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Resumen

On this work I present results of a research conducted in a zone with high risk to suffer a landslide, located in the
neighborhood of Campo Clielo in the town of Comayaguela in Francisco Morazan, Honduras, in February 2013. The
research was conducted using the geophysical prospection methods of Seismic Refraction, and FElectrical Resistivity.
In this study, it was selected as a primary method the Method of Seismic Refraction, since the propopse of the study
was to analize the stratigraphic structure of the study area, looking for zones that might be susceptible to have a
landslide. The results for this study in comparison with the results obtained with the FElectrical Resistivity Method,
allow us to identify the zones that are susceptible to have landslides, and at the same time to estimated the thickness
of the loss sediment layer, which were estimated at siz (6) meters thickness around the crown of the landslide and
ten (10) meters in the base of the landslide.
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En este trabajo se presenta el estudio realizado en una zona con alto riesgo al deslizamiento, ubicada en el
Barrio Campo Cielo del municipio de Comayaguela, Francisco Morazan, Honduras; en el periodo de Febrero de
2013. Dicho estudio se realiz6 haciendo uso de los Métodos de Prospeccion Geofisica de Refraccion Sismica, y
Resistividad Eléctrica. En este caso en particular, se seleccioné como método primordial el Método de Refraccion
Sismica debido a la finalidad del estudio que fue analizar la estructura estratigrdfica del lugar, en busqueda
de zonas de susceptibilidad a deslizamientos que puedan existir. Con los datos de éste estudio, mediante la
comparacion de dos métodos aplicados, fue posible determinar zonas de susceptibilidad a deslizamiento que tiene
la zona aun, asi como valores estimados del espesor de la capa de sedimento suelto que posee la zona; estima-
da en seis (6) metros en las cercanias de la corona del deslizamiento y de diez (10) metros en la base del deslizamiento.
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I. INTRODUCCION A. Lozalizacién

T\ riesgo de una zona a sufrir alguna clase de desliza-
—4 miento ha sido de gran importancia para el mundo
1 J desde el momento en que como sociedad se empe-
zaron a desarrollar urbanizaciones. Tomando en cuenta
siempre el magestuoso poder de la naturaleza en conside-

racion ante cualquier evento que ésta podria invocar, nos
lleva a pensar en formas de prevenir los danos producidos
ante dichos eventos. En este caso se consideran los desliza-
mientos o movimientos de masa de tierra que pueden ser
generados por diferentes factores y detonantes naturales.
Este estudio toma como base el andlisis de la cantidad de
masa que es susceptible a tener un movimiento en un zona
de alto riesgo a deslizamientos, en donde previamente han
ocurrido estos eventos.

El estudio que se presenta en este articulo fue realizado
en el mes de Febrero de 2013, en el barrio Campo Cielo del
municipio de Comayaguela, Francisco Morazan, Honduras

(ver Figura [1]).

B. Impacto del Evento

El dano sufrido en esta zona se presenta con diferentes
caracteristicas como por ejemplo movimientos de masas
que desestabilizan el terreno y generan pérdida de soporte
en las estructuras, lo que lleva a que estas cedan (ver
Figuras [2 y , otro dano sufrido se da en la estructu-
ra de los servicios de agua potable y de alcantarillado,
en donde el movimiento de masas ha llevado a las tu-
berias a fracturarse, limitando asi el servicio que éstas
proporcionaban.
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Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio. El recuadro ro-
jo la ubica dentro del municipio de Comayaguela
(Fuente: GoogleMaps).

Figura 2: llustracion de las dreas que sufrieron datio en la
zona de estudio, con escala de colores de acuerdo
impacto.

Figura 3: Condiciones de las calles de la zona luego del desli-
zamiento, presencia de fallas por pérdida de soporte
en el suelo.

C. Finalidad del Estudio

La finalidad de la investigacion fue determinar que
areas dentro de la zona de estudio son susceptibles aun
al deslizamiento, considerando la cantidad de sedimentos
sueltos que se tienen en toda la zona. El estudio tiene
como base el uso de los Métodos de Prospeccién Geofisica
de Refraccion Sismica, que es el método base utilizado
para determinar la estratigrafia de la zona y la Tomografia

Eléctrica, que es el método utilizado para corroborar los
resultados y validar las hipotesis.

II. METODOLOGIA

A. Refraccién Sismica

El Método de Refracciéon Sismica es un método de
prospeccién geofisica que consiste en la propagacion de
una onda artificial u onda de propagacién P dentro del
medio que se desea estudiar; este como tal, se conside-
ra un método de prospeccién sismica activa debido a la
cantidad de energia necesaria que debe poseer la onda
para poderse transmitir por la superficie del suelo y poder
recabar toda la informacién necesaria para el estudio [2].

El método consiste en colocar en linea recta un arreglo
de geofonos en la superficie a una separacién equidistante
entre ellos, estos geofonos son sensores que registran el
movimiento de la tierra, que es dado por la onda artificial
generada, creando asi una senal del tamano de una pe-
quena ventana de registro, generalmente de 0.25 segundos.
Se registra la senal de cada geofono colocando todos estos
juntos para poder observar el fenémeno en cuestion (ver

Figura @

V1= 1500 m/s
Vo= 4000 m/s

Figura 4: llustracion del arreglo de los geofonos y como estos
reciben la onda artificial de regreso dentro del medio

(fuente: [2]).

La onda mecanica que se genera y se transmite a
través de la superficie del suelo, una vez que encuentra
una superficie de transicién entre diferentes tipos de sue-
los, cambia sus propiedades mecdnicas como la velocidad
de propagacién. Al momento que uno de los rayos del
frente de onda entra en contacto con la superficie de tran-
sicion, formando el dngulo de incidencia critico, la onda
comienza a actuar con el fenomeno de reflexiéon interna
total, si la velocidad del segundo medio es mayor a la del
primero, entonces la onda se propaga por la superficie de
transicion, viajando con la velocidad del segundo medio.

En este proceso es cuando se genera la onda frontal
que es la que devuelve la onda a la superficie, generando
asi un cambio en el registro debido al contacto de la onda
artificial con la superficie de transicién (ver Figura [5]).
Este cambio es el resultado buscado, que nos ayuda a
determinar no solo la velocidad de propagacion de la onda
mecanica a través de ambos medios sino también nos
permite estimar a que profundidad se encuentra esta zona
de transicién.
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Figura 5: llustracion del arreglo de registros de cada geofono,
en donde se observa el cambio de pendiente debido
al arribo de la onda que viajé por la superficie de
transicion (fuente: [2]).

Las ecuaciones que lideran el andlisis de este fenémeno
y que proporcionan la base para poder estimar un modelo
del medio bajo estudio son las siguientes:

2h14/v2 — v?
xT 2 1
p= 2 V2 1 (1)
V2 V102
=TT
v9 + U1

En donde t es el tiempo de registro del primer arribo,
que es lo que se analiza, basados en el hecho de que éste es
el que nos permite observar el cambio de pendiente, que
es el dato que se desea obtener. x es la distancia o espa-
ciamiento entre los geofonos, x., es la distancia de cruce
o el punto en donde se observa el cambio de pendiente, h1
es el espesor del primer estrato desde la superficie hacia
abajo, v1 y v2 son las velocidades de los estratos, primero
y segundo, respectivamente desde la superficie para abajo

2].

h1

Este es el modelo méas sencillo para dos estratos, el
cual resulté apropiado en ésta investigacién debido a que
no se buscaba un material en especifico, sino observar la
diferencia entre material suelto y material mas compacta-
do, analizando la relacién entre la cantidad de vacios y la
velocidad de propagacién de la onda.

B. Modelado: Método de Kriging

El método de Kriging o proceso de regresiéon Gaussia-
na, es un método de interpolacion estadistico cominmente
utilizado en geo-estadistica, que se basa en una regresion
contra los valores observados de z de los alrededores de
puntos dados, dandoles peso de acuerdo a valores de co-
variantes espaciales.

Kriging asigna pesos de acuerdo a la informaciéon ma-
nejada con una funcién de pesos, en lugar de una funcién
arbitraria, pero sigue siendo un método de interpolacién,
por lo que puede mostrar resultados similares a otros
métodos. En particular, si la locacién de la informacién

es densa y uniformemente distribuida por toda el area de
estudio, se obtendrian en este caso buenos resultados con
cualquier otro método [IJ.

Algunas ventajas del método de Kriging son:

= Ayuda a compensar el efecto de la informacién agru-
pada, asignandole valores individuales a cada punto
con Menos peso

= Proporciona un error estimado (varianza de Kri-
ging), junto con los valores estimados de cada va-
riable.

La forma béasica del estimador de Kriging es:

En donde « son los vectores de posicién, el sub-indice
« representa el punto de estimacion; n (@) es el ntmero de
puntos a ser determinados; m (%) son los valores esperados
(medias) de las alturas Z(@) y Z(@)a ¥ Aa son los valores
de peso de Kriging que se estiman de forma iterativa al
estimar la posicién en funcién de la altura, haciendo uso
de un estimador de varianza:
o5 ()

=VarZ*(0) — Z(u) (4)

III. DATOS 0 EVENTOS SELECCIONADOS

A. Exploracién: Seleccion de Perfiles

La selecciéon de los perfiles de la zona se basé en las ob-
servaciones realizadas a la misma, considerando los danos
sufridos debido al movimiento de masa, que debilité la
capacidad de soporte del suelo, lo cual provocé las fallas
antes mencionadas (ver Figuras [2y [3) en la estructura
de la urbanizacion.

Los perfiles seleccionados son los mostrados en la figura
[B] éstos cubren las zonas de mayor relevacncia para nuestro
estudio como: la corona del deslizamiento, el drea afectada
por la pérdida de soporte y la zona de sedimentancién o
base del deslizamiento.

B. Observaciones

Las observaciones que se tienen de la zona durante el
periodo que duraron las mediciones son:

1. Muchas de la calles fallaron, de forma que se logré
observar con mayor detalle el suelo de la zona en
donde se encontré un alto contenido de material
limo arenoso.

2. La mayoria de las areas se encuentran expuestas a
intemperizacion, lo que debilita el suelo de la zona.
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Estos resultados muestran un bajo nivel de error, por
lo que se considera que los modelos utilizados fueron
adecuados.

B. Modelo 3D Capa Inferior de Sedimento

Los resultados obtenidos de los perfiles de refraccién
sismica, proveen una idea de como es la estratigrafia
de la zona en un punto en especifico, considerando la
cobertura manejada por la cantidad de perfiles realizados,
asi como la suposiciéon del principio de horizontalidad de
los estratos, podemos inferior la realizacién de un modelo
aproximado en 3D de como seria la superficie de la capa
inferior de sedimento (ver Figura . Dicho modelo se
realiz6 haciendo uso del método de Kriging [I].

Figura 6: Perfiles seleccionados para el estudio de Refraccion
Sismica (fuente: GoogleMpas).

3. En el area donde se produjo el deslizamiento se
encontré un alto contenido de vegetacion, no corres-
podiente a la zona para la época en que se realizaron
las mediciones, dado que era época de sequia.
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Estas, entre otras, observaciones pertinentes de la zona
de estudio, nos proveyeron un mejor entendimiento de los
modelos desarrollados.
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IV. RESULTADOS

A. Refraccién Sismica

Todos los resultados obtenidos de los perfiles de Re-
fraccion Sismica son similares al mostrado en la Figura
[7l dichos resultados son presentados en el cuadro [I} en
donde se puede observar la velocidad de ambos estratos
asi como el error resultante del modelo propuesto.

Figura 7: Perfil de Refraccion Sismica de la linea RS-1-L. Figura 8: Perfiles seleccionados para el estudio de Refraccion

Sismica (fuente: GoogleMpas).

Perfil | Velocidad 1 | Velocidad 2 | Error
RS [1;13/5 ] [1;15/5 ] [?%eg ] C. Resistividad Eléctrica
RS-1-R 344 979 2.97 Al ser un estudio de prospeccién geofisica, que es un
RS-2-D 250 974 1.60 método de mediciones indirectas, siempre debe existir una
RS-3-U 317 682 8.26 forma de validarlo, en este caso se escogié realizar como
RS-4-U 323 659 7.64 método de validacién el método de tomografia eléctrica
RS-5-L 344 786 1.65 que mide un perfil de resistividad electrica del suelo y
RS-5-D 309 619 4.26 permite determinar diferentes caracteristicas del mismo,
RS-6-L 360 924 3.79 considerando los valores de resistividad medidos [3].
Los perfiles de resistividad eléctrica presentan resulta-
Cuadro 1: Resultados obtenidos de los perfiles realizados por dos en cuanto a estratigrafia que son similares en cuanto
Refraccion Sismica. a profundidad a los de refraccién sismica.
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Figura 9: Perfil de resitividad eléctrica paralelo al perfil de
Refraccion Sismica RS-2-D

Figura 10: Perfil de resitividad eléctrica paralelo al perfil de
Refraccion Sismica RS-3-U

Figura 11: Perfil de resitividad eléctrica paralelo al perfil de
Refraccion Sismica RS-5-L

Figura 12: Perfil de resitividad electrica paralelo a la linea
del deslizamiento

V. DIscusioN

Al comparar ambos resultados se ha logrado encontrar
las concordancias entre los modelos propuestos por ambos
métodos, como por ejemplo se puede mencionar que la
suposicion de manejar sélo dos tipos de estratos no estaba
lejos de la verdad, tomando en cuenta que el sedimento
suelto tendria un valor més alto de resistividad eléctrica
al considerar el modelo trifasico del suelo, en donde mayor
cantidad de vacios en el medio proporciona un valor alto
de aire en el modelo, el cual posee mayor resistividad
eléctrica.

Se debe mencionar, como se puede notar en los resultados
de resistividad eléctrica, que no solo se encontré diferencia
de material, asi mismo aparecen dentro de la tomografia
puntos de afluentes de agua o puntos de baja resistividad
eléctrica, los cuales concuerdan con las observaciones rea-
lizadas en la zona (“Alto contenido de vegetacion en las
cercanias de la zona de deslizamiento, algo no concordante
con la epoca de sequia”) resultados que son concluyentes
sobre la presencia de puntos de afluentes de agua en la
zona.

Estos puntos de afluentes de agua pueden ser considerados
como puntos donde existen incrementos de subpresién
debido a la cantidad de agua que circula por los vacios
del sedimento suelto.

Al tomar en cuenta ambos detalles se puede inferir que
estos puntos de afluentes de agua pueden considerarse
como futuros detonantes de otro deslizamiento al acer-
carse la época lluviosa en la regién, en donde una vez
recargado el acuifero del area, aumentarian los esfuerzos
de subpresién, disminuyendo asi la capacidad de soporte
del suelo debida a la friccién interna del material, lo que
conllevaria a activar nuevamente el deslizamiento de la
zona.

En especial se deben considerar los esfuerzos que se en-
cuentran en la direccién del deslizamiento (ver Figura
, en donde estos esfuerzos de subpresion, al estar loca-
lizados en la zona del deslizamiento podrian causar con
menor recarga una nueva detonaciéon del deslizamiento.
Tomando en cuenta el modelo obtenido por el método
de Kriging, haciendo uso de los resultados del estudio
de refraccién sismica de la zona, se determind una cota
del estrato de sedimento suelto de alrededor de seis (6)
metros para la zona cercana a la corona del deslizamiento
y de diez (10) metros en la zona baja del deslizamiento.
Estos resultados se validan al compararlos con los resul-
tados obtenidos del estudio de resistividad eléctrica, el
cual proporcion6 patrones similares de tipos de suelo, en
funcién de la resistividad eléctrica del suelo.

VI. CONCLUSIONES

Se logré identificar la zona que es més susceptible a
un nuevo deslizamiento de masas de suelo basados en la
cantidad la proyeccién de las curvas de nivel observas
del modelo de Kriging, generado con los resultados de
refraccién sismica, asi como el analisis de los resultados de
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resistividad eléctrica; los cuales proporcionaron la ubica-
cién de los puntos mas susceptibles debido a los esfuerzos
de subpresion.

Asi mismo se logré determinar un espesor promedio
para el sedimento suelto de alrededor de seis (6) metros
en la zona cercana a la corona del deslizamiento y de diez
(10) metros en la base de la zona del deslizamiento, lo que
nos lleva a dar una idea de la estrutura estratigrafica del
subsuelo en la zona con alto riesgo al deslizamiento.
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