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RESUMEN

Los movimientos de ladera constituyen uno de los procesos geodinamicos mas relevantes en
términos de riesgo geotécnico, debido a su capacidad para generar dafos estructurales y
pérdidas humanas. Comprender la geometria interna de una masa inestable es fundamental
para evaluar su evolucién, delimitar el plano de rotura y disefar estrategias eficaces de
mitigacion y monitoreo. Este estudio presenta la caracterizacién geofisica y el modelado
tridimensional de un deslizamiento activo localizado en el municipio de Arteixo (La Corufia),
mediante la aplicacion del método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT). Se
realizaron ocho perfiles de tomografia con diferentes configuraciones de electrodos, cuyos
resultados fueron procesados con técnicas de inversion y posteriormente integrados en un
modelo 3D utilizando el software Move. El andlisis permitié diferenciar tres unidades
geoeléctricas principales en funcién de sus valores de resistividad, lo que facilité la
interpretacion indirecta de la estructura interna de la ladera, asi como la identificacion de
planos de rotura, zonas de alteracién y discontinuidades estructurales. Los contrastes
resistivos observados mostraron coherencia con los factores condicionantes del
deslizamiento, como la presencia de fracturas y la meteorizacion diferencial. EI modelo 3D
final permitié delimitar el volumen movilizado y proporcion6 una herramienta de analisis util

para la gestién del riesgo geotécnico en laderas graniticas fracturadas



1. INTRODUCCION

Los movimientos de ladera son fendmenos geodinamicos que estan presentes en todos los
continentes y tienen un rol importante en la evolucion morfologica del terreno. Se consideran
uno de los riesgos naturales mas frecuentes a nivel global y su incidencia ha aumentado en
las ultimas décadas, generando impactos significativos tanto en infraestructuras como en
vidas humanas. Las pérdidas econdémicas asociadas a estos eventos son muy elevadas y
genera grandes problemas en diversas regiones del mundo (De Vita et al., 2018; Froude &
Petley, 2018; Whiteley et al., 2019).

Como respuesta a esta problematica, se han desarrollado numerosas investigaciones
orientadas a entender los mecanismos que desencadenan los deslizamientos con el fin de
mejorar las estrategias de prevencion, monitoreo y mitigacion del riesgo (Abidin et al., 2017;
Sidle & Bogaard, 2016; Winter et al., 2016; Soto et al., 2017; Wang et al., 2017; Bordoni et
al., 2018; Tomas et al., 2018; Kirschbaum et al., 2020). Sin embargo, sigue siendo necesario
reforzar la deteccion temprana de zonas inestables y su integracién efectiva en la planificacion
urbana y territorial (Chae et al., 2017; Intrieri et al., 2019; Park et al., 2019; Copons, R. &
Tallada, A. 2009).

Las modificaciones en el contenido de agua del suelo y las variaciones en la geometria de la
ladera son factores clave en la generaciéon de inestabilidad de taludes (Tang et al., 2018).
Esta susceptibilidad se intensifica cuando existen discontinuidades estructurales
preexistentes como fracturas, planos de estratificacion o fallas, que actian como zonas de
debilidad preferentes para el deslizamiento (Chalupa et al., 2018). En este contexto, la
tomografia eléctrica de resistividad (ERT) ha demostrado ser una técnica altamente eficaz
para investigar el interior de laderas activas, facilitando la deteccion de superficies de rotura
entre materiales inestables y el sustrato firme, asi como la localizacion de areas con elevada

saturacion o acumulacion de agua (Tomecka-Suchon et al., 2017; Pasierb et al., 2019).

En la actualidad, existen multiples tecnologias que son utilizadas para la caracterizacion de
movimientos de ladera, tales como herramientas de teledeteccion y percepcion remota (GPS
diferencial, interpretacion de fotografia area y satelital, entre otros), que permiten analizar la
morfologia superficial y registrar desplazamientos. No obstante, estas tecnologias no
permiten acceder a la estructura interna del terreno (Perrone et al., 2014). En este sentido,
los métodos geofisicos ofrecen ventajas importantes al proporcionar informacion indirecta,

continua, en profundidad y sin necesidad de excavaciones o perforaciones.



Entre los métodos geofisicos disponibles, la tomografia eléctrica de resistividad (ERT)
proporciona informacion del subsuelo, superando las limitaciones de escala de las
mediciones geotécnicas clasicas. Esta técnica ha sido aplicada cada vez con mayor
frecuencia en investigaciones sobre deslizamientos (Jongmans & Garambois, 2007; Perrone
etal., 2014).

Su sensibilidad ante las variaciones en el contenido de humedad, la conductividad del fluido
en los poros y en la litologia del terreno, facilita la identificacion de zonas alteradas, saturadas

o susceptibles a inestabilidad (Abolmasov et al., 2013; Perrone et al., 2014).

Diversos estudios han validado su aplicabilidad en contextos geoldgicos de diversa
complejidad. En Lijiazu (China), permitid localizar la superficie de ruptura en pizarras
arenosas y diferenciar zonas con distintos niveles de saturacién (Sun et al., 2024). Resultados
similares se han obtenido en casos como Granada (Ardanaz O., 2020), Dofia Mencia
(Quintana, 2013), y los Apeninos italianos (Lapenna et al., 2005). Otros trabajos relevantes
incluyen aplicaciones combinadas con sismica o georradar en zonas de fallas activas,
eventos extremos o laderas urbanizadas (Bichler et al., 2004; Friedel et al., 2006; Gokturkler
et al., 2008).

La region de Galicia, situada en el extremo noroeste de la Peninsula Ibérica, presenta un
basamento geolégico dominado por rocas igneas y metamorficas de edad Precambrica y
Paleozoica, con predominio de granitos, gneises y esquistos. Estas litologias, junto con una
intensa fracturacion heredada de ciclos orogénicos como el Varisco y el Alpino, favorece la
presencia de unidades fuertemente alteradas y con alta susceptibilidad a procesos de
inestabilidad. El area de estudio, localizada en el municipio de Arteixo (La Corufa), se
encuentra sobre un basamento granitico hercinico intensamente fracturado y alterado, lo que

incrementa su susceptibilidad a fendmenos de inestabilidad.



2. OBJETIVOS

Objetivo Principal:

El objetivo de esta investigacion es caracterizar la geometria interna de un deslizamiento
activo ubicado en el municipio de Arteixo (La Corufia), mediante la aplicacion de la
Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT), con el fin de identificar zonas potencialmente
inestables, planos de rotura y estructuras subterraneas relevantes para la comprension del

proceso de inestabilidad.

Objetivos especificos:

e Realizar una campafia de adquisicion geofisica mediante perfiles de tomografia
eléctrica 2D empleando distintas configuraciones de electrodos.

e Procesar e invertir los datos adquiridos utilizando software especializado (RES2DINV)
con técnicas de inversion y refinamiento de malla.

e Interpretar los modelos 2D obtenidos para identificar unidades geoeléctricas
asociadas a diferentes condiciones del terreno (compactacion, saturacion, alteracion,
entre otros).

¢ Integrar los perfiles eléctricos en un modelo tridimensional con el software Move para
representar la geometria del deslizamiento y sus limites laterales y verticales.

¢ Analizar la relacion entre las zonas de baja resistividad y los factores caracteristicos

del deslizamiento (fracturacion, contenido hidrico, meteorizacion).



3. CONTEXTO GEOLOGICO

El contexto geoldgico en Galicia esta dominado por rocas cristalinas de naturaleza pluténica
y metamoérfica, entre las que destacan granitos, granodioritas, esquistos y gneises. El area
de estudio se encuentra compuesta por formaciones metavolcanicas, caracterizadas
principalmente por rocas que se originaron a partir de antiguos materiales igneos y que
posteriormente fueron transformados por procesos metamoérficos. La mayoria de las litologias
presentes se formaron entre el Precambrico y el Paleozoico, mientras que los sedimentos
mas recientes, de edad cenozoica y cuaternaria, representan un porcentaje muy reducido del
total y se localizan principalmente en valles fluviales y depresiones (IGME, 2020; Torres et
al., 1990).

3.1 Localizaciéon geografica

El deslizamiento objeto de estudio se localiza en el extremo norte del municipio de Arteixo,

perteneciente a la provincia de La Coruia, en la comunidad autbnoma de Galicia (Figura 1).
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El area se encuentra proxima al litoral atlantico y al suroeste de la ciudad de La Coruia, en
las inmediaciones de la carretera provincial DP-3002 (Carretera de Bens). Las coordenadas
UTM aproximadas del centro del deslizamiento son: X = 535.020m; Y = 4.783.960 m



(ETRS89/UTM Zona 29N). El terreno estudiado abarca una superficie aproximada de
25.300 m?, forma parte del nucleo urbano de Arteixo y limita con areas residenciales e
industriales. La zona deslizada se situa a una elevacion comprendida entre 38 y 60 metros
s.n.m., presentando una pendiente media de aproximadamente 24° con orientacion hacia el

noroeste.

3.2 Contexto Tectonico

La region de Arteixo esta afectada por una red de fracturas provenientes del ciclo orogénico
Varisco, algunas de las cuales han sido reactivadas durante la tectonica alpina. Estas
estructuras, de orientacion predominante NE-SW y E-W, actian como planos de debilidad
dentro del macizo, favoreciendo la deformacion fragil, el ascenso de fluidos y la alteracion
hidrotermal (Pérez Alberti et al., 2005).

La fracturacion del macizo granitico en Arteixo y la disposicion de las unidades metamorficas
en bloques aldctonos tectonizados generan zonas de menor resistencia en el terreno, que
pueden facilitar la infiltracion de agua y consecuentemente el aumento de presiones
intersticiales. Estas condiciones estructurales, cuando se combinan con factores climaticos y
geomorfoldgicos, incrementan significativamente la susceptibilidad a procesos de

inestabilidad de laderas.

3.3 Contexto Geoldgico Regional

El area de estudio se situa en el sector mas interno del noroeste del Macizo Ibérico, dentro
de la Hoja n° 21 (La Corufia) del Mapa Geoldgico Nacional (Plan MAGNA) a escala 1:50.000
(Figura 2). Esta region corresponde al segmento mas occidental del Orégeno Varisco,
caracterizado por una evolucidon geodinamica compleja, reflejada en la diversidad de sus
unidades litologicas, estructurales y metamorficas. El emplazamiento se enmarca dentro de
la Zona de Galicia—Tras-os-Montes (ZGTOM), una de las principales divisiones del Macizo

Ibérico, caracterizada por presentar dos dominios estructurales superpuestos:

e Dominio Esquistoso de Galicia—Tras-os-Montes (DEGTOM): ubicado en posicion
inferior, esta formado por una secuencia de metasedimentos paleozoicos (esquistos,
filitas, metavulcanitas) que han experimentado metamorfismo medio a alto durante la
Orogenia Varisca. Representa el sustrato estructural sobre el que se han desarrollado
intrusiones graniticas y deformaciones posteriores.

e Complejos Aléctonos de Galicia-Tras-os-Montes (CAGTOM): en posicion
superior, estos complejos corresponden a mantos de corrimiento compuestos por

fragmentos de corteza continental y oceanica, emplazados tectonicamente sobre el



DEGTOM durante el

apilamiento Varisco. Estan compuestos por ofiolitas,

paragneises, eclogitas y otras rocas metamoérficas de alto grado que marcan la sutura

hercinica en el noroeste peninsular.
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Figura 2. Hoja Geoldgica n°21 (LA CORUNA) del Plan MAGNA, Escala 1:50.000, con la zona de estudio
recuadrada en rojo y las unidades que afloran en la zona de estudio.

3.4 Geologia Local y Unidades Litolégicas

La zona de estudio se localiza dentro de los CAGTOM. Los materiales aflorantes pertenecen

principalmente a rocas pluténicas de edad hercinicay a materiales metamorfizados de la

Serie Ordenes, que actlan como roca encajante de las intrusiones graniticas. Las

principales unidades litoldgicas identificadas en el area de estudio son:



e Granodiorita precoz: roca pluténica de grano grueso, tonalidad grisacea a rosada,
con mega cristales de feldespato. Presenta baja porosidad y elevada resistencia.
Constituye la unidad predominante en la base del terreno afectado.

e Leucogranitos: son intrusivos acidos, ricos en cuarzo y feldespatos, que suelen
localizarse en zonas de fracturacion y presentar mayor alteracion. Se caracterizan por
su grano fino, color blanquecino y ausencia de biotita.

o Serie Ordenes: unidad metamoérfica constituida por una secuencia de

metasedimentos detriticos de granulometria fina a media.

3.5 Hidrologia y clima del area de estudio

El medio geoldgico en Galicia estda dominado por rocas graniticas y metamorficas, como
granitos o esquistos, que tradicionalmente se han considerado casi impermeables o de muy
baja permeabilidad por fracturacion. Los recursos hidricos subterraneos se han considerado
escasos y no han sido completamente considerados en la planificacion y gestion de las
cuencas. No obstante, el uso histérico de las aguas subterraneas someras sugiere que las
zonas de roca meteorizada y fracturada actuan como reservorios importantes. Se estima que
entre el 8% y el 20% de la precipitacion se infiltra en el subsuelo, alimentando acuiferos

locales poco profundos (Asociacién Internacional de Hidrogedlogos, 2024).

La precipitacién media anual alcanza alrededor de 1.200 mm, siendo noviembre el mes mas
lluvioso (=160 mm) y julio el mas seco (=30 mm) (Climate-Data.org, 2024). Entre finales de
septiembre y finales de mayo, la probabilidad diaria de lluvia supera el 27%, mientras que,
durante los meses mas secos, esta probabilidad desciende a valores cercanos al 9%. Estas
condiciones favorecen la saturacion progresiva del suelo y el subsuelo, aumentando la
susceptibilidad a fendmenos de inestabilidad de laderas, especialmente durante el otofo e

invierno.



4. PROCESOS DE DESLIZAMIENTO

En algunas partes del mundo, los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas
destructivos que afectan a las poblaciones humanas, ocasionando miles de muertes y
pérdidas econdmicas valoradas en decenas de millones de dolares cada afio (Brabb, 1989).
La inestabilidad de laderas se define como el movimiento de masas de roca o detritos a favor
de la pendiente bajo la influencia directa de la gravedad, cuando esta supera la capacidad de
carga del suelo o roca, alterando asi el equilibrio entre las fuerzas resistentes al deslizamiento

y las que lo favorecen (Cruden & Varnes, 1996).

4.1 Tipos de movimiento de ladera

Los movimientos de ladera (Figura 3) se clasifican principalmente en funcién del tipo de
material movilizado y del mecanismo de desplazamiento. También se pueden distinguir entre
movimientos superficiales o profundos. Esta diferenciacion suele basarse en el tipo de
movimiento y el volumen movilizado. Sin embargo, la estimacion de volumen ha presentado
incertidumbres significativas debido a la complejidad geométrica y morfologica de las zonas
de desprendimiento (Brunetti et al., 2009). En los deslizamientos profundos, es comun
representar de forma diferenciada la corona del deslizamiento respecto a la masa desplazada

hacia abajo, ya que su analisis estructural responde a otras dinamicas.
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Figura 3. Esquema de la morfologia de un movimiento de ladera (Modificado de Suarez Diaz, J., 2009)



La clasificacion de inestabilidad de laderas mas utilizadas distingue entre: deslizamientos
(movimiento a lo largo de una superficie definida), reptaciones (movimiento lento vy
progresivo), flujos (desplazamiento de materiales saturados con comportamiento fluido),
caidas o desplomes (movimiento libre de bloques o fragmentos desde alturas) y
desplazamientos laterales (Cruden & Varnes, 1996). Entre los deslizamientos, se reconocen

dos categorias principales segun la geometria de la superficie de rotura:

o Deslizamiento rotacional (Figura 4a): se caracteriza por un desplazamiento
relativamente lento de una masa de suelo o roca a lo largo de una superficie de ruptura
curva, generalmente coéncava hacia arriba. La masa rota en torno a un eje
aproximadamente paralelo a la ladera, generando un movimiento en bloque que suele
presentar hundimiento en la cabeza y levantamiento en el pie del deslizamiento. Este
tipo de mecanismo es comun en terrenos sueltos, homogéneos, cohesivos y/o
isotropicos.

o Deslizamiento traslacional (Figura 4b): el movimiento de desplazamiento de un
bloque de suelo o roca, lento o rapido, ocurre a lo largo de una superficie relativamente
plana o ligeramente inclinada. La masa deslizada se desplaza de forma mas uniforme
y es caracteristico de materiales estratificados o zonas con planos de debilidad

estructural definidos, como planos de estratificacion, esquistosidad o diaclasas.

Figura 4. A) Esquema de deslizamiento rotacional, B) Esquema de deslizamiento rotacional (Modificado de
USGS, 2004)

Ademas, para el analisis de movimientos complejos o compuestos, se utilizan otras
clasificaciones complementarias que permiten caracterizar con mayor precision los procesos

de inestabilidad. Estas se basan en criterios como el grado de humedad del terreno, la



velocidad de desplazamiento, la profundidad de la superficie de rotura, el tipo de rotura, el

nivel de actividad del fendmeno y el tipo de masa movilizada (INETER, 2005).

4.2 Factores condicionantes y desencadenantes

La inestabilidad de laderas es el resultado de Ila interaccién entre factores
condicionantes (intrinsecos al terreno) y factores desencadenantes (externos o dinamicos).
Ambos actian de manera combinada, favoreciendo la pérdida de equilibrio de una masa de
suelo o roca y dando lugar a un deslizamiento. Los factores condicionantes son aquellos
inherentes a las caracteristicas fisicas, geolégicas y geomorfologicas del terreno. Su accion
es pasiva, ya que por si solos no originan el movimiento, pero si determinan la susceptibilidad
del medio a deslizarse, condicionando el tipo de deslizamiento, los mecanismos implicados y

la evolucion de la rotura (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2011).

Entre los factores condicionantes de los movimientos de ladera destacan las propiedades
intrinsecas de los materiales, incluyendo la litologia, la granulometria, el grado de
consolidacion, el espesor de los depdsitos y la presencia de planos de debilidad estructurales,
como fracturas o foliaciones. Asimismo, las caracteristicas geomorfolégicas de la ladera tales
como la morfologia del terreno, la pendiente y su orientacion, influyen significativamente en
la estabilidad del talud, especialmente cuando existen discontinuidades topograficas que
favorecen la acumulacion superficial y la infiltracion del agua. Por otra parte, las condiciones
climaticas y ambientales, como el régimen pluviométrico, las variaciones térmicas
estacionales y el tipo de cobertura vegetal, inciden de forma directa en los procesos de
humectacion, erosion y meteorizacion, facilitando la pérdida progresiva de resistencia de los

materiales y el desencadenamiento de fenémenos de inestabilidad (INETER, 2005).

Por otro lado, los factores desencadenantes son elementos externos que alteran el estado de
equilibrio preexistente del terreno y activan el movimiento de la masa inestable. Estos factores
pueden tener origen natural, como lluvias intensas, terremotos o cambios en la presion
hidrostatica, o bien ser inducidos por actividades humanas como excavaciones, sobrecargas
estructurales o modificaciones del uso del suelo. Uno de los principales agentes
desencadenantes es la infiltracién de agua, que incrementa la presion intersticial en los poros
y reduce la resistencia efectiva de los materiales. Las vibraciones generadas por sismos o
explosiones también provocan aceleraciones en el terreno que favorecen la aparicion de
grietas o roturas. Finalmente, las intervenciones humanas, como construcciones en laderas
inestables, deforestacion o incendios forestales, pueden alterar significativamente las

condiciones del terreno, comprometiendo su estabilidad (Crozier, 1986; Dikau et al., 1996).
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4.3 Planos de rotura y evolucion de deslizamientos

La evolucion de los movimientos de ladera suele estar estrechamente vinculada a la
presencia de una unidad geolégica permeable o fracturada que, tras un proceso progresivo
de saturacion, sufre una disminucion de la resistencia al corte. Este debilitamiento puede
provocar la aparicion de una superficie de desplazamiento, conocida como plano de rotura,
que condiciona la geometria y la cinematica del deslizamiento. La identificacion precisa de
este plano resulta fundamental para entender el mecanismo de inestabilidad y evaluar la

peligrosidad de la ladera (Suarez Diaz, J., 1998).

Para comprender la ocurrencia y evolucion de un deslizamiento, es de gran importancia
obtener informacién sobre la geologia local, las condiciones hidrogeoldgicas del subsuelo y
la profundidad de la superficie de rotura. Con frecuencia, este tipo de informaciéon no puede
obtenerse facilmente, ya que requiere la perforacion de sondeos, en muchos casos costosos,
en la zona del deslizamiento. En este contexto, los métodos geofisicos se estan utilizando
cada vez con mayor éxito para definir las propiedades fisicas de los suelos y obtener

informacion geoldgica e hidrogeoldgica del area de estudio (Huayllazo et al., 2023).

En la actualidad, existen diversas metodologias para la investigacion de deslizamientos, cada
una con fortalezas y limitaciones particulares. Los métodos aéreos y satelitales, como la
fotogrametria digital, el posicionamiento GPS y la interferometria diferencial, permiten
analizar caracteristicas superficiales como la morfologia del terreno, la extensiéon de la zona
inestable o la evolucion temporal de los desplazamientos. Sin embargo, estas técnicas no
aportan informacién directa sobre las condiciones del subsuelo. Por otro lado, los métodos
directos de campo, como el uso de piezémetros y extensdmetros, ofrecen registros detallados
sobre parametros tales como deformaciones o presiones intersticiales, aunque su alcance

espacial se limita a puntos instrumentados (Sun et al., 2007).

En contraste, los métodos geofisicos constituyen una alternativa eficaz para explorar de forma
indirecta el interior del terreno. Estos métodos ofrecen informacién del terreno de forma no
destructiva, a mayor escala y mas econémica. Entre ellos, los métodos eléctricos y, en
concreto, la Tomografia Eléctrica de Resistividad (ERT, en sus siglas en inglés) ha
demostrado ser util en contextos de inestabilidad de laderas, debido a su alta sensibilidad
frente a la saturacion de agua en el macizo rocoso o en depdsitos. Esta saturacion, generada
comunmente por precipitaciones intensas o infiltraciones, ha sido identificada como uno de
los factores mas relevantes en la pérdida de resistencia y generacion de sobrepresion de

poros (Bishop, 1960; Morgenstern y Price, 1965; Perrone et al., 2014).
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5. METODOLOGIA

El estudio del deslizamiento en Arteixo (Galicia) se llevd a cabo mediante técnicas de
prospeccion geofisica basadas en Tomografia Eléctrica de Resistividad (ERT). Esta
metodologia permitié obtener modelos de distribucién de resistividad del subsuelo y, por
tanto, la morfologia de la masa deslizada y el plano de rotura. A partir de estos resultados se
gener6 un modelo tridimensional (3D) de la zona inestable. La comparacion e interpretacion
conjunta de los perfiles obtenidos hizo posible caracterizar, de forma indirecta, la geometria

interna del deslizamiento.

5.1 Fundamentos del método y configuracion electrédica

La tomografia eléctrica de resistividad es un método geofisico no invasivo que permite
obtener imagenes bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D) de la distribucion de
resistividades eléctricas en el subsuelo, con el fin de inferir la geometria, profundidad y
espesores de los materiales geoldgicos (Telford et al., 1990; Reynolds, 1997). Esta técnica
(Figura 5a) consiste en inyectar una corriente eléctrica de intensidad conocida mediante una
disposicion de electrodos distribuidos en superficie, y medir la diferencia de potencial
generada entre pares de electrodos receptores. A partir de estas mediciones se obtiene un

conjunto de resistividades aparentes distribuidas a lo largo del perfil estudiado.

———m—w lineas de corriente
— " equipotenciates

B FLUJO ELECTRICO EN MEDIO NATURAL
A

aire
l |

subsuelo

equipotencial

linea de corriente

lo que se mide es la resistividad aparente (pa)

Figura 5. A) Esquema del principio de la tomografia eléctrica: la corriente se inyecta mediante los electrodos A
y B, y la diferencia de potencial se mide entre M y N. B) La distribucion de las lineas equipotenciales varia seguin
la resistividad de los materiales subyacentes.
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Cabe destacar que la profundidad de investigacion es proporcional a la separacion entre los
electrodos, aunque la penetracion real de la corriente eléctrica también depende de la
resistividad especifica de cada estrato del terreno y de su distribucién interna. Esta relacion
condiciona la capacidad de resolucion del método en funcion de la heterogeneidad del medio
(Suarez Diaz, J., 1998).

Al aplicar una corriente eléctrica al terreno, esta puede transmitirse a través del subsuelo
mediante tres mecanismos distintos: conduccion dieléctrica, que se produce en medios
altamente resistivos o aislantes; conduccion electronica, caracteristica de materiales con
electrones libres, como los metales; y conduccion electrolitica, que se relaciona con el
desplazamiento de iones disueltos en el agua contenida en los poros del suelo o la roca. La
conduccién electrolitica constituye el principal mecanismo de propagacion eléctrica en el
subsuelo y es la base de los métodos de resistividad. Esta propiedad expresa la oposicidén
que presenta un material al paso de la corriente eléctrica, independientemente de su
geometria (Everett, 2013). En un medio que presenta propiedades homogéneas e isotropicas
y posee una resistividad p, al aplicarse una corriente de intensidad I, el potencial eléctrico V

en un punto ubicado a una distancia r del electrodo puntual se calcula como:
1
V=t (1)

En los métodos eléctricos, lo que se mide directamente corresponde a la resistividad aparente
del terreno y no a la resistividad real, ya que el subsuelo esta compuesto por distintos
materiales y estructuras. Como consecuencia, el campo eléctrico introducido afecta
simultaneamente a varias capas con propiedades distintas, por lo que la resistividad medida
es un valor influenciado por las diferentes capas con diferente resistividad que atraviesa el
campo eléctrico (Figura 5b). Solo en casos de suelos homogéneos o en investigaciones muy

superficiales, el valor medido puede coincidir con la resistividad real (Everett, 2013).

Para obtener una imagen fiable del subsuelo, los datos de resistividad aparente se procesan
mediante un proceso matematico de inversion numérica, que ajusta iterativamente un modelo
inicial hasta minimizar la diferencia entre los valores medidos y calculados. El resultado es un

modelo bidimensional (2D) que representa la distribucién real de resistividades del terreno.

La ERT permite diversas formas de medicion en funcién de la geometria y separacion de los
electrodos. La eleccién de la configuracion adecuada dependera de los objetivos especificos
del estudio, ya que influye directamente en la resolucion espacial, la profundidad de

prospeccion y la sensibilidad a variaciones en la resistividad del subsuelo. Entre los factores
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clave a considerar se encuentran la sensibilidad vertical y horizontal, la cobertura de datos y

la intensidad de la sefal.

Existen diversas configuraciones de tomografia eléctrica (Figura 6), cada una con usos y
ventajas especificas. La configuracion Wenner se destaca por su simplicidad operativa y
buena sensibilidad horizontal. El dispositivo Schlumberger detecta cambios preferenciales en
la vertical y ofrece una mayor penetracion en profundidad, aunque es mas sensible al ruido
en las mediciones. La combinacién Wenner-Schlumberger busca equilibrar las ventajas de
ambas, proporcionando buena resolucion vertical y lateral, por lo que es ideal en

investigaciones generales del subsuelo.

Por otro lado, la configuracion dipolo-dipolo se caracteriza por su alta resolucion lateral, lo
que la convierte en una opcién optima para identificar fracturas, planos inclinados y contactos
litologicos complejos, aunque sufre una rapida pérdida de sensibilidad con la profundidad
(Okpoli, C., 2013). Por ultimo, las configuraciones polo-dipolo y gradiente ofrecen mayor
cobertura espacial y son utiles en terrenos irregulares o con accesibilidad limitada, pero

pueden generar modelos menos detallado (Orellana, 1982).

DISPOSITIVO WENNER a=AM=MN=NB

{0 P e W ooy e A R RS L 5 6 7 »
T S pm—— =)
}

:

!

4
a a a

DISPOSITIVO SCHLUMBERGER AB>> MN
A M B »
8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 : 4 5 3 7 .
b a b
DISPOSITIVO DIPOLO-DIPOLO n>1

Figura 6. Esquema de los dispositivos electrédicos mas habituales en los métodos de resistividad: Wenner,
Schlumberger y Dipolo-Dipolo.

En el presente estudio, todos los perfiles ERT se adquirieron utilizando multiples
configuraciones con el fin de optimizar la calidad de los datos, mejorar la resolucién espacial
y facilitar la caracterizacion detallada del subsuelo. Esta estrategia permitié identificar
estructuras relevantes como fracturas y planos de rotura, fundamentales para la

interpretacion del fenédmeno de deslizamiento.
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Las configuraciones empleadas fueron:

e Wenner-Schlumberger, eficaz para detectar contactos subhorizontales o
suavemente inclinados, y con buena sensibilidad a mayores profundidades.

o Dipolo-Dipolo, especialmente adecuada para la deteccién de fracturas, estructuras
inclinadas y contrastes laterales, ofreciendo una alta resolucién lateral (Reynolds,
1997).

5.2 Equipo

Para la adquisicion de los datos de resistividad eléctrica se empleé el equipo (Figura 7)
SYSCAL Pro Switch 72 de IRIS Instruments. Este resistivimetro integra transmisor, receptor
y sistema de conmutacion en una unidad, alimentada por bateria de 12V. Dispone de 10
canales de lectura simultanea, alcanzando hasta 2.000V, 2,5Ay 250 W de potencia. Se
utilizé en configuracion Switch-48, permitiendo la conexién automatica de 48 electrodos.

Figura 7. Equipo de prospeccion geofisica utilizado para la adquisicion de datos.

5.3 Adquisicion, procesado e interpretacion de datos

5.3.1 Adquisicion de datos

Se llevo a cabo una campafia de prospeccion geofisica mediante Tomografia Eléctrica de
Resistividad (ERT), en la que se realizaron un total de ocho perfiles (P-1 a P-8), disefados
con distintas configuraciones y profundidades de investigacion (Figura 8). Sus trazados y

longitudes fueron marcados por las condiciones del entorno.
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Legend

& PERFIL ERT-1 (180)

&+ PERFIL ERT-2 (180m)
% PERFIL ERT-3 (180m)
s PERFIL ERT-4 (360m)
s PERFIL ERT-5 (360m)
~» PERFIL ERT-6 (90m)

v+ PERFIL ERT-7 (90m)

-» PERFIL ERT-8 (90m)

Figura 8. Localizacion de los perfiles de tomografia eléctrica realizados en la zona de estudio (43°21'13.33" N,
8°28'21.43" W)

Los perfiles P-1 a P-3 presentaron una longitud de 180 m, con 36 electrodos dispuestos cada
5 m, alcanzando una profundidad maxima de 35 m y generando aproximadamente 1.105
medidas por perfil. Por su parte, los perfiles P-4 y P-5 tuvieron una longitud de 360 m, con 72
electrodos separados también 5 m, logrando una profundidad de investigacion de hasta 70 m
y produciendo unas 2.300 medidas cada uno. Finalmente, los perfiles P-6 a P-8 se adquirieron
con una longitud de 90 m, utilizando 36 electrodos con una separacion de 2,5 m, alcanzando

profundidades de hasta 18 m, con una media de 1.105 medidas por perfil.

5.3.2 Procesado de datos

Para el procesamiento de los datos obtenidos en campo, se utilizé el programa RES2Dinv
(Versiéon 3.55, de Geotomo Software) con el cual se realizaron las inversiones necesarias

para obtener los modelos de resistividades reales del subsuelo:
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1. Filtrado de datos erréneos (Figura 9): Este proceso consistié en revisar los
perfiles medidos, tanto de forma automatica como manual, con el fin de
identificar y eliminar aquellos datos con valores de resistividad o intensidad

poco fiables, que podrian comprometer la calidad del modelo final.

# " RES2DINV ver. 3.55.32 - ID. No. : K3-13A013A0-13A0 - RMS Error Analysis Window
Editing options  Exit Help
Perfil-2_SwW+DIP

25

20

Percentage

of total

datum points

0 -

App. resis. % error 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Number of points 264 153 91 48 20 7 4 3 1 0 0 0

Total number of datum points is 1027

Number of datum points selected is 1016

Maximum error 83.3. Cutoff error selected 60.0.

Minimum value 0.00.

Figura 9. Histograma de la distribucion de errores del perfil P-2. Para este perfil, en la segunda inversién se han
eliminado todos los puntos que suponen mas del 60% del error RMS (linea verde).

2. Discretizacion del modelo (Figura 10): Se empleé una malla refinada con
celdas de media anchura respecto a los electrodos, lo cual mejora la resolucion
en superficie y permite representar con mayor precision contactos verticales,
fracturas o interfaces poco profundas. Ademas, se configuré la malla
con cuatro nodos por celda para captar variaciones laterales de forma mas

detallada.
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Figura 10. Discretizacion del terreno por bloques con una malla refinada con celdas de media anchura

3.

respecto a los electrodos

Inversion de datos: La inversion de los datos se llevd a cabo en dos etapas.
En primer lugar, se aplico un ajuste por minimos cuadrados mediante el
algoritmo de Gauss-Newton para obtener un modelo inicial suavizado, con un
maximo de cinco iteraciones o hasta alcanzar un error RMS inferior al 10%.
Posteriormente, se realizd una inversiéon robusta, disefiada para reducir la
influencia de datos “ruidosos” y errores de contacto entre electrodos. Una vez
comparados ambos resultados, se optd por utilizar los modelos obtenidos
mediante inversion robusta, ya que ofrecieron una morfologia mas coherente
con la realidad geoldgica del terreno, especialmente en zonas con contrastes
bruscos de resistividad, como los generados entre la masa deslizada y el
sustrato rocoso. Ademas, la interpretacién de estos modelos resulté mas clara

que la proporcionada por la inversion suavizada.

Insercién de topografia: A cada electrodo se le asigno su cota real (Z) para
ajustar los modelos a la topografia natural del terreno. Aunque inicialmente los
perfiles se procesan sobre una superficie plana, posteriormente se incorpora
el relieve real registrado en campo. Esta correccion es esencial en zonas con
pendientes pronunciadas, como aquellas afectadas por movimientos de

ladera. Para ello, se utilizd el método de elementos finitos con esquema
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trapezoidal, adecuado para representar geometrias irregulares y mejorar la

precision del modelo resistivo en superficies complejas.

5.3.3 Interpretacion de datos

La resistividad eléctrica del terreno esta influenciada por diversos factores fisicos y quimicos,
entre ellos la porosidad, el contenido y tipo de agua intersticial, la salinidad, la mineralogia de
los materiales y la temperatura (Archie, 1942). Estos parametros permiten interpretar
variaciones en el subsuelo asociadas a diferencias en el tamafio de grano, contenido hidrico

y grado de mineralizacion de las formaciones geoldgicas.

En términos generales, la resistividad eléctrica de las rocas esta condicionada principalmente

por cuatro factores:

1. La porosidad: definida como la proporcion entre el volumen de poros y el volumen
total de la roca. Una mayor porosidad suele implicar una menor resistividad, siempre
que los poros estén rellenos de materiales conductores como agua o arcilla. En
cambio, si estan ocupados por aire (material dieléctrico), la resistividad sera
considerablemente alta.

2. Lageometria de la red porosa (factor de formacion): una mayor conectividad entre
poros rellenos de agua favorece la movilidad ionica y, por tanto, disminuye la
resistividad. Por el contrario, una estructura porosa con morfologias cerradas o poco
alargadas incrementa la resistencia al paso de la corriente eléctrica.

3. El grado de saturacion: se refiere a la proporcion de poros rellenos de agua respecto
a los poros secos. A mayor saturacién, menor resistividad, dado que el agua actua
como medio conductor frente al aire, que es un aislante.

4. Laconductividad del fluido intersticial: cuanto mayor sea la conductividad del agua
presente en la formacion (por ejemplo, por su contenido en sales disueltas), menor

sera la resistividad global del medio rocoso.

Estos factores que afectan a la resistividad de la roca se integran en la siguiente formula, la
cual relaciona la resistividad del medio con sus propiedades fisicas y de saturacion (Heiland,
1946):

F 1
P=1y X Pwx o 2)
Donde, p es la resistividad de la roca. pw es la resistividad del agua contenida en los poros

de la roca, v es el volumen de huecos (porosidad), F es el factor de formacion (conectividad
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de los poros) y Fs es el factor de saturaciéon (depende de la proporcion de poros rellenos de

agua).

Considerando esto, en condiciones de una cierta saturacion, los materiales compactos y
secos presentan resistividades elevadas, mientras que aquellos fracturados o saturados
tienden a mostrar valores significativamente mas bajos (Figura 11). De forma consecuente, a
medida que se incrementa el contenido de humedad, la resistividad eléctrica del material
disminuye. Esta relacién permite interpretar los modelos obtenidos, facilitando la identificacion
de zonas potencialmente saturadas o alteradas, que pueden estar asociadas a planos de
rotura, acumulaciones localizadas de agua o materiales removilizados caracteristicos de

procesos de deslizamiento.
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Figura 11. Rangos de resistividad de los materiales geoldgicos (modificado de Palacky, 1987). Los materiales

altamente conductores, como los metales, presentan resistividades muy bajas, mientras que los mas resistivos

corresponden a rocas cristalinas compactas. La mayoria de las litologias comunes se encuentran dentro de un
rango intermedio, entre 1y 10.000 Q-m.

Las variaciones en el contenido de agua y el aumento de la presion intersticial pueden
desempefar un papel determinante en la activacion del movimiento (Bishop, 1960). Por esta
razén, las zonas con baja resistividad suelen interpretarse como regiones saturadas,
alteradas o fracturadas, mientras que los valores elevados se asocian tipicamente a
materiales mas masivos, secos o poco alterados. La presencia de humedad y de sales
disueltas en los poros del suelo o la roca controla, en gran medida, la conductividad aparente
de los materiales. Asi, por ejemplo, un granito compacto con baja porosidad y escasa
humedad tendera a mostrar resistividades elevadas, mientras que una arcilla humeda, con

mayor capacidad de retencion hidrica y mayor conectividad entre poros, presentara

20



resistividades considerablemente mas bajas. En algunos casos, las superficies de rotura
pueden identificarse como bandas de baja resistividad debido a la acumulaciéon de humedad

a lo largo de planos de debilidad estructural.

No obstante, es importante considerar que la resistividad también varia en funcién de las
condiciones climaticas. Durante periodos humedos, los materiales tienden a mostrar
resistividades mas bajas, mientras que en condiciones secas estas se incrementan
significativamente. Esta sensibilidad estacional puede influir tanto en la interpretacion como
en la comparaciéon entre diferentes campafias de adquisicion de datos (Nnamdi, O.S &
Chandima, G., 2023). Estudios realizados en suelos secos han demostrado que la resistividad
puede fluctuar hasta un 90% con respecto a su valor medio estacional, especialmente en
suelos arcillosos y de grano fino, siendo estos cambios mas sensibles al contenido de
humedad y al nivel freatico (Gonos et al., 2006). Por lo tanto, para evitar interpretaciones
erroneas, se recomienda realizar campanas en distintas épocas del afio o aplicar factores de
correccion estacionales que normalicen los valores obtenidos, especialmente en estudios de

seguimiento o monitoreo prolongado.
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6. RESULTADOS

En esta seccién se describen e interpretan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion
de la Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT) en el area de estudio. A través del analisis
de los perfiles 2D y la construccion de un modelo 3D, se identificaron las principales unidades
geoeléctricas, la geometria del plano de rotura y la distribucion interna de materiales alterados

o fracturados.

6.1 Perfiles de Tomografia Eléctrica (2D)

En todos los perfiles realizados se identificod una unidad basal de resistividades altas a muy
altas, cuyo techo se localiza a partir de los 30 ms.n.m., y que se extiende lateralmente con

continuidad a lo largo de las secciones.

Los perfiles 1 a 3 (Figuras 12-14) fueron realizados de forma casi paralela en el sector central
del area inestable, y muestran una estructura interna similar en cuanto a la distribucion de
resistividades y la disposicion de unidades geoeléctricas. En todos ellos se reconocieron tres
dominios principales: una unidad inferior de resistividades altas, una unidad intermedia de

resistividades bajas a moderadas, y una capa superior mas heterogénea en sus propiedades.
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Figura 12. Perfil 1 de tomografia eléctrica. Perfil realizado en el extremo NW de la zona de estudio. Orientacion
SW- NE con el inicio del perfil al SW y el final del perfil en al NE.
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Figura 13. Perfil 2 de tomografia eléctrica. Perfil realizado en el extremo NW de la zona de estudio.
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Figura 14. Perfil 3 de tomografia eléctrica. Perfil realizado en el extremo SE del area de estudio.

En los perfiles 1, 2 y 3 se observa una estratificacion vertical con tres rangos de resistividad
bien definidos: baja (40-120 Q-m), moderada (150-270 Q-m) y alta a muy alta (600-1200 Q-m).
A partir de una profundidad de 15 m, se delimitdé una unidad basal con resistividades elevadas
(600-1200 Q-m), asociada a un sustrato rocoso mas competente de naturaleza granitica.
Sobre esta unidad, se desarrolla una capa intermedia con resistividades muy bajas (30—
100 Q-m) en el extremo noreste y valores moderados hacia el suroeste, interpretada como
una zona de materiales alterados, fracturados y/o con mayor grado de saturacién, con
espesores que alcanzan los 15 m. Dadas las caracteristicas litoloégicas y las condiciones
locales, esta respuesta se asocia a procesos de meteorizacién avanzada o infiltracion a través
de fracturas. Por debajo, aflora la unidad mas competente del sustrato, visible desde los 35 m
s. n. m. y con continuidad lateral a lo largo del perfil. Esta unidad presenta resistividades de
entre 300 y 1200 Q-m y espesores de hasta 32 m, y se interpreta como la base del macizo
granitico, menos alterado y con menor porosidad. Adicionalmente, se identificé una zona de
resistividad baja a moderada en el sector suroeste (entre los metros 60 y 80), atribuida a una

posible zona de fracturacion o debilidad estructural.

En el perfil 4 (Figura 15) se reconocieron dos unidades geoeléctricas principales, definidas

segun sus valores de resistividad. En el tramo superficial del sector suroeste se identifico una
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unidad correspondiente a un sustrato rocoso alterado, con un espesor aproximado de 10 my
una longitud inferior a 50 m. Esta unidad mostr6 resistividades bajas (30—-100 Q-m),
compatibles con materiales intensamente meteorizados, con cierto grado de humedad o
presencia de roca fragmentada. Esta zona se encuentra dentro de una unidad de
resistividades ligeramente superiores (100-170 Q-m), que se extiende aproximadamente
entre los metros 20 y 175 del perfil, y que se apoya sobre el sustrato rocoso mas competente.
El contacto entre ambas unidades se localiza en torno a las cotas de 40-50 ms.n.m., y el
espesor de la unidad alterada varia entre 5 y 10 metros. A mayor profundidad, se desarrolla
la unidad correspondiente al sustrato rocoso sano y compacto, compuesta por materiales con
resistividades altas a muy altas (300-1200 Q-m), atribuibles al basamento granitico mas
competente del area. No obstante, dentro de esta unidad se identificaron dos zonas puntuales
con resistividades relativamente menores, posiblemente asociadas a procesos localizados de
alteracion, vinculados a la circulacion de agua subterranea a lo largo de fracturas o planos de

debilidad estructural.
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Figura 15. Perfil 4 de tomografia eléctrica. Perfil realizado en la parte NW del area de estudio.

El perfil 5 (Figura 16) muestra una estructura interna similar al perfil anterior, destacandose la
presencia de una unidad geoeléctrica de baja resistividad concentrada en el sector suroeste.
Esta unidad se superpone al sustrato rocoso competente, caracterizado por resistividades
elevadas, lo que genera un contraste eléctrico pronunciado entre ambas. Dicho contraste
respalda la interpretacién de una transicion clara entre materiales alterados o meteorizados y

la roca intacta subyacente.
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Figura 16. Perfil 5 de tomografia eléctrica. Perfil realizado en la parte SE del area de estudio, por el arcén Norte
de la carretera que transcurre por la parte baja de la zona de estudio.

El perfil 6 (Figura 17) estd dominado por una unidad geoeléctrica con resistividades medias
a altas (300-1200 Q-m), interpretada como el sustrato rocoso sano o escasamente alterado.
Sin embargo, en el extremo noroeste del perfil se distingue una zona puntual con
resistividades algo menores (90-200 Q-m) y un espesor estimado de entre 5 y 10 metros, lo
que sugiere la presencia de materiales localmente alterados o afectados por fracturacion.
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Figura 17. Perfil 6 de tomografia eléctrica. Perfil realizado en la parte SW del area de estudio, con un trazado
perpendicular a los anteriores.

El perfil 7 (Figura 18), al igual que los perfiles 1, 2 y 3, muestra dos unidades geoeléctricas
claramente diferenciadas. La unidad inferior, correspondiente al sustrato rocoso compacto,
se reconoce a partir de los 45 ms.n.m. (equivalente a una profundidad aproximada de 10—
15 m) y presenta valores de resistividad elevados (500-1200 Q-m). Sobre esta se situa una
unidad con resistividades mas bajas (40—-200 Q-m), que se extiende en la zona superficial.
Entre los metros 15 y 30 del perfil se identifica una zona de resistividad media a baja, que
parece representar una transicion entre el sustrato sano y la unidad superior, aflorando hacia
el tramo inicial de esta segunda capa. Esta zona podria estar asociada a un plano de debilidad

0 a una zona de alteracién mas intensa.
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Por su parte, el perfil 8 (Figura 19) presenta una caracteristica distintiva con respecto a los
anteriores: muestra valores de resistividad consistentemente bajos en toda su seccion (0—
100 Q-m), lo que sugiere una mayor presencia de materiales alterados, fracturados o con
elevado contenido de humedad. Esta distribucion lo diferencia del resto de perfiles, en los que
se reconoce con mayor claridad la transicion hacia un sustrato mas competente.
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Figura 18. Perfil 7 de tomografia eléctrica. Perfil realizado en la parte SW del area de estudio, con un trazado
perpendicular a los anteriores.

NO Distancia (m) SE
0 10 20 30 40 50 60 70 80
| 1 | 1 | L
€
< 50
w
é UNIDAD DE SUSTRATO ROCOSO MUY
= - ALTERADO Y/O FRAGMENTADO -
°
o
S 40
o
w

Modelo de Resistividad
Perfil 8 - RMS: 8.6%

Resistividad (Q-m)

) 78 153 28 s82 13t

Figura 19. Perfil 8 de tomografia eléctrica. Perfil realizado en la parte central del area de estudio, con un trazado
perpendicular a los anteriores. Orientacion NNW- SSE con el inicio del perfil (electrodo 1) al NNW y el final del
perfil (electrodo 36) en al SSE.

6.2 Modelo 3D

Este modelo permitié representar con mayor claridad la geometria interna de la masa
inestable, la localizacion del plano de rotura y la continuidad lateral de las unidades
geoeléctricas. Asimismo, la reconstruccion 3D facilitd la estimacion de espesores y
volumenes implicados en el proceso, constituyendo una herramienta util para el analisis

geometrico y estructural del deslizamiento.
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En la Figura 20 se muestra el modelo 3D, donde se representa la disposicion espacial de los
perfiles eléctricos junto con los principales elementos estructurales identificados. A partir de
la correlacion de los valores de resistividad, se ha inferido la superficie de deslizamiento entre
la unidad geoeléctrica basal de resistividad media a alta y la unidad superior, correspondiente
al sustrato rocoso alterado. Esta configuracién pone de manifiesto una masa inestable que
se desplaza predominantemente hacia el suroeste, canalizada entre dos estructuras de falla

principales.

PIE DE DESLIZAMIENTO
MASA DESLIZADA

‘CORONA DE DESLIZAMIENTO

Figura 20. Modelo 3D de los perfiles eléctricos. Sobre ellos se la direccion de movimiento, la corona y el pie del
deslizamiento. En rojo se marcan las fallas identificadas.

En la interseccion entre el perfil 8 y los perfiles longitudinales 1 y 2 (entre los metros 80 y
140), se observa un colapso o desplazamiento significativo de la superficie de deslizamiento.
Este fendmeno queda reflejado en el marcado contraste entre las resistividades de la capa

inferior y la superior.

Ademas, se identifican zonas de baja resistividad que atraviesan la unidad de sustrato rocoso
sano, aflorando en superficie o dentro del sustrato alterado. Estas zonas podrian estar
asociadas a planos de debilidad estructural o zonas de fracturacion intensa, como fallas. Por
ultimo, la geometria de la superficie de deslizamiento en los perfiles transversales (perfiles 4
y 5) sugiere un desplazamiento diferencial de la masa, que se iniciaria en la corona
identificada en el perfil 4 y se extenderia hacia el pie del deslizamiento en el perfil 5, siguiendo

una trayectoria que parece alinearse con la falla 1.
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7. DISCUSION

El método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT) se ha consolidado como una
herramienta eficaz y no invasiva para la caracterizacion de movimientos de ladera,
especialmente en entornos graniticos fracturados, donde permite identificar variaciones
litoldgicas, zonas de alteracion, discontinuidades estructurales y diferencias en el contenido
hidrico. Por ejemplo, Ardanaz, O. (2020) identificaron en un deslizamiento activo en Granada
una capa superficial de materiales humedos (100-500Q-m) sobre un sustrato mas
competente (>2.000 Q-m), permitiendo delimitar la superficie de rotura. De forma similar,
Huayllazo et al. (2023) utilizaron ERT para reconstruir la geometria interna de un
deslizamiento activo en el valle de Vitor (Peru), diferenciando zonas inestables y el
basamento seco a partir de variaciones de resistividad asociadas a humedad, meteorizacion

y acumulacion de materiales.

En este estudio, la aplicacion integrada de ocho perfiles ERT, junto con un modelo
tridimensional, ha permitido caracterizar de forma indirecta la geometria interna de un
deslizamiento activo en Arteixo (Galicia). A partir de la zonificacién de resistividades, se
identificaron tres unidades geoeléctricas principales: (1) una unidad superior de baja
resistividad (<600 Q-m), asociada a materiales alterados y/o con alto contenido de humedad;
(2) una zona de transicion (600—-700 Q-m) y (3) un sustrato rocoso competente de resistividad
elevada (>700-1200 Q-m), atribuido a granito poco alterado. Estas unidades se distribuyen
de manera consistente en los perfiles 1, 2 y 3, lo cual permitié inferir la continuidad lateral del

plano de rotura.

La interpretacion conjunta de los perfiles sugiere un deslizamiento tipo rotacional o
traslacional, condicionado por la morfologia de la ladera, la presencia de fracturas y planos
de debilidad estructural, y procesos de meteorizacion diferencial. En los perfiles 4 y 5 se
identifican, respectivamente, la zona de corona (con materiales intensamente alterados y
resistividades de 30—100 Q-m) y el pie del deslizamiento (transicién marcada entre materiales
removilizados y basamento intacto), lo que permitié delimitar espacialmente la extension del
movimiento. El perfil 6, en cambio, presenta resistividades medias a altas sin zonas de baja
resistividad, por lo que se interpreta como el limite noroeste del cuerpo deslizado. El perfil 7
muestra nuevamente dos unidades diferenciadas, con una posible zona de transicion entre
el sustrato y la unidad superficial, mientras que el perfil 8 destaca por resistividades
consistentemente bajas en todo el tramo, asociadas a una acumulacion avanzada de

materiales inestables.
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Estas observaciones fueron integradas en un modelo 3D que permitio visualizar la geometria
del plano de deslizamiento, la direccién del movimiento (principalmente hacia el suroeste), la
relacion con fracturas principales y la variacion lateral de espesores. El modelo permitio
ademas identificar zonas de colapso o hundimiento (entre los perfiles 1, 2 y 8), asi como
planos de debilidad estructural visibles como bandas lineales de baja resistividad que
atraviesan el sustrato competente, lo cual concuerda con estudios como los de Martinez et
al. (2019) y Kotikian et al. (2019).

El plano de rotura se localiza generalmente entre los 25 y 30 metros de profundidad, y su
forma sugiere un control estructural por fracturas y procesos de meteorizacion. La litologia
del area, dominada por granitos hercinicos alterados, junto con un contexto climatico humedo
y una geometria de ladera propensa a la acumulacion de agua, refuerzan esta interpretacion.
Las variaciones locales en la resistividad también explican algunas diferencias en los ajustes
del modelo, especialmente en zonas donde la heterogeneidad de los materiales altera la

respuesta geoeléctrica, elevando ligeramente el error RMS en ciertos perfiles.

Investigaciones previas, como las realizadas por Tomecka-Suchon et al. (2017) y Pasierb et
al. (2019), han demostrado que la técnica de ERT es efectiva para identificar tanto las
superficies de deslizamiento como las zonas con alto contenido de humedad en laderas
inestables. En el caso del presente estudio, los cambios en los valores de resistividad
observados a lo largo de los perfiles permitieron diferenciar de forma clara los materiales
desplazados respecto al basamento granitico, ademas de sefalar posibles zonas de
acumulacion hidrica susceptibles de generar fallas. Esta interpretacion se alinea con los
factores condicionantes propuestos por Tang et al. (2018) y Chalupa et al. (2018), quienes
destacan la influencia de la humedad, la morfologia del talud y la existencia de

discontinuidades estructurales en el desencadenamiento de movimientos de ladera.

Aunque multiples investigaciones han demostrado la eficacia de esta técnica en contextos de
inestabilidad de ladera, su fiabilidad aumenta considerablemente cuando se combina con
otras técnicas como sondeos mecanicos, métodos geofisicos complementarios (como
métodos sismicos y electromagnéticos) y datos geotécnicos de laboratorio. Esta integracion
permite validar los modelos resistivos con informacion directa del subsuelo, mejorar la
interpretacion del plano de rotura y reducir ambigiiedades. En el estudio de Perrone et al.
(2014), por ejemplo, se logro identificar la interfaz entre suelos coluviales y el sustrato rocoso
mediante la correlacion entre ERT 2D y sondeos mecanicos. Del mismo modo, Huayllazo et
al. (2023) combinaron tomografia eléctrica con propiedades geotécnicas del terreno para

delimitar con precision la masa movilizada.
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Finalmente, la integracion de la tomografia eléctrica con la interpretacion geoldgica y
estructura ha permitido no solo delimitar las zonas inestables, sino también entender mejor
los factores que las condicionan. Diversos autores, como Pasierb et al. (2019), Ismail &
Yaacob (2018) y Olabode et al. (2020), han demostrado que complementar los resultados
eléctricos con datos geotécnicos y observaciones de campo mejora significativamente la
caracterizacion de laderas afectadas por deslizamientos. Esta combinacion y enfoque
multidisciplinar facilita la identificacién de zonas criticas y contribuye a establecer medidas

mas eficaces de monitoreo o mitigacion del riesgo.
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8. CONCLUSIONES

El presente estudio ha permitido caracterizar con detalle la geometria interna de un
deslizamiento activo en Arteixo (Galicia) a partir de datos obtenidos mediante Tomografia de
Resistividad Eléctrica (ERT). La integracion e interpretacion conjunta de los perfiles 2D y del
modelo tridimensional facilité la identificacion de unidades geoeléctricas asociadas a
materiales saturados o alterados, asi como la localizacion de planos de rotura y estructuras

de debilidad que condicionan la estabilidad del terreno.

Los resultados obtenidos evidencian una estructura coherente, donde los materiales mas
competentes se disponen en profundidad, mientras que en superficie predominan unidades
de menor resistividad vinculadas a procesos de meteorizacion, fracturacion y acumulacion de
humedad. Esta distribucién es habitual en un mecanismo de deslizamiento condicionado por
la litologia granitica, la presencia de discontinuidades estructurales y la infiltracion de agua

en el macizo.

Si bien el método ERT ha demostrado ser eficaz para delimitar zonas de inestabilidad y
estimar con los espesores implicados, sus resultados deben ser interpretados con precaucion
y, preferiblemente, complementados con otras técnicas, como ensayos geotécnicos,
cartografia estructural o instrumentacién in situ, para reducir incertidumbres en el modelo

final.

En este sentido, la aplicacion de métodos geofisicos como parte de una estrategia mas amplia
permite mejorar la comprension de los procesos de ladera en contextos geoldgicos complejos
y proporciona una base técnica mas solida para el disefio de medidas de gestion y

estabilizacion del terreno.
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