria, la temperatura y los tipos de vegetacion.

Factores Externos. Son aquellos que actian sobre el material y dan lugar a
modificaciones en las condiciones iniciales de las laderas, provocando roturas al romper la
estabilidad debido a las variaciones que producen. Estas variaciones se deben
principalmente a tres factores: la infiltraciobn de agua, las vibraciones y la actividad
humana. La infiltracion de agua provoca el aumento de la presion intersticial por lo que se
disminuye la resistencia de los materiales, ademas de influir en el nivel de agua
subterranea lo cual esta relacionado positivamente con el nimero de deslizamientos. Las
vibraciones provocan aceleraciones del terreno favoreciendo la aparicion de roturas y
grietas, que pueden ser debido a terremotos o explosiones artificiales. Finalmente, la
actividad humana también es influyente porque altera el equilibrio mediante cargas
estaticas de construcciones, o mediante cambios en la vegetacion, repoblaciones o
incendios forestales.

2.4.2 Metodologia de estudio de los deslizamientos

La actividad de un deslizamiento se define como el estado de movimiento en el que se
encuentra dicho deslizamiento; es decir si se encuentra funcionando o es potencial. Las
investigaciones mas habituales que se realizan para estudiar un deslizamiento se recogen
en la Tabla (2.1), que diferencia entre si la investigacion se efectia en toda un area
inestable o en una porcion del deslizamiento.

Notese que en la Tabla 2.1 la prospeccion geofisica (sefialada) juega un papel
determinante en ambas situaciones; en concreto las actuaciones geofisicas se establecen en
la primera y ultima fase del estudio, con el objetivo de disponer de un modelo inicial del
subsuelo que permita planificar las otras actuaciones (sondeos, drenajes, apantallamientos,
etc.) antes de que la maquinaria pueda acceder al deslizamiento.




Tabla 2.1 Investigacion de deslizamientos (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Ambito Fases Métodos y técnicas Finalidad
Estudios Revision de
preliminares informacién y cartografias Identificacidn de los

Investigacion
de areas
inestables

existentes.

Interpretacion de fotos
aéreas y teledeteccion.

Reconocimientos
generales

Observaciones de
campo.

Cartografia de los
procesos.

Cartografia de los
factores.

procesos y tipos de
movimiento.
Identificacién de los
factores condicionantes.
Evaluacion general
de la estabilidad de la
zona.

Investigacion
de
deslizamientos
particulares

Estudio de los
procesos y de los
factores que los
causan

Reconocimientos de
campo.

Investigacién
preliminar del subsuelo:
geofisica.

Descripcion y
clasificacion de los
procesos y de los
materiales.

Andlisis de la
susceptibilidad en base
a la presencia de
procesos y concurrencia
de factores
condicionantes.

Observaciones y
medidas en afloramientos.

Investigaciones
en detalle

Sondeos, geofisicos,
ensayos de campo, toma de
muestras.

Ensayos de laboratorio.

Descripcion y
clasificacion de los
movimientos.

Datos morfolégicos,
geoldgicos,
hidrogeoldgicos y
geomecanicos.

Instrumentacion

Inclindmetros,
extensdmetros, tiltimetros,
piezémetros.

Datos de velocidad,
direccion, situacion de
planos de rotura,
presiones de agua.

Anélisis de la
estabilidad

Equilibrio limite.
Modelos matemaéticos
tenso-deformacionales.

Definicion de los
modelos y mecanismos
de rotura.

Evaluacién de la
estabilidad.

Disefio de medidas
correctoras.







3.- FUNDAMENTOS DEL METODO ELECTRICO EN CORRIENTE
CONTINUA - TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT).

3.1 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

Los distintos métodos de prospeccion geofisica (magnética, eléctrica, sismica...)
permiten obtener una informacién detallada de las condiciones y la composicion del
subsuelo. Pero para poderse aplicar, es necesario que se presenten dos condiciones basicas:

- Que se tenga un contraste significativo entre algunas propiedades fisicas para
poder realizar la medicion.

- Que dicho contraste se pueda relacionar con la geologia del subsuelo.

El uso de estos métodos viene determinado por el conocimiento de las propiedades de
las rocas y de los minerales que lo constituyen. Asi pues, el método eléctrico utiliza la
conductividad eléctrica (o) 0 su inverso que es la resistividad eléctrica (p) como el
parametro de identificacion de las diferentes estructuras del subsuelo. Esta propiedad que
describe la capacidad de los materiales para transportar la corriente eléctrica es muy
variable debido a las caracteristicas de los materiales que componen el subsuelo y depende
de diferentes factores como son la porosidad, presencia de agua intersticial, etc. Ademas, la
temperatura y la presion pueden ejercer también modificaciones importantes en los valores.

Si la resistividad de las rocas dependiese sélo de los minerales que las componen se
considerarian aislantes casi la totalidad de ellas, pero dado que suelen tener los poros
ocupados por agua Yy electrolitos las rocas se comportan como conductores iénicos con
resistividades que oscilan entre un amplio rango de calores (Figura 3.1).

Intermedios Aislantes
" 0 o ot ot o o oS o
Metles Colcopirila Jf
v Margos ) /
B DRSO d Anhidrita  Cwmabrio {1
: : ggl Gemg l . l V' Felde o5
Pirratita Ggler\gv = N NN ""\. T
| RERHESERE I | TRy e \h
Cofizas y Wy
Areniscos
i ]
Pirito y Mogredilo R

Przorros
Graofitosos
RN

Aguo

dﬁm

Figura 3.1 Rango de variaciones de la resistividad eléctrica en rocas y minerales en Q-m (modificado de
Orellana, 1982).

La influencia de la cantidad de agua en un material sobre el valor de la resistividad es
una cuestion importante en el tema de deslizamientos, puesto que la mayoria son
producidos por una acumulacién de agua en capas del subsuelo donde los materiales son
permeables.
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Las rocas cuya resistividad es debida a la presencia de trazas de mineral conductor
(conduccidén electronica) ocupan un porcentaje muy pequefio de los materiales del
subsuelo, y la mayor parte deben su resistividad a la existencia de poros y de fisuras en
ellas que suelen estar rellenas de particulas disueltas que actian como electrolitos y
favorecen la conductividad. En la Tabla 3.1 se presenta la porosidad media dominante de
las principales rocas, aunque suele haber un porcentaje minimo (2%) de ella que es debido
a fisuras y diaclasas. Otro dato a tener en cuenta es que la porosidad de un mismo tipo de
roca disminuye con la edad y el grado de metamorfismo.

Tabla 3.1 Porosidad intergranular de diversas rocas (Orellana, 1972).

Rocas Porosidad
interglanular
Acrcillas 20-50%
Arenas gruesas 25-60%
Arenas finas 30-60%
Arenas de playa 80-85%
Arenisca 20-35%
Calizas 1,5-20%
Cienos 80-85%
Dolomias 3-20%
Gravas 20-40%
Lavas 20-80%
Margas 4-60%
Rocas igneas 0,3-5%
Vulcanitas clasticas 5-60%

La expresion de Archie [3.1] relaciona la porosidad de las rocas con la resistividad de
éstas mediante la formula:

Resistividad de las rocas = F x Resistividad del agua intersticial

Siendo F el llamado factor de formacion definido por: F = 2 [3.1]

Porosidad "
Donde a depende de la textura de la roca y varia entre 0,5 y 1,5 diferenciando:

- 0,6 para rocas sedimentarias compactadas

- 0,9 para rocas sedimentarias no cementadas

- 1,0-2,0 para calizas y dolomias

- 1,4 pararocas igneas compactas, pudiendo llegar hasta valores mayores de 3.

El valor del exponente m también varia entre dos valores, en este caso entre 1,3y 2,3. A
nivel mas bajo se localiza rocas detriticas débilmente cementadas, mientras que a nivel
medio se encuentran rocas poco porosas igneas y areniscas poco cementadas, y como nivel
maés alto se encuentran calizas y dolomias. Este exponente depende de la forma de los
granos, y aumenta conforme se van separando de la forma esférica.

La resistividad de las rocas también puede verse modificada mediante la salinidad de las
aguas contenidas en éstas (agua intersticial). En menor medida también depende del grado
de metamorfismo de las rocas, como ejemplo las rocas sedimentarias marinas tendran una
mayor salinidad que las continentales. EI metamorfismo no sélo afecta a la porosidad
disminuyendo el nimero de poros, sino que también hace aumentar la salinidad mediante
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la disolucion de los granos del mineral; por ello, se puede deducir que una roca antigua
tendra menos cantidad de agua, pero con mayor salinidad.

Se ha estado suponiendo en lo anterior que los poros de la roca estaban llenos por
completo de agua, hecho que no siempre es correcto puesto que puede existir aire (en las
rocas mas superficiales) y otros productos (petroleo, gas natural...), que también afecta a
los valores de la resistividad del material.

3.2 TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT).

La Tomografia eléctrica (Electrical Resistivity Tomography; ERT) es un método de
resistividad multielectrodico que se basa en obtener modelos 2D y 3D de la resistividad del
terreno. Esta técnica de exploracién tiene un amplio abanico de aplicaciones: en geologia,
en geotecnia, en hidrogeologia 0 medioambiente.

El procedimiento para obtener los modelos de resistividad del terreno consiste en
inyectar una cantidad conocida de corriente al subsuelo y medir la diferencia de potencial
entre dos puntos. El proceso se repite en todo el area de inspeccion y, una vez obtenidas
estas medidas se dispone de una distribucién de resistividades experimentales a lo largo del
subsuelo. Dado que el subsuelo es heterogéneo, este conjunto de resistividades no
corresponde a la distribucion real sino que representa una amalgama de ellas; el calculo
para obtener el modelo de resistividades reales del subsuelo se realiza a través de técnicas
de inversion utilizando un sistema iterativo.

3.2.1 Ecuaciones fundamentales

La prospeccion eléctrica en corriente continua es un método geofisico que investiga la
distribucion de la resistividad del subsuelo mediante la inyeccidn de corriente continua a
través de unas fuentes artificiales (Figura 3.2a).

depth (m)

A electrical field B

depth (m)
H

0 50 100 150
distance (m)

(a) (b)
Figura 3.2 (a) Esquema de funcionamiento del método de prospeccidn eléctrica en corriente continua
siendo M, N electrodos de potencial, y A, B electrodos de corriente. (b) Distribucion de las lineas
equipotenciales en funcion de la resistividad de los cuerpos subyacentes.

El método se basa en la produccion de un campo eléctrico de corriente continua a través de
dos electrodos de corriente (A y B) donde se inyecta una cantidad de corriente determinada
al subsuelo (I, en mA) y se mide la diferencia del potencial eléctrico (AV, en mV) que se
mide con dos electrodos de potencial (M y N). Teniendo en cuenta la ley de Ohm [3.3a],
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esta diferencia de potencial se ve afectada por las resistividades de los materiales del
subsuelo que atraviesa el campo eléctrico (Figura 3.2b).

La base fisica del método se halla en las ecuaciones de Maxwell [3.2].

~ - 0B

VXE = —— a

X oT @)

- - = oD

VXH =J +— b 3.2
5 (b) [3.2]

VxD = p (©)

VxB =0 (d)

Donde:

E: intensidad del campo eléctrico (V/m)

B: induccion magnética (T)

H: intensidad magnética (A/m)

J: densidad de corriente (A/m?)

D: desplazamiento de la corriente eléctrica (C/m?)
- p: densidad de carga eléctrica (C/m°).

Estas cinco ecuaciones se relacionan entre si mediante las ecuaciones constitutivas de
los materiales [3.3].

J=0oE (a)
B=uH (b) [3.3]
D=¢£ (c)

Siendo:
- &: permitividad eléctrica (F/m)
- J: permeabilidad magnética (H/m)
- p: conductividad eléctrica (S/m)

A partir de la Ley de Ohm [3.3a] se puede relacionar el vector densidad de corriente

(J), y el campo eléctrico ( E ), mediante la conductividad eléctrica del medio (o) inversa
de la resistividad (p).

Los valores de € y u se estiman constantes en los estudios de prospeccion eléctrica, ya
que se considera al subsuelo como un medio de pequefias pérdidas donde los valores
experimentales obtenidos difieren muy poco de los valores en el vacio (€ =8,85x10" F/m y
u=4nx10" H/m).
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Considerando que el campo eléctrico en corriente continua esta en estado estacionario,
la primera ley de Maxwell [3.2a, ley de Faraday] se expresa de tal forma [3.4] que indica
que el campo eléctrico es rotacional y que es posible describirlo a partir de un potencial
eléctrico (AU) [3.5].

VXE =0 [3.4]

E=-VU [3.5]

Si se considera un medio homogéneo entonces, al inyectar una determinada cantidad de
corriente | a través de un electrodo, la propagacion del campo describe una superficie

semiesférica en la cual la densidad de corriente (J) esta dirigida en direccién normal y
tiene siempre el mismo valor en todos los puntos de dicha superficie. De modo que la

integral de J en toda la superficie semiesférica debe ser igual a la intensidad de corriente
(I) inyectada.

Sires el radio de la semiesfera: 2ar%d =1 [3.6]
Sustituyendo: J=0oE = ! 5 [3.7]
27r
Obteniendo: E|= | = = Ip2 [3.8]
o2nr:  2ar

Por lo tanto, para cualquier electrodo el valor del campo E es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia (r).

A partir de la ecuacion [3.5] se puede calcular la diferencia de potencial entre dos
puntos cualesquiera (M y N):

M
AU\ =-[EdI [3.9]
N

Considerando r1 y r, como las distancias respectivas de los puntos M y N al electrodo de
corriente de referencia, se obtiene la formula para el célculo del potencial entre dichos
puntos [3.10]:

dr | 1
AUM =2—pj—2_—p[———j [3.10]
1 r.2

Donde AU} se corresponde a la diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos M
y N, y r1 y rprepresentan las distancias a los electrodos de corriente (Figura 3.2a).
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3.2.2 Problema Directo: Calculo de la resistividad aparente

El problema directo consiste en plantear una expresion para el potencial eléctrico en un
determinado contexto a fin de obtener la distribucion de las resistividades aparentes del
subsuelo, siendo el primer paso para la obtencion del modelo de resistividades reales del
terreno.

Este célculo se realiza utilizando la variacién de potencial en el medio. En el caso
general de un dispositivo que tiene una configuracion lineal de dos electrodos de corriente
(A, B) y dos de potencial (M, N) la expresion [3.10] se puede expresar como [3.11]:

AU =AVMN:I—'0 t .t 1 [3.11]
27| AM  BM AN BN

De donde se obtiene el valor de resistividad para el punto medio del dispositivo:

p= ¥ K medido en Ohm x m [3.12]

El término K se conoce como el ‘coeficiente geométrico del dispositivo’ y depende de
la distancia entre los electrodos:

-1
Keog + 1 1, 1 [3.13]
AM BM AN ' BN

La ecuacion [3.12] es la obtenida para una configuracion de cuatro electrodos y un
medio homogéneo. Dado que esto no es comin en el subsuelo lo que se obtiene son
valores de resistividades aparentes que dependen de la configuracion geométrica de los
electrodos y de las clases distintas de materiales que el campo eléctrico ha cruzado.

Las anteriores expresiones proporcionan la resolucion del problema directo; es decir, la
obtencion del modelo de resistividades aparentes a partir del conocimiento de las
resistividades reales y de la configuracion geométrica del dispositivo experimental que se
esta utilizando.

El célculo cuando sélo hay una heterogeneidad de capas es bastante sencillo, pero se va
complicando a medida que aumenta el grado de heterogeneidad por lo que se deben
realizar calculos numéricos recursivos (Pekeris, 1940). En general, para la resolucion de un
caso heterogéneo la ecuacion [3.12] se debe replantear sobre elementos bidimensionales (o
tridimensionales) que clasifican el subsuelo en forma de malla con el fin de obtener una
solucion numérica. Dentro de esta malla cada celda dispone de un valor constante de
resistividad real por donde se propaga la ecuacion de transporte y se calcula el potencial y
la resistividad aparente.

3.2.3 Problema Inverso: Calculo de la resistividad real

El objetivo del problema inverso es obtener un modelo de distribucién de las
resistividades reales del subsuelo que, dado un determinado dispositivo electrédico, genere
una respuesta similar (resistividades aparentes teoricas) a los valores de resistividad
medidos con el mismo dispositivo (resistividades aparentes experimentales).
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Para la resolucion del problema inverso en un caso heterogéneo se parte de un modelo
inicial del subsuelo (2D 6 3D) en el cual se ha definido una malla que lo ha dividido en un
numero determinado de celdas (m, n). En cada celda se define un valor de resistividad
“real” y con el dispositivo electrédico prefijado se calculan los valores de resistividad
aparentes (problema directo). En la primera iteracion se parte del vector (G) que es la

diferencia entre las resistividades aparentes experimentales y las resistividades aparentes
generadas por el modelo inicial:

G=V-F=(V,— i, Yo = Fpouees Voo — F1) [3.14]
Donde:

y=col (y1, Y2 ...... , ¥m) €s el vector de datos experimentales y m es el nimero de
medidas. En este caso serian las resistividades aparentes experimentales

f=col (f1, fa......, fm) es el vector respuesta del modelo, lo que equivale a las
resistividades aparentes calculadas.

g=col (q1, 92 ...... , gm)~>Vector de los pardmetros del modelo: en este caso las
resistividades reales.

Esta expresion representa las perturbaciones entre ambos conjuntos de datos y
proporciona la forma con que deben modificarse los parametros del modelo (q;) para que
g sea minimo, es decir, la diferencia entre resistividades aparentes experimentales y

calculadas sea la minima. EI método de minimos cuadrados, ecuacién [3.15], es el método
de optimizacion mas adoptado en tomografia eléctrica, y el utilizado en el presente estudio.

E=g9=2.0, [3.15]

Donde g' es la traspuesta de g.

Esta expresion representa una forma sencilla de parametrizar las perturbaciones E que
deben aplicarse a cada celda del modelo.

Para reducir el error se utiliza la ecuacion de Gauss-Newton [3.16] que determina los
parametros del modelo que hacen reducir la suma cuadréatica al minimo.

JTJAqi =J'g [3.16]
Siendo:

- Aq el vector de cambios de los parametros del modelo.

- J la matriz Jacobiana (m-n) de derivadas parciales. Los elementos de esta matriz
vienen determinados por:

of.
Jy=—+ 3.17
ey [3.17]
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La formula [3.17] cuantifica el cambio de i en la respuesta del modelo debido a un
cambio j en los parametros del modelo. Después del célculo del vector que proporciona las
diferencias entre medidas experimentales y calculadas, un nuevo modelo que minimice el
RMS se obtiene aplicando las correspondientes perturbaciones:

qk+1 = qk + Aqk [3-18]

Pero cuando el modelo inicial difiere mucho del final, la matriz J" J es singular (ya que
su determinante es 0) y no se puede invertir, por lo que no se obtiene solucién. Un método
comun para evitar este problema consiste en utilizar la modificacion de Marquardt —
Levenberg (Lines and Treitel 1984) a la ecuacion de Gauss — Newton, que viene dada por:

37 +A)Aq, = J'g [3.19]
Donde:

- | es la matriz identidad

- A es el factor Marquardt o factor de amortiguamiento, que actia limitando el rango de
valores que puede tomar el vector de cambio de los parametros del modelo.

Mientras que en el método Gauss — Newton se obtiene un unico vector de diferencias

g como solucion de minimizar el error, con este método se minimiza con § una
combinacion de su magnitud.

Este método presenta una serie de problemas cuando el nimero de pardmetros (celdas
de resistividad) es grande, puesto que genera una distribucién erratica de las resistividades
con zonas falsas de alta o baja resistividad. Para solucionar este problema, el método
smoothness — constrained least - square (Ellis and Oldenburg, 1994) afiade un término a la
ecuacion [3.19] que regula la minimizacion de las variaciones espaciales en los parametros
del modelo, modificando asi la ecuacion de Gauss — Newton. Es decir, obliga a cambiar de
manera gradual y de forma suave los valores de resistividad del modelo en cada iteracion.
Se expresa:

(373 + AF)Aq, = J" g - AFq, [3.20]

Donde F =«,C;C, +,C;C, +a,C;C,,y Cy Cyy C; son las matrices de suavizado

en las direcciones X, y, z, Y ax, ay, a; son los pesos relativos dados a los filtros de suavizado
en las direcciones x, y, z.

Los modelos que produce este método sélo son aceptables cuando la resistividad real
del subsuelo no varie de una forma acusada. Si se diese este caso de que los modelos
presenten variaciones importantes la ecuacion se modifica para controlar los cambios de
los valores absolutos de resistividad del modelo. Técnicamente esto se conoce como el
método de inversion robusta (Wolke and Schwetlick, 1988). La ecuacion optimizada en
[3.20] se modifica:

(373 + AF,)AG, = I"R,§ — AF,0, [3.21]

Con F=¢,CR,C,+a,C/R C, +a,C/R C,donde Ry y Rm son matrices de
ponderacién que se introducen con el fin de que los diferentes elementos del desajuste
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entre los datos y los vectores mas heterogéneos del modelo tengan pesos iguales en el
proceso de inversion.

3.2.4 Dispositivo electrédico utilizado en este estudio

Un dispositivo electrodico es un conjunto de electrodos distribuidos de una forma
concreta en el terreno a investigar. Generalmente, suele constar de 2 electrodos de
corriente A y B por donde se inserta corriente eléctrica al subsuelo, y otros dos electrodos
de potencial M y N en los cuales se mide la corriente generada. (Figura 3.3). Todos ellos
deben de ir unidos por cables conectados a un instrumento de medida o resistivimetro.

259

A 4% N B

Figura 3.3 Esquema de un dispositivo electrodico.

Dependiendo de las distancias relativas entre cada par de electrodos, y la distancia
comprendida entre electrodos, se obtienen diferentes configuraciones electrddicas (o
dispositivos) y su utilizacion depende del tipo de disposicion de las capas del subsuelo. En
este estudio se ha utilizado la configuracion Wenner — Schlumberger que es un dispositivo
simétrico muy utilizado en el caso de capas plano-paralelas. Los electrodos que miden el
potencial M y N se disponen en el centro del dipolo y se mantienen a una distancia
constante (a), mientras que los electrodos A y B por donde se inyecta corriente van
aumentando progresivamente la distancia con el numero de medidas (n) hasta llegar al
final del perfil (na).

C+ P+ P- C-
A M N B
na a na
k=m(n+1l)a

Figura 3.4 Configuracién electrédica para un dispositivo Wenner — Schlumberger. En la parte posterior se
expresa la constante k del dispositivo para el calculo de la resistividad aparente.

El aumento progresivo de la distancia de los electrodos de corriente permite una mayor
penetracion en el subsuelo, de tal forma que mientras mas rango de profundidad se
necesite, mas distancia deben separarse los electrodos externos (A, B). Al ser un
dispositivo simétrico es mas fiable a la hora de determinar estructuras horizontales que de
resolver estructuras verticales. Otra propiedad es que dada la intensidad de su sefial, esta
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configuracién permite la investigacion del subsuelo en terreno con fuerte ruido ambiental,
puesto que la fuerza de la sefial es inversamente proporcional al factor geométrico k.

3.3 APLICACIONES DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) EN
DESLIZAMIENTOS

El estudio de los deslizamientos comporta el empleo de todo tipo de técnicas
multidisciplinares como métodos observacionales, investigaciones geotecnicas Yy
prospecciones geofisicas. En particular, se esta valorando el uso de la tomografia eléctrica
como método util para obtener informacion en un deslizamiento. Numerosos estudios
previos avalan estas conclusiones y, como los dos ejemplos que se presentan a
continuacién, la masa deslizante suele venir determinada por resistividades méas bajas que
los materiales que la rodean; efecto muy plausible si se tiene en cuenta que la infiltracion
de agua es uno de los principales agentes de activacion.

EI-:;:bm.mn - P 1 Profile — Main body
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460i 9.0
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Figura 3.5 Comparativa de medidas del perfil longitudinal P1 en diferente escala temporal.

El primer ejemplo seleccionado de aplicacion de la tomografia eléctrica es el estudio de
Cervantes (2012) de una deformacion de ladera ocurrida en 1997. En esta investigacion se
asume que la causa de la activacion del movimiento fue la lluvia torrencial acaecida en
Julio de 2012, debida a la cual se alcanza el punto de méaxima saturacion de las capas mas
superficiales y causan este fendmeno. En el estudio (Figura 3.5) se consigue detectar la
superficie de rotura en el perfil longitudinal que recorre todo el plano del deslizamiento
gracias a un aumento considerable de la resistividad del terreno; y en los perfiles
transversales (comparandolos con los que no cruzan el deslizamiento) se pueden apreciar
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los diferentes tipos de litologias y caracteristicas petrograficas del subsuelo, con el objeto
de determinar los limites de cada tipo de litologia y ver su desplazamiento a lo largo del
perfil. Ademas, los autores realizan una comparacion de medidas en el perfil longitudinal
en diferentes épocas (Marzo 2011 y Noviembre 2011) puesto que visualmente pudieron
distinguir una reactivacion; que fue confirmada por los resultados al descender la
superficie de rotura en algunos puntos de méas de 6 metros.

Las resistividades observadas en el area de estudio indican que existe una capa de
basamento altamente resistivo, y encima de ésta se encuentra otra capa compuesta de
material poco resistivo sobre el cual se asienta el material superficial. La superficie de
rotura parece apreciarse justo en la transicion de la capa méas basal y la capa menos
resistiva, que desliza sobre su predecesora debido a su alto contenido en agua.

Finalmente, se presenta un caso de estudio cercano y paradigmatico: el deslizamiento de
Diezma, en el cual la utilizacion de la tomografia eléctrica permitié obtener el modelo y el
volumen de la masa deslizante sobre la roca consolidada (Azafion et al., 2009). Abarca un
area relativamente grande (500x150 m) y en su fase activa afecté a la carretera nacional A-
92, que une Granada con Murcia. A partir de los perfiles eléctricos y de la informacion
geolodgica se dedujo que era un movimiento complejo, ya que en la parte superior del
despegue seguia las pautas de un movimiento rotacional mientras que en la parte inferior
tenia un comportamiento basicamente de flujo. EI modelo del subsuelo se obtuvo con tres
perfiles transversales al deslizamiento y uno longitudinal coincidiendo con el eje de
simetria. En la figura 3.6 se presenta el perfil longitudinal donde la masa deslizante se
atribuye a la capa conductora de arcillas himedas (resistividades menores que 20 Q-m)
resbalando sobre el techo de una capa mas resistiva asociada a la formacion Maléaguide
(arenas y calizas, principalmente). La infiltracidon del agua en la parte superior de la masa
de arcillas fue el detonante del deslizamiento, ya que aumentd notablemente su plasticidad.
Como dato de interés el extremo sur del perfil eléctrico presenta un aumento de
resistividad de la capa de arcilla; como se indica este aumento esta producido por el efecto

de drenaje de los pozos situados, precisamente, para el secado de las arcillas y su frenado.
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de litologias presentes en la zona de estudio las resistividades altas indicarian

_ _ arenas secas, ::ngiomer'ado: grzﬁir;gaé::‘ones calizas vr:\]lfanlras que las ZZ‘%Z,a :erizrgdf‘!:rl‘;uz;si ;(s?ﬁ:dcaeden notable aumento
Calizas-C y Limos Arcilas  reistividad tpuede indicar una zona de pizarras.
Figura 3.6 Perfil longitudinal PL-1 donde se observa el material arcilloso a bajas resistividades (Azafidn et
al 2009).
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4.- ADQUISICION Y PROCESADO DE LOS DATOS

4.1 ADQUISICION EN CAMPO

Después de una visita técnica al deslizamiento, se planificd la realizacion de 4 perfiles
eléctricos que cubriesen la mayor extension (Figura 4.4) del terreno afectado. La toma de
datos se efectud durante la segunda quincena del mes de Junio del presente afio, con el
siguiente equipo:

- 80 electrodos impolarizables.
- 80 conectores de enlace electrodo-cables.

- 4 cables multielectrédicos, de 21 conexiones espaciada 5m.

- Un resistivimetro ABEM Terrameter (SAS-1000). Es la unidad central donde se
controla la inyeccion de corriente, la medida de potencial y la configuracion electrddica.

- Un selector de canales que establece la configuracién entre los distintos electrodos del
perfil para una medida determinada.

- Bateria 12 V (60 A/h) para alimentacion del sistema.
- Material auxiliar.

Figura 4.1 En la imagen superior se aprecia una visién global del equipo de campo utilizado en las
medidas de campo. En la imagen inferior izquierda se aprecia en detalle el resistivimetro (derecha) y el
selector de canales (izquierda), y la imagen inferior derecha muestra un electrodo y los conectores.
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Tanto el relieve local como las coordenadas de cada electrodo han sido tomados con
GPS geodesico — diferencial (Thales Zmax) operando en modo cinemaético en tiempo real
(RTK). Para garantizar una mejor precision, la estacion base fue ubicada en el vértice
geodésico del IGN n° 96773 de Luque (Cordoba) usando el sistema de coordenadas
geogréficas ERTS89.

Cota (m)
—T473

\>/'\\ a2

471

'5& === Limite del deslizamiento
——— Sistema de grietas

PE Perfiles eléciricos

S Sondeos

Figura 4.3 En la imagen superior izquierda se aprecia la estacion base ubicada en el vértice geodésico de
Luque, en la superior derecha la estacion mévil usada en la toma de coordenadas, y en la imagen inferior el
levantamiento topografico del deslizamiento y el posicionamiento de todos los elementos significativos

A partir de la informacion geoldgica y la aportada por dos sondeos de penetracién
dinamica, se estimd una profundidad alrededor de 6-7 m que condicioné la implantacién
(figura 4.4) y los parametros de adquisicion de los perfiles eléctricos (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Descripcidn de los perfiles eléctricos

Perfil Longitud (m) Dispositivo n® de medidas
PE-1 80 Wenner-Schlumberger | 1190

PE-2 60 Wenner-Schlumberger | 556

PE-3 60 Wenner-Schlumberger | 556

PE-4 50 Wenner-Schlumberger | 436
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Figura 4.4 Perfiles realizados sobre el deslizamiento y los dos sondeos realizados en el area.

Se ha elegido una distancia interelectrodica minima de 1 m para todos los perfiles,
adecuada para alcanzar una profundidad superior a los 6 m con una resolucién aceptable.
Cuando ha sido necesario (perfil longitudinal) se han prolongado los perfiles mediante el
procedimiento “roll-along”, que permite cubrir distancias superiores a la longitud total del
dispositivo con mantenimiento de la cobertura.

Figura 4.5 Vista parcial de los perfiles eléctricos P-2 y P-3 realizados sobre la zona méas basal del
deslizamiento.

4.2 PROCESADO DE DATOS

Los perfiles eléctricos han sido tratados con el programa especializado Res2dinv
(Geotomo Software Inc.)que usa el problema inverso para obtener el modelo de las
resistividades reales del subsuelo (Loke, 2001); y la presentacién grafica de los resultados
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se ha realizado con programas comerciales (Surfer V.11 y Voxler V.3; Golden Inc.). No
obstante, en algunos pasos también se ha dispuesto de codigos de desarrollo propio del
Area de Geofisica Aplicada del IAG.

Salvo pequefios matices, el flujo de tratamiento ha sido el mismo para todos los perfiles.

A continuacion se describen los pasos seguidos en la obtencion de los modelos finales:
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1)
2)

3)

4)

Instalacion de la topografia a cada uno de los perfiles.

Edicion de las medidas espurias mas evidentes si procede, de cada uno de los
perfiles. Estos puntos se suelen diferenciar porque presentan valores muy
diferentes entre medidas contiguas. El perfil PE-1 es el que presentaba mas
puntos espurios (figura 4.7).

data +Removed dats

Figura 4.7 Deteccion de puntos malos en las medidas del perfil eléctrico PE-1.

Se eligen los perfiles PE-2 y PE-4 para ser tratados en primer lugar ya que en

ellos se ubica un sondeo de penetracion mecanica (Figura 4.13) por lo que se

dispone de informacion geoldgica en profundidad para controlar el modelo de
célculo.

Se realiza una primera inversion de ambos perfiles con los parametros
estandares de calculo:

Tamario de malla coincidente con la distancia entre electrodos.
Factor de amortiguamiento (damping) inicial de 0,1%.

Algoritmo de inversion usado: minimos cuadrados (Gauss-Newton).
Maéaximo de 7 iteraciones o un error RMS inferior a 1%.

Numero de nodos entre electrodos adyacentes de 2.

Paso de la ecuacion de transporte mediante elementos finitos de tipo
trapezoidal; algoritmo impuesto por la presencia de topografia.




ARRANGEMENT OF HODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS
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[] Moder brock Number of model blocks 358
X Datum point Nunber of datum points 434

Nunber of model layers is 11 Unit electrode spacing 1.60 m.
Hininun pseudodepth is 0.52. Haxinunm pseudodepth is 7.4.
Number of electrodes is 51.

4.8 Discretizacion del terreno por blogues con una malla de 2 nodos y coincidente con la distancia entre
electrodos del perfil eléctrico PE-4.

5) Analisis del modelo de resistividades obtenido. Se observa que ambos
modelos presentan contraste bajo de resistividades (entre 2 y 100 Q-m) y su
distribucion es preferentemente horizontal. Asi mismo los respectivos
histogramas del error RMS ponen de manifiesto que prescindiendo de pocos
puntos (linea verde en la figura 4.10) el modelo resultante puede ajustarse
mejor a los datos experimentales.

MODELO PE-4 CON PARAMETROS ESTANDARES

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 1 1 L 1 L 1 L 1
T -
0: -
5] Iteraciéon 6

1 Error RMS 6,92%

504846444240383634323028262422201816141210 8 6 4 Resistividad
M U B kv |

O T Py o A Y Y o )

Ohm'm

4.9 Modelo obtenido al aplicar la primera inversion con parametros estandares al perfil eléctrico PE-4.
Notese el alto valor del error RMS para una posterior comparativa.

50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150
6 0 0 0 0 0 0

4.10 Histograma de la distribucion de errores del perfil PE-4. Para este perfil, en la segunda inversién se
han eliminado todos los puntos que suponen mas del 60% del error RMS (linea verde).
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6) Segunda inversion. Una vez eliminadas las resistividades aparentes con
mayor dispersion, se ha realizado otro proceso iterativo eligiendo los

pardmetros en base a las soluciones (modelos) anteriores:

- Tamano de malla: la mitad de la distancia entre electrodos.
- Numero de nodos entre electrodos adyacentes: 4.

- Algoritmo de inversion usado: minimos cuadrados con restricciones

robustas?.
- Maximo de 7 iteraciones o un error RMS inferior a 1%.
- Uso de la malla més fina posible.

- Paso de la ecuacién de transporte mediante elementos finitos de tipo

trapezoidal; algoritmo impuesto por la presencia de topografia.

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS

3 - 3 i FESEE 3 F
i

[ Model block Number of model blocks 1044

« Datum point Number of datus points 434
Number of model layers is 16 Unit electrode spacing ©.500 m.
Minimum pseudodepth is 0.52. Maximum pseudodepth is 7.4.
Number of electrodes is 101.

4.11 Discretizacién del terreno por bloques con una malla de 4 nodos y la mitad de la distancia entre

electrodos del perfil eléctrico PE-4, mejorando la resolucion en los resultados.

7) Andlisis de los modelos de resistividad obtenidos. Se constata que las
soluciones han reducido considerablemente los RMS, de 6.92 a 1.94% en el

PE-4.

o il 10 15 a0 el ] 35 #] 45 50
FEFEETEN B ETEET BT AT B R B Fill PSS EP AR BT B

"y

lleracidn n® 7

5] Error RMS 1,94% '

S04A4R44 4240 3R 363432 I02R PR 2422901816141210 & & 4 Resistividad

S I N S N Yy - |
| O R

4.12 Modelo obtenido al aplicar la segunda inversidn con los parametros de calculo seleccionados. -Perfil

eléctrico PE-4 -,

! Descrito en el capitulo anterior péag. 18
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Las cuatro figuras que se incorporan a continuacion, de la figura 4.14 a la figura 4.17,
corresponden a los resultados més significativos del célculo del modelo de resistividades
reales para cada uno de los perfiles. En ellas se muestra la resistividad aparente
experimental, la resistividad aparente calculada por el modelo en la dltima iteracion, el
modelo resultante, el numero de iteracion (ITE) y el ajuste hallado (RMS) con su
correspondiente histograma. - La interpretacion de los modelos se realiza en el siguiente
capitulo-.

El hecho de que el ensayo de penetracion dinamica superpesada S-1 estuviera cerca de
los perfiles PE-2 y PE-4 ha servido para detectar los distintos estados del material (margas)
y cotejar sus rangos de profundidades (Figura 4.13). De este modo se han validado los
modelos anteriores y se ha estimado que los parametros de célculo de la segunda iteracién
pueden aplicarse al resto de los perfiles.

ENSAYO DE PENETRACION DINAMIC A SUPERPESADA DPSHE

NORMA UNE EN IS0 22476-2108 Maza B35 Kg
OBRA: A - 318, ESTEPA/N-432 POR LUCENA Alwa de caida 76 cm
SITUACION : PK.67+400 Varillaie 8.3 Ka'ml
FECHA - 28052013 PUNTO N1 Seccion Come 20 cm®

N
NIVEL{ GOLPES| N20

Figura 4.13 Ensayo de penetracién dinamica superpesada (S1) que se encuentra dentro del area de
investigacion, con los limites de las 3 capas observadas. — Cortesia del Laboratorio de Control de Calidad de
la Consejeria de Fomento y Vivienda de Cérdoba.

Otro ejercicio que se ha realizado con la informacion del sondeo S-1 ha sido establecer
condiciones a priori en el célculo inverso. En la figura 4.13 se han marcado con lineas
verdes los limites geomecanicos mas significativos de la columna. Estos niveles de 3.50 m
y 6 m se han establecido como las profundidades fijas que deben tener dos “capas” en los
perfiles PE-2 y PE-4 y en los alrededores del sondeo; en concreto entre los 22-27 m en el
PE-2 y entre los 5-10 m en el PE-4.

En la figura 4.18 se presentan los modelos resultantes y sus anteriores homologos. De la
comparacion entre ellos puede verse como ambas parejas tienen una interpretacion
geoldgica similar, pero los modelos condicionados a las dos capas se extienden con una
geometria mas “forzada” que dificilmente puede explicarse en un deslizamiento de estas
caracteristicas. Por ello, y en vista de un modelo geoldgico mas realista que se expondra
posteriormente, se descarta ambos modelos condicionados por el sondeo.
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Figura 4.14 Resultados del Perfil PE-1. Pseudosecciones de resistividades aparentes experimentales y calculadas, modelo de resistividades reales.




Resistividad aparente del terreno
0 5 10 15 20 25 30 as a0 4s 50 55 60

0
=3
-10-]
Resistividad aparente calculada
o 5 10 15 20 25 30 35 40 as 50 55 60
L=z = o 0 2 2 2 2 8 2 3 2 3 8 2 3 3 38 3 3 3 30 2 2 238 3 223 ) s 222 ) 222 3 4 3 s 2 21 s 2 2 34322233
D -
Hininue electrode spacing ie 2.5,
Wenner-Schlunberger array 5

Total nunber of data points is S56.
Position of nid-point of array ie gluven.
Hininus electrode location ie a.0.
Haxinus electrode location is 57.0. -10
Hininue electrode spacing Le 1.0.

Sorting data peints.

Nusher of cata leuels ie 17. MODELO FINAL PE-2
Nusker of electrodes is 121. .= =
Reading inversion results.

The model has 16 layers and 1425 blocks. ) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Iteration 1 - 8bs. error 14.24%. Laaaadaaaadaaaadaagaadaaaadaaaadaaaadlaaaadaaaadaaaaldaaaaldaaaad
Iteration 2 - Abs. error 5.63.
ot Iteration 3 - Abs. error 3.30. 0 - -
- Iteration 4 - Abs. error 1.67. ‘~,
Iteration 5 - 8bs. error 1.26.
- Iteration & - Abs. error 1.15.
Phvne Iteration 7 - Aba. error  1.82. B Iteracion n® 7
- Error RMS 1,02%
-
s | 10—
o
-
. - 504846444240383634323028262422201816141210 8 6 4 Resistividad

Mprme o 8 4 B IF 16 I B4 I R % s s e & %
Wi S W7 ' e.'w ‘@ ®. rileoeseiA . N 3 W (R WS N NS T T WY S W
Wl ey o At gl (e 58
it 4 S pobets metered by $58 ) Ohm'm
S vrt 163 €ty e 6K

b A08

Figura 4.15 Resultados del Perfil PE-2. Pseudosecciones de resistividades aparentes experimentales y calculadas, modelo de resistividades reales.
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Figura 4.16 Resultados del Perfil PE-3. Pseudosecciones de resistividades aparentes experimentales y calculadas, modelo de resistividades reales.
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Figura 4.17 Resultados del Perfil PE-4. Pseudosecciones de resistividades aparentes experimentales y calculadas, modelo de resistividades reales.
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Figura 4.18 Comparativa entre modelos obtenidos aplicando como informacion a priori antes de la inversion los datos del sondeo S-1y los modelos resultantes de la
segunda inversion, para los perfiles PE-2 y PE-4.
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Figura 5.1. Levantamiento topografico y principales elementos relacionados con el deslizamiento. Esta figura se ha construido para servir de base de interpretacion de los
perfiles eléctricos.
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5.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
5.1 INTERPRETACION DE LOS PERFILES ELECTRICOS

Perfil PE-4

Falla inversa

Despegue

Zona de conversion de la
masa disgregada en flujo £ rente de fluidificacion

\ /(pie del deslizamiento)

Antiguas superficies deslizantes

465 71 Superficie deslizante 2

463 Masadeslizante
4 sobre la superficie 1

461 . >
459- Superficie deslizante 1 sl
457 x PE-4
= Zonas de circulacion preferente del agua
455 | L O |
Cota (m) 0 2 4 6 8101214161820 2224 26 28 30 32 3436 38 4042 44 46 48 50

1 11 1
j-':_ Resistividad (Ohm.m)

\ / L J
Margas alteradas Margas saturadas

Figura 5.2 Interpretacion del perfil PE-4

En primer lugar se ha interpretado el perfil PE-4 debido a que, al transcurrir
longitudinalmente al deslizamiento, se dispone de una vision de como la masa deslizante
progresa a lo largo del terreno. Al disponer de un levantamiento topogréfico denso, sobre
el perfil se ha trazado su topografia y la de un corte vecino; construyendo una porcion
superficial del terreno donde se han incorporado una serie de elementos que facilitan la
interpretacion. Asi, se ha representado la zona de despegue ocurrida en la carretera (Figura
2.1b), la microfalla antitética (inversa) cartografiada y el frente de fluidificacion.

La correlacion de estos caracteres geologicos con las resistividades ha conducido a
identificar las margas alteradas, localizadas en los tramos mas superficiales y aireados,
como el material mas resistivo (entre 50-15 Q.m), mientras que las margas saturadas de
agua se identifican con las resistividades méas bajas (entre 3-8 Q.m); las resistividades
comprendidas entre 8-15 Q.m se han atribuido a margas menos humedas.

En la Figura 5.1 las margas alteradas se han detectado al inicio del perfil, en la zona de
despegue del deslizamiento y llegan a los 12 m de longitud. A partir de este hito la capa de
masa deslizante se hace més delgada, alcanzando 1 m de grosor aproximado, y el material
se vuelve mas conductor llegando a los 23-24 m de longitud que es donde se halla el frente
del deslizamiento y se frena.

El contacto entre la masa de material deslizante y las margas no alteradas se realiza de
forma compleja. En el perfil se detecta una superficie deslizante superior (2) caracterizada
por un contacto conductor que se ha atribuido a margas saturadas o con un grado de
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humedad suficiente para lubricar el plano de deslizamiento. Sobre esta primera superficie
la masa deslizante pasa de margas alteradas resistivas a margas conductoras, esto se ha
interpretado como en este deslizamiento transicional se produce una conversion de la masa
disgregada en flujo y ello hace reducir la resistividad y el grosor.

Un analisis detallado de la parte superior del perfil pone de manifiesto que hasta los 8 m
de longitud se localiza una masa resistiva, lo cual es coincidente con la informacion del
ensayo de penetracion dindmica S-1 ubicado a los 7 m de longitud. El nivel de 3.5 m
detectado en este ensayo también coincide con la profundidad de la superficie de
deslizamiento 2 en esta zona. La falta de datos en los extremos del perfil no permite definir
con claridad el contacto entre estas margas inferiores alteradas y las margas saturadas no
deslizantes, de forma que la superficie 1 queda poco definida.

Entre los 11 y los 16 m de longitud y a 1.5 m de profundidad aproximada se localiza un
aumento de resistividad de las margas no deslizantes que se ha interpretado como una
disminucion del grado de humedad de éstas; lo cual podria actuar como un elemento mas
de freno de la superficie 1. EI mismo efecto parece ocurrir a los 25 m de longitud, en el pie
del deslizamiento, donde las margas situadas a mayor profundidad poseen resistividades
medias y coincide con el frenado del la superficie deslizante 1. Mas alla del frente de
fluidificacion, en la parte superficial del perfil, se detectan dos cuerpos de baja resistividad
que podrian dar cuenta de trozos de superficies deslizantes pertenecientes a antiguos
deslizamientos.

Perfil PE-1
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Figura 5.3 Interpretacion del perfil PE-1

Este perfil esta orientado en direccion SO-NE, tiene 80 m de longitud y recorre
transversalmente el deslizamiento en la zona superior de éste, bajo la bionda de la
carretera. La ubicacion sobre las margas resistivas alteradas ha conllevado a aumentar el
extremo resistivo de la escala de representacion a 100 Q.m.

Se distingue una parte superficial de materiales resistivos que alcanza los 4 m de
profundidad media y a continuacién un tramo de margas saturadas que parece profundizar
mas hacia NE. A los 42 m de longitud y a los 8 m de profundidad se detectan margas
menos himedas que podrian actuar como barrera entre los metros 23-28 del perfil y
coincide con el flanco lateral del deslizamiento, después de este flanco y en direccion al
extremo SO se detecta otro contacto entre margas alteradas y saturadas que potencialmente
puede dar lugar a un deslizamiento o lo ha dado con anterioridad.
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Entre la masa deslizante se detecta un nivel conductor a 1.5-2 m de profundidad que
parece estar cortado a tramos y podria relacionarse con la superficie deslizante 2; en caso
de ser cierto estos tramos se corresponderian con las masas secundarias de derrubios de un
deslizamiento transicional.

Perfil PE-2
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Figura 5.4 Interpretacion del perfil PE-2

Este perfil se encuentra orientado en la misma direccion SO-NE que el perfil anterior
discurre también paralelo a la carretera pero en una zona mas baja del deslizamiento
cruzando al perfil PE-4 por el metro 8. La proyeccién del sondeo S-1 coincide con el metro
25-26 del perfil.

En él se puede observar como la capa superior resistiva de margas alteradas desliza
sobre el nivel conductor que discurre a tramos asociado a la superficie 2 y, en este caso,
situado alrededor de los 2 m de profundidad. Por debajo de este nivel se detecta una capa
de margas menos resistivas y algo mas consolidadas cuya base define la superficie
deslizante 1.

Perfil PE-3
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Figura 5.5 Interpretacion del perfil PE-3

Como sus dos predecesores, este perfil también discurre transversal al deslizamiento y
se halla cerca del pie del deslizamiento y cruza al perfil PE-4 por el metro 20. En este caso
la masa deslizante se caracteriza por bajas resistividades estando de acuerdo con la
interpretacion de zona de flujo. Por debajo de los 2 m de profundidad las margas se hallan
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saturadas en la parte central del perfil, pero en los laterales se detectan dos cuerpos
margosos con menor humedad que coinciden con los flancos laterales del deslizamiento de
modo que podrian actuar de retenes. En ambos extremos, por detras de estas masas, se
detecta el nivel conductor y una situacion parecida que muy probablemente responda a
antiguos deslizamientos.

5.2 INTERPRETACION CONJUNTA

En la figura siguiente (Figura 5.6) se presentan dos visiones 3D de los perfiles eléctricos
junto con los elementos més significativos del deslizamiento. Como puede observarse el
flanco oeste del deslizamiento no ha sido cartografiado porque no era visible en superficie.
No obstante, mediante la correlacion de las resistividades puede inferirse este limite en
profundidad. A partir de ellas también se aprecia como la masa deslizada es mucho mas
potente hacia la parte este.

Justo en el cruce del perfil PE-2 con el perfil PE-4 (8 y 25 m respectivamente) se
produce el colapso de la superficie deslizante 1, ello queda reflejado en la disminucion
encontrada de las resistividades de la capa inferior. Mientras la conversién de la masa
disgregada a flujo queda reflejada por la desaparicion de las altas resistividades de la masa
superficial detectada entre los 13-14 m del perfil PE-4 que es coincidente con las
resistividades de la parte superficial del perfil PE-3. Otro aspecto a tener en cuenta es que
la deteccion por tramos de la superficie deslizante 2 en los perfiles transversales parece
indicar que la masa se ha movido en forma de grupos de derrubios; desplazandose éstos de
manera algo diferenciada.

(@)
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(b)

Figura 5.6. Visiones conjuntas 3D de los perfiles eléctricos. Sobre ellos se han marcado los limites
cartografiados del despegue, el flanco lateral este y el pie del deslizamiento. En rojo se marcan los sondeos
realizados.
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6.- CONCLUSIONES

La prospeccion geofisica realizada sobre el deslizamiento de Dofia Mencia (Cérdoba)
con el método de prospeccion de tomografia eléctrica ha permitido concluir los siguientes
puntos:

v' Con los perfiles eléctricos se han establecido las zonas de margas alteradas
caracterizadas por resistividades superiores a 15 Q.m y que son la principal
masa deslizante. Por debajo de este valor, la disminucion de su valor esta ligado
a un mayor grado de humedad del material y no a un nivel mayor de alteracion.
El techo de estas margas no alteradas constituye las superficies de
deslizamiento.

v Apoyandose en la informacion geoldgica y geotécnica se han determinado dos
superficies de deslizamiento: una inferior que se situaria alrededor de los 5-6 m
de profundidad y otra més superficial situada entre 1-2 m de profundidad.
Ambos planos estan definidos por la isolinea de 8 Q.m. Correlacionando los 4
modelos eléctricos, parece ser que la superficie de deslizamiento 1 (la maés
profunda) es continua en extensién horizontal pero se interrumpe a los 14 m de
longitud respecto de la cicatriz de despegue; mientras que la superficie de
deslizamiento 2, mas superficial se ha interpretado que es discontinua en
extension (troceada) coincidiendo con los derrubios superficiales de un
deslizamiento transicional.

v A partir de las correlaciones de resistividades también se ha detectado una zona,
entre los 20 y 21 m de longitud respecto de la cicatriz de despegue, donde se
produce una conversion de la masa deslizante en flujo. Esta conversion esta
ligada a una disminucion de resistividad del tramo superior y, a través de los
perfiles eléctricos, se intuye como el descenso progresivo iria indicando como
las margas alteradas que al inicio van deslizandose en bloque, al llegar a este
limite la masa empieza a disgregarse pasando a ser un flujo conductor hasta el
pie del deslizamiento.

v A partir de la geometria del material deslizante y de los datos topograficos, se
estima un volumen de masa deslizada 1 de 2052 m® (513 m? de 4rea por 4 m de
grosor aproximado) en profundidad. y un volumen de masa deslizada 2
superficial de 1121 m® (1121 m? de area por 1 m de grosor aproximado). Si se
tiene en cuenta que la densidad de las margas oscila entre 1.4 y 1.5, y que este
valor debe ser rebajado en este estudio puesto que contienen un contenido
importante en agua, se puede realizar una estimacion de la cantidad de masa
desplazada. Asi, para la masa deslizada 1 con un gran contenido en agua se
estima una densidad entre 1.2 y 1.3, obteniéndose unos valores entre 2462 y
2667 Toneladas; y para la masa deslizada 2 al estar mas aireada se estima una
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densidad de 1.3 y 1.4, por lo que se obtiene unos valores entre 1457 y 1569
Toneladas.

v A nivel geotécnico parece ser que el causante del frenado de las superficies
deslizantes son las margas menos hdmedas (entre 8- 15 ©.m), las cuales no solo
actian como diques condicionando las superficies deslizantes, sino que también
actian modelando los flancos del deslizamiento.

En cuanto a metodologia es importante sefialar que en estos tipos de estudios es siempre
necesario realizar, cuanto menos, un perfil longitudinal al deslizamiento que pase, a ser
posible, por el eje de simetria del mismo; y una serie de perfiles transversales. Solo asi se
pueden correlacionar los datos de forma tridimensional. Asi mismo, junto con los perfiles
eléctricos también debe realizarse una topografia de detalle, donde queden reflejados todos
los elementos significativos: principales grietas, flancos, pie del deslizamiento, etc. Ello
suministra una util informacién que combinada con la eléctrica es valiosa para tomar
medidas correctoras.

Finalmente concluir que el ensayo realizado apoya la propuesta de que la tomografia
eléctrica es un método muy adecuado en el reconocimiento de deslizamientos; no solo en
su fase activa donde la facilidad de instalacion del dispositivo permite actuar y obtener
informacién antes que pueda entrar la maquinaria pesada necesaria para realizar los
analisis geotécnicos; sino también en fases preliminares para evaluar el riesgo de posibles
deslizamientos o bien en fases posteriores para estimar la bondad de las medidas
correctoras aplicadas: secado de las masas deslizadas, efecto de los diques y del drenaje
aplicado, etc.
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