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RESUMEN

La investigacion surge por la necesidad de explicar el
comportamiento interno de los taludes en la Zona Es-
pecial de Desarrollo (zED) Mariel, Zona A5, vial RIMCO
en la provincia de Artemisa y en el Castillo de Santo
Domingo de Atarés en la provincia La Habana, Cuba,
con condiciones geologicas complejas y peligro de
deslizamientos de masa rocosa. Con el objetivo de
analizar las causas y prevenir desastres mayores, se
ejecutaron investigaciones geofisicas mediante los mé-
todos Georradar y Eléctricos con la variante de Tomo-
grafia Eléctrica y distintos arreglos electrodicos. Las
técnicas geofisicas de alta resolucion ejecutadas, son
ampliamente utilizadas en estudios geotécnicos de
esta naturaleza, al generar imagenes continuas del
perfil geoldgico con una elevada resolucion. En el tra-
bajo se demuestra la eficiencia de los métodos emple-
ados en la caracterizacion interna de dichos taludes y
se detectan probables superficies de fallas que pueden
estar afectando los mismos. Los resultados alcanzados
fueron comparados con la informacion de las perfora-
ciones y los perfiles geologicos ya existentes y mues-

tra una alta correlacion con los resultados de la geofi-
sica. Por ultimo, se obtuvo un modelo geologico a par-
tir de los resultados geofisicos los cuales permitieron
esclarecer como se comportan ambos taludes para la
deteccion temprana de posibles deslizamientos. Esto
demuestra cuan eficientes y utiles pueden llegar a ser
el empleo y uso adecuado de dichas técnicas no inva-
sivas en el campo de la ingenieria civil.

Palabras clave: Deslizamiento, taludes, tomografia
eléctrica, georradar.

ABSTRACT

The research arises from the need to explain the inter-
nal behavior of the slopes in the Mariel Special Deve-
lopment Zone, Zone A5, RIMCO road in the province of
Artemisa and in the Castillo de Santo Domingo de Ata-
rés in the province of Havana, Cuba; with complex ge-
ological engineering conditions and danger of rock
mass landslides. In order to analyze the causes and pre-
vent major disasters, geophysical investigations were
carried out using the Georradar and Electrical methods
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with the Electrical Tomography variant and different
electrode arrangements. The high resolution geophysi-
cal techniques are widely used in geotechnical studies
of this nature, by generating continuous images of the
geological profile with high resolution. The work de-
monstrates the efficiency of the methods used in the in-
ternal characterization of these slopes and probable
fault surfaces that may be affecting them are detected.
The results achieved were compared with theinforma-
tion from the existing drilling and geological profiles,
showing a high correlation with the geophysical results.
Finally, a geological model was obtained from the ge-
ophysical results which allowed to clarify how both
slopes may be behaving for the early detection of pos-
sible landslides. This shows how efficient and useful
the proper use and use of these noninvasive techniques
can be in the field of civil engineering.

Key Words: Landslides, slopes, georradar, electrical
tomography

RESUMO

A pesquisa surge da necessidade de explicar o com-
portamento interno das encostas na Zona Especial de
Desenvolvimento de Mariel, Zona A5, estrada RIMCO
na provincia de Artemisa e no Castillo de Santo Do-
mingo de Atarés na provincia de Havana, Cuba; com
condi¢des complexas de engenharia geologica e perigo
de deslizamentos de massa rochosa. A fim de analisar
as causas e prevenir grandes desastres, investigacoes
geofisicas foram realizadas utilizando os métodos Geo-
radar e Elétrico com a variante de Tomografia Elétrica
e diferentes arranjos de eletrodos. As técnicas geofisi-
cas de alta resolucao sdo amplamente utilizadas em es-
tudos geotécnicos desta natureza, por gerar imagens
continuas do perfil geoldgico com alta resolugdo. O tra-
balho demonstra a eficiéncia dos métodos utilizados na
caracterizagdo interna dessas encostas ¢ sao detectadas
provaveis superficies de falhas que podem estar afe-
tando-as. Os resultados obtidos foram comparados com
as informagoes dos perfis geologicos e de sondagem
existentes, mostrando uma alta correlagdo com os re-
sultados geofisicos. Por fim, um modelo geologico foi

obtido a partir dos resultados geofisicos que permiti-
ram esclarecer como ambas as encostas podem se com-
portar para a detecgdo precoce de possiveis
escorregamentos. Isso mostra o quao eficiente e util o
uso adequado e o uso dessas técnicas ndo invasivas
podem ser no campo da engenharia civil.

Palavras chave: Deslizamentos, encostas, tomografia
eléctrica, georadar

INTRODUCCION

En la practica geotécnica es comun la exploracion del
terreno mediante técnicas de perforacion, ya sea por
percusion y lavado o por rotacion, procedimientos que
son bastante costosos. En muy pocos proyectos se uti-
lizan las técnicas de prospeccion geofisica, debido, al
desconocimiento de esta valiosa herramienta. El disefio
de obras de infraestructura demanda técnicas de gene-
racion de informacion del subsuelo, eficientes en tér-
minos de calidad de la informacion, de tiempo y costo
de obtencion de la misma. La posibilidad de conseguir
este objetivo se encuentra en gran medida en la aplica-
cion de métodos geofisicos (Arias et al., 2012).

El moderno desarrollo de las actuales vias de
comunicacion, tales como canales, caminos y ferroca-
rriles, asi como el impulso de la construccion de pre-
sas de tierra, el cuidado de obras de caracter industrial
e histdrico, han puesto al disefio, estudio y construc-
cion de taludes, en un plano de importancia ingenieril
de primer orden. Tanto por el aspecto como por las
consecuencias derivadas de su falla, los taludes cons-
tituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que exi-
gen mayor cuidado por parte del proyectista. Los
deslizamientos de tierra son uno de los procesos geo-
logicos mas destructivos que afectan a los humanos,
causando miles de muertes y dafos en las propiedades
por valor de decenas de billones de dolares cada afio.
Sin embargo, muy pocas personas son conscientes de
su importancia. Todo esto deberia ser considerado por
las instituciones pertinentes a la hora de elaborar un
plan de desarrollo y ordenamiento territorial y con-
trolar su ejecucion y cabal cumplimiento (Guzman,
2019).
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Cuba, ubicada en una region de clima subtro-
pical, son frecuentes los eventos meteorologicos ex-
tremos, los que en ocasiones provocan grandes
acumulados de lluvia, incrementando el contenido de
agua en la masa de suelos o rocas, disminuyendo la
fuerza de atraccion entre las particulas y de una
forma mas general, su resistencia a esfuerzos cortan-
tes o de cizalla (Tabares, 2015).

Desde los afios 70, del siglo pasado, la comu-
nidad de geofisicos y geodlogos, ha comenzado a em-
plear, junto con otras técnicas, métodos geofisicos
para caracterizar y monitorear los deslizamientos en
taludes (Pazzi et al., 2019).

Las técnicas de geofisica aplicada estan orienta-
das a distinguir o reconocer formaciones geologicas que
se encuentran en profundidad mediante la medicion de
parametros fisicos asociados a ellas: la densidad, la ve-
locidad de las ondas elasticas, la resistividad eléctrica
y/o la velocidad de las ondas electromagnéticas. Los
métodos geofisicos son utiles cuando existen contras-
tes bien definidos entre las propiedades de los materia-
les del subsuelo y se utilizan para cartografiar horizontes
del suelo y la posicion del nivel freatico y del basa-
mento. La profundidad de penetracion y la resolucion de
estos métodos, varian en dependencia del equipo que se
utilice y de las condiciones del terreno. En la investiga-
cion geotécnica los métodos de exploracion geofisica
han de ser utilizados en combinacion con la observa-
cién directa en campo y las perforaciones, los primeros
son muy utiles como guia para determinar la ubicacion
de las perforaciones (Arias et al., 2012).

Los esfuerzos de este estudio van encaminados
al empleo de los métodos de Tomografia Eléctrica y
Georradar, en los trabajos relacionados con los talu-
des en la ZED Mariel, Zona A5 provincia de Artemisa
y en el Castillo de Santo Domingo de Atarés, La Ha-
bana, en el municipio de la Habana Vieja. Ambos lu-
gares estan relacionados con el desarrollo econdmico
y la historia de Cuba.

Caso de estudio ZzEp Mariel, Zona AS, vial RIMCO
Se encuentra ubicado en el municipio de Artemisa, en la
Zona Especial de Desarrollo Mariel especificamente en

la Zona AS, en uno de los viales que la conforman (Fi-
gura 1). El talud, el cual se aprecia en la (Figura 2) es
aproximadamente 210 m de longitud y un espesor va-
riable, desde 1 m al sur hasta 18 m en otros puntos. Se
construy¢ utilizando voladura controlada para excavar
la parte rocosa y equipos convencionales para las zonas
que no se pudieron volar. Los trabajos de excavacion
avanzaron progresivamente de este a oeste hasta con-
formar el talud actual (Gonzalez, 2018).

En el area de estudio se encuentra la Formacion
Penalver del Paledgeno, cubriendo la Formacion Via
Blanca del Cretacico. Ambas formaciones geoldgicas
presentan un alto grado de tectonismo debido a los
procesos geoldgicos intensos que las afectaron, como
los movimientos entre la placa caribe y la norteame-
ricana, al norte, que provocaron fallas geoldgicas, sis-
temas de fisuras y superficies de sobrecorrimientos
(Gonzalez, 2018).

La Formacion Via Blanca, esta compuesta por
intercalaciones de argilitas, areniscas, limolitas, con-
glomerados, calcarenitas, calizas, etc., desde poco es-
pesor hasta varios metros. La Formacion Pefalver, es
una secuencia clastico—calcarea que varia desde con-
glomerados y gravelitas de grano grueso en la base
hasta calcilutitas en la parte superior de la formacion.

Caso de estudio 2. Castillo de Santo Domingo de
Atarés

El Castillo de Santo Domingo de Atarés (Figura 3)
construido en 1763 constituye una de las fortificaciones
mas importantes de la capital cubana y forma parte del
segundo sistema defensivo de la ciudad. Se ubica exac-
tamente en Fabrica entre Arroyo y Avenida de Gan-
cedo, en el municipio

La Habana Vieja al margen sureste de la bahia y
al sur del municipio, sobre un promontorio que se eleva
29 metros sobre el nivel del mar llamado Loma de
Soto.

La fortaleza se encuentra enmarcada sobre dos
formaciones geologicas, primeramente, la Formacion
Pefalver, la cual estd compuesta por una secuencia
cléstico-calcarea, que varia desde gravelitas de grano
grueso (parte baja) hasta calcilutitas de grano muy
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Figura 2. Vista general del talud con los tramos de estudio (Gonzalez, 2018).
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Figura 3. Situacion geografica del Castillo de Atarés (Elaboracion de los autores).
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fino (parte alta). El material clastico es en gran parte
carbonatado y organdgeno y en menor cantidad,
igneo. En la parte media del corte de esta unidad, en
las capas de calcarenitas, en algunas localidades, se
encuentran incluidos fragmentos orientados de ma-
terial carbonoso, se presenta en forma de un sustrato
plegado. Ademas, se encuentra la Formacion Via
Blanca la cual litologicamente esta formada por una
secuencia flyschoide constituida por argilitas, limo-
litas y areniscas, de composicion grauvaquica, de
color rojizo-verdoso y pardusco, con intercalaciones
finas de margas blancas. Aparecen capas de conglo-
merados polimicticos en diferentes niveles, con ma-
triz arenosa y arcilloarenosa, calizas detriticas,
arcillas y tufitas (Hernandez, 2019)

MATERIALES Y METODOS

Los métodos para ejecutar la evaluacion geotécnica
de los taludes son diversos como SPT, DPSH y corte di-
recto, pero en este caso se empled la prospeccion ge-
ofisica la cual se torna una herramienta rapida,
econdmica y de ejecucion sencilla en comparacion
con otros medios de investigacion del subsuelo. Para
abarcar las dos areas de estudio se ha previsto utili-
zar dos métodos geofisicos: tomografia eléctrica y
georradar.

La tomografia eléctrica utiliza la medida de las
resistividades de los materiales geologicos subsuper-
ficiales para determinar su espesor y profundidad. Se
usan diferentes configuraciones de electrodos, dis-
puestos a lo largo de una linea con un espaciado
constante, de tal manera que cuando las medidas de
resistividad se realizan entre electrodos proximos, la
profundidad de investigacion es pequeia, pero
cuando se realiza entre electrodos muy separados, la
profundidad de investigacion es mayor. De esta
forma se obtiene un perfil bidimensional de los valo-
res de resistividad segun una malla uniforme. El es-
paciado entre electrodos también condiciona la
resolucién y la profundidad de investigacion. Si el
espaciado es pequeflo, la profundidad de penetracion
disminuye y la resolucion de los datos aumenta. Los
valores de resistividad obtenidos en la prospeccion

eléctrica, son interpretados mediante un software es-
pecifico, que permite determinar la geometria y los
espesores de las unidades con diferentes resistivida-
des mediante un proceso iterativo de inversion (Ortiz
etal.,2007)

El georradar, se basa en la emision y recepcion
de ondas electromagnéticas, capaz de reproducir ima-
genes del subsuelo y deducir el material presente bajo
la superficie. Es un método electromagnético de refle-
xion de alta frecuencia cuando las ondas encuentran
un contraste dieléctrico y se reflejan hacia la superfi-
cie (ley de Snell-Descartes). Las propagaciones de las
ondas a través del terreno estan regidas por las ecua-
ciones de Maxwell y dependen de las propiedades die-
léctricas, y en especial, de las heterogeneidades que
encuentran al propagarse las ondas, las cuales en el
medio geolodgico tienen influencia de las caracteristi-
cas del terreno, tales como: la matriz de sus materiales,
su porosidad y contenido de agua. El georradar con-
tiene una unidad emisora, una unidad receptora y una
unidad de registro, con base en el tiempo de retardo de
la onda reflejada y la velocidad de propagacion de la
onda en la superficie, a través de la cual se deslizan
antenas, se deduce la profundidad hasta donde se en-
cuentra el objeto reflector. Su funcionamiento consiste
en la emision de ondas con una determinada frecuen-
cia, con el fin de detectar las reflexiones producidas
por el objeto de interés. La incidencia de la energia en
las heterogeneidades del subsuelo genera reflexiones,
refracciones y difracciones de las ondas, las cuales son
captadas por una antena receptora que recibe la ener-
gia electromagnética tras su propagacion por el medio.
Las constantes que definen electromagnéticamente un
medio son la conductividad, la permitividad eléctrica
y la permeabilidad magnética (Benitez 2007).

La seleccion de estos métodos se basa en los
factores que afectan los parametros eléctricos (resisti-
vidad eléctrica y permitividad dieléctrica) y su extrema
variabilidad espacio temporal. Estos parametros estan
muy influidos por la mineralogia de las particulas, el
contenido de agua, la naturaleza del electrolito, la po-
rosidad y los procesos de meteorizacion y alteracion
de las rocas.
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Proyeccion y ejecucion de los trabajos
Caso de estudio 1
Con la finalidad de dar solucion a la tarea técnica emi-
tida por el Grupo de Proyecto e Ingenieria del Mariel,
se realizd una visita de reconocimiento al talud, por
parte de los especialistas geofisicos de la Empresa Na-
cional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) para cono-
cer las caracteristicas del area de estudio y asi
proyectar la adquisicion mas factible a ejecutar.

Previo a los trabajos geofisicos, en el area se re-
alizaron 7 calas en el vial, las cuales llegaron a pro-
fundidades entre 7 y 17 m y la informacion de la
misma, se empled para la posterior interpretacion y
ademas se llevo a cabo un levantamiento topografico
del area, para ubicar los trabajos geofisicos.

Para abarcar el area de estudio se proyecto uti-
lizar dos métodos geofisicos: tomografia eléctrica y
georradar. La toma de datos se planifico de la siguiente
manera (Figura 4):

Tres perfiles de Tomografia Eléctrica, dos de
120 m de longitud en el tramo central del talud, con
un espaciamiento entre electrodos de 3 m y separacion
entre ambos de 5 m y un perfil en el tramo volado de
100 m y espaciamiento entre los electrodos de 2.5 m.

Ubicacion de los perfiles

=

_z"} /-ff Leyenda
/ a’f 1 Perfil-Oeste
i Perfil-Este
H Perfil -Centro
| e Vial
N \\_ - . . Poligonos
! \ .‘_‘\ &
§ \
H. \ |
[ Lgmee | |

Figura 4. Ubicacion de los perfiles geofisicos
(Elaboracion de los autores).

Ademas, se decidio utilizar las configuraciones dipolo-
dipolo, polo-dipolo y gradiente multiple.

Dos perfiles de Georradar de 170 m que coinci-
dan en su inicio y hasta los 120 m con los perfiles pro-
yectados de Tomografia Eléctrica en el tramo central.
La antena a utilizar serd la de 160 MHz.

En la ejecucion de los trabajos se mantuvo la
proyeccion planificada para la Tomografia Eléctrica.
Se realizaron dos perfiles en el tramo central de 120 m
de longitud, cada uno con un espaciamiento entre elec-
trodos de 3 m y una separacion entre ambos perfiles de
5 m. En el tramo volado se realiz6 un perfil central de
100 m de longitud, con un espaciamiento entre elec-
trodos de 2.5 m, todos con una orientacion sur-norte,
en estos perfiles se emplearon las configuraciones di-
polo-dipolo, polo-dipolo y gradiente multiple.

Para el caso del georradar la toma de datos se
realizo6 a lo largo de dos lineas que coinciden con los
dos perfiles de tomografia eléctrica que se ejecutaron
en el tramo central, midieron 170 m de longitud y
abarcaron el tramo central y 50 m del tramo norte y se
empled una antena de 160 MHz.

Caso de estudio 2

Este trabajo de investigacion se lleva a cabo, respon-
diendo a la Tarea Técnica emitida por la Oficina de
Proyectos de la Direccion Habana Colonial, de la Ofi-
cina del Historiador. El objetivo es, explicar el com-
portamiento del relleno, suelos y rocas que se encuen-
tran en la elevacion donde se enclava el Castillo de
Atarés, asi como las posibles causas de los problemas
observados en muros y viales. Para proyectar dicha ad-
quisicion se realizo una inspeccion al area de interés.
En los muros exteriores del Castillo se aprecio que pre-
sentan grietas y desplomes en algunas secciones. Ade-
mas, las calles que lo bordean se encuentran agrietadas
en varios puntos.

Por la apreciaciéon de los fendmenos observa-
dos en la inspeccion realizada y dada las dificultades
para la ejecucion de calas en algunas partes del area
de interés, se proyectd realizar un estudio del talud
con la aplicacion de dos métodos geofisicos: tomo-
grafia eléctrica y georradar.
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Un factor importante que se debioé contemplar
para la ejecucion de este trabajo, fue el escaso tiempo
que se tenia para realizar el estudio, las condiciones
de la zona de estudio y la extensa area que se debia
cubrir, por lo que se decidid ejecutar dos perfiles de
tomografia eléctrica y dos perfiles de Georradar y
que los mismos coincidiesen en ambos métodos (Fi-
gura 5). La toma de datos se planifico de la siguiente
manera:

] Dos perfiles de Tomografia Eléctrica

con espaciamiento entre electrodos de 2 m y em-

plear las configuraciones Wener, dipolo-dipolo

y gradiente multiple.

L] Dos perfiles de Georradar utilizando

las antenas de 50 MHz y 450 MHz.

En los trabajos se realiz6 solo un perfil de to-
mografia eléctrica, por disponer de poco tiempo y las
inclemencias del tiempo que hubo ese dia. Este se situd
en el perfil 1 proyectado y tuvo extension de 80 m de
longitud y un espaciamiento entre electrodos de 2 m,
donde las configuraciones utilizadas fueron dipolo-di-
polo y gradiente multiple.

En el caso del método de georradar se ejecuta-
ron dos perfiles, se emplearon dos antenas, primero la

Ubicacién de los perfiles
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Figura 5. Perfiles geofisicos. Caso de estudio 2
(Elaboracion de los autores).

de 50 MHz para llegar a mayores profundidades y
luego se empled la de 450 MHz para detallar la parte
superior del corte.

Los sofiwares utilizados en el procesamiento son
el Reflex2D y el Res2Dinv para el caso del Georradar
y la Tomografia Eléctrica, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caso de estudio 1

A partir del analisis e integracion de los resultados ge-
ofisicos junto con la informacion brindada de las calas,
se lleg6 a los siguientes resultados: tomografia eléctrica

Interpretacion del perfil de tomografia eléctrica
Este: Las formaciones predominantes en el area, Pefal-
ver y Via Blanca, ambas de rocas sedimentarias, se ca-
racterizan por valores de resistividad eléctrica re-
lativamente bajos y con un sistema de agrictamientos
bastante marcado en el corte (Figura 6) que se eviden-
cia también en el perfil geoldgico que se encuentra al
descubierto en dicho talud.

En ese corte los colores amarillo y marron, con
resistividades entre 20 y 30 Qm, se encuentran menos
afectadas por los procesos tectonicos y de meteoriza-
cion en la zona se asocian a rocas areno-limosas poco
cementada. Las dos zonas anomalas de bajas resistivi-

Perfil de tomografia eléctrica Este

LEYENDA
» Calas
-+ Agrietamientos

Figura 6. Tomografias eléctricas del perfil Este de las tres
configuraciones ejecutadas (Elaboracion de los autores).
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dades, que se encuentran entre los 2 y 7 m de profundi-
dad asociada a la imagen de tomografia eléctrica, de la
configuracion dipolo-dipolo, se relacionan al mismo
proceso tectonico que esta ocurriendo cerca, ademas se
identifican agrietamientos (lineas discontinuas) que de-
bilitan las rocas y crean espejos de friccion y fisuras.

Por tltimo, entre los 28 a 30 metros se ubica la
mayor zona de debilitamiento de dicho talud, se puede
inferir que esté relacionada con un contacto de dos for-
maciones (Formacion Penalver y Via Blanca). Esto se
corrobord en la vista del tramo central del talud, en la
cual igual se identifican ambas formaciones, ubicandose
Pefialver encima de Via Blanca.

Interpretacion del perfil de tomografia eléctrica
Oeste:

El siguiente perfil (Figura 7) a pesar de estar alejado
de la zona expuesta a la meteorizacion, presenta resis-
tividades mas bajas en el orden entre los 10y 20 Qm,
representan casi la totalidad de la seccion analizada,
por lo que se infiere que, en el interior del talud, hacia
el oeste, la estructura del mismo es débil y presenta
agrietamientos en el corte. Todas estas caracteristicas
que se identificaron, dan una medida de lo vulnerable
que es el talud, a posibles deslizamientos o desprendi-
mientos de bloques.

Interpretacion del perfil de tomografia eléctrica
centro:

Este corte (Figura 8) se encuentra representado en la
parte central del perfil, entre los 20 y 70 m por resisti-
vidades del orden de los 50 a 60 Qm, estos se asocian
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Figura 7. Tomografias eléctricas perfil Oeste de las dos configuraciones ejecutadas (Elaboracion de los autores).
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Figura 8. Tomografias eléctricas del perfil centro de las dos configuraciones ejecutadas. (Elaboracion de los autores)
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a rocas areno limosas de consistencia firme. La zona
andmala de menor resistividad, que se encuentra alre-
dedor de los 70 m del perfil esta asociado a la zona 6
(Figura 9), la cual en la parte expuesta del talud que
se observo en la ejecucion de la adquisicion, se haya
meteorizada y con agrietamientos.

Interpretacion del Georradar
Los radargramas obtenidos evidencian una zonifica-
cidon que puede correlacionarse con la informacion
procedente de los pozos y la investigacion geotécnica
precedente. Se abordard la interpretacion de uno de
los perfiles, ya que son paralelos y presentan carac-
teristicas similares entre si. En la Figura 9, se mues-
tran la identificacion en el radargrama de las zonas
7Z-3 y Z6, zonas inestables de suelos y semi rocas a
proteger de inmediato y de B1, bloque inestable.
También es posible identificar una primera de
capa de espesor variable entre 4 y 8 m, que difiere en
su comportamiento electromagnético de la capa in-
frayacente asociada a la formacion Penalver locali-
zada en el talud.

Modelo geoldgico
Para culminar con la interpretacion del caso de estu-
dio se confecciond un modelo geoldgico (Figura 10)
de uno de los perfiles, para el perfeccionamiento del
modelo geotécnico propuesto del talud.

El modelo se confecciono a partir de la infor-
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Figura 9. Perfil Oeste de Georradar (Elaboracion
de los autores).
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Figura 10. Modelo geologico del talud (Elaboracion

de los autores).

macion obtenida de los métodos geofisicos, tomogra-
fia eléctrica y georradar, ademas se utilizo la informa-
cion recopilada de las calas para correlacionar los
resultados de la interpretacion de los métodos con la li-
tologia existente en el talud. En el mismo se puede
apreciar la existencia de roca con poca dureza y pro-
cesos de agrietamiento que debilitan ain mas dicho
talud. La superficie de falla no se evidencia de forma
clara, pero puede ser que se encuentre entre el contacto
entre las dos formaciones Pefalver y Via Blanca ubi-
cado a los 20 m de profundidad y entre los 30 y 75 m
de longitud del perfil.

Caso de estudio 2
Tomografia eléctrica
Debido a alta humedad del subsuelo, el estudio de re-
sistividad eléctrica, report6 informacion de baja calidad,
pero se logro trabajar con la imagen relacionada con la
configuracion dipolo-dipolo que se muestra a continua-
cion. En la Figura 11 se muestra la seccion eléctrica ob-
tenida en el talud sobre el que se encuentra el Castillo.
En los primeros 12 m se encuentra una capa de
roca seca, porosa, de ambiente sedimentario con resis-
tividades eléctricas entre 23 y 40 Qm y 5 m de profun-
didad, marcada con rombos. A partir de los 5 m de
profundidad, la resistividad eléctrica comienza a dismi-
nuir a valores entre los 7 y 14 Qm, puede deberse a hu-
medad en la roca. Entre los 22 y 44 m de longitud del
perfil se encuentra una capa de alta resistividad eléctrica
entre los 40 y 60 Qm que se relaciona con una roca dura
y seca. Por debajo de esta capa y en el resto del perfil
hasta los 80 m, disminuyen considerablemente las re-
sistividades eléctricas hasta el orden de los 2 Qm, que
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Figura 11. Perfil de Resistividades. Configuracion dipolo-dipolo (Elaboracion de los autores).

se interpreta como una roca muy htimeda y débil, hace
que sea la parte mas vulnerable del talud pues el agua
constituye el factor pasivo debilitante del mismo. Se ob-
servan anomalias muy pequefias, de muy baja resisti-
vidad eléctrica en contraste con zonas de mayor
resistividad eléctrica, que pudieran ser microcavida-
des o zonas de muy alta porosidad rellenas de agua.

Georradar

La utilizacion del método georradar se justifica por
ser un equipo ligero, facil de transportar y la puesta
se realiza en un escarpe o ladera. Ademas, variando
la frecuencia de la antena obtienen imagenes de di-
ferentes profundidades y resultados de altisima reso-
lucion para las frecuencias muy altas y lo sensible
que es para detectar capas que tienen un grado alto
de humedad.

Por otra parte, en comparacion con la tomogra-
fia eléctrica, las ventajas que posee es que el limite
entre una capa y otra nunca va ser muy claro, porque
se trata de isolineas o valores convertidos en la tomo-
grafia. Este limite en el georradar es mucho mas pre-
ciso cuando se trata de un analisis de la constante
dieléctrica o de velocidades en el radargrama, ya que
permite establecer de una forma mas clara los limites
entre las capas geologicas, a la vez que posibilita de-
tectar donde estan esas capas que presentan esa alta
conductividad eléctrica y se observa su reflejo o no,
en el radargrama.

Por lo anterior, se decidié utilizar uno de los ra-
dargramas que coincide con los primeros metros del

perfil de tomografia eléctrica para complementar la in-
terpretacion de este trabajo.

La Figura 12 muestra una seccion de radar-
grama, que fue posible recuperar, consistente con los
primeros 12 m de perfil trazado. Debido a la alta hu-
medad de la zona los datos de georradar resultaron inu-
tilizables por la alta atenuacion de las ondas
electromagnéticas y la pérdida de informacion. Esta
imagen corrobora la capa de mayor resistividad eléc-
trica, de 5 m de espesor aproximado, como pudo ob-
servarse en la pseudoseccion eléctrica. A partir de los
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Figura 12. Seccion de radargrama (Elaboracion de

los autores).
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5 m hasta los 30 m de profundidad, la roca es extre-
madamente humeda y débil por lo que existe una ate-
nuacion de la senal que refleja en mayor medida el
grado de conductividad, que presentan las rocas a par-
tir de esa capa.

Modelo geolédgico

A modo de resumen se confeccion6 un modelo geolo-
gico (Figura 13) para esclarecer donde se encuentran
las litologias pertenecientes a las formaciones Penalver
y Via Blanca y donde situar la superficie de falla del
presente talud.

El modelo geologico esta compuesto de rocas de
origen sedimentario, las cuales se encuentran con un
alto grado de humedad y debilitamiento en casi todo el
corte. La superficie de falla se ubica sobre los 32 m de
perfil aproximadamente. Esto corrobora lo apreciado
en las visitas exploratorias realizadas al talud, en el cual
se evidencio un desplazamiento de la masa rocosa que
se encontraba afectando el muro perimetral del Casti-
llo, por lo que se deben adoptar medidas inmediatas,
para evitar el colapso o derrumbe de parte de la obra.

Medidas a tener en cuenta
En base al analisis realizado se sugiere estabilizar
ambos taludes implementando pernos de anclaje, ma-

llas de alambre galvanizado, concreto lanzado, zanjas
de coronacion y pie de talud. Se recomienda estable-
cer medidas de prevencion en cuanto a la ubicacion de
personal, debido al posible rodamiento y caida de blo-
ques en el tramo central de dicho talud.

CONCLUSIONES

o El monitoreo del talud con ambos
métodos propuestos, Tomografia Eléctrica y
Georradar permitio obtener datos de forma con-
tinua, corroborados por las calas existentes,
sobre la estructura geologica y determinar zonas
de agrietamientos, la existencia de un contacto
entre dos litologias distintas y la superficie de
falla de los taludes en la ZED Mariel, Zona AS y
en el Castillo de Santo Domingo de Atarés,
Cuba.

L El método mas efectivo fue la Tomo-
grafia Eléctrica ya que con este se pudo deter-
minar las superficies de deslizamiento de los
taludes estudiados y establecer una relacion con
la litologia presente en ambos casos de estudio,
lo cual corrobora su exitoso empleo en el pais e
internacionalmente.

o El método de Georradar presento fa-
llas en uno de los casos de estudio por la elevada
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Figura 13. Modelo geoldgico del talud del Castillo de Santo Domingo de Atarés

(Elaboracion de los autores).
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humedad, lo que provoc6 un aumento de la con-
ductividad eléctrica en el area y como conse-
cuencia la atenuacion de gran parte de la sefal.
® Los modelos geoldgicos establecidos
para los taludes en la ZED Mariel, Zona AS y en
el Castillo de Santo Domingo de Atarés, son de
gran utilidad al lograr aportar elementos (su-
perficie de deslizamiento, grietas, humedad,
etc.) que permiten perfeccionar el modelo geo-
técnica de partida.
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