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Resumen

Titulo de la tesis en espaiiol:

TECNICAS DE SISMICA PASIVA HVSR APLICADAS A LA GEOTECNIA.
Aplicacion al estudio de Movimientos en Masa en la Planificacion Territorial,
Edificaciones e Infraestructura Vial en Ecuador

El movimiento en masa de un terreno (deslizamiento) es uno de los riesgos naturales y socio-
econdmicos que mas trascendencia tiene, tanto en la actividad humana como en la posible
afectacion a vidas humanas. En Ecuador, sobre todo en la época de lluvias (una de las dos
estaciones de que se compone el clima en casi todo el territorio), este tipo de eventos supone
una de las mayores preocupaciones y situaciones de peligro a lo largo de todo su territorio.

El estudio de los deslizamientos supone una inversion importante cuando se trata de enfrentarlo
aplicando perforaciones o sondeos mecanicos (con o sin monitorizacion incluida). Sin embargo,
desde hace ya unas décadas, la implementacion de técnicas geofisicas en estas investigaciones,
y sobre todo en la determinacion de la superficie de ruptura, ha permitido reducir los costes y
obtener informacion mas amplia correlacionada con estas técnicas directas. No obstante, el
empleo de técnicas geofisicas de forma tinica en los estudios geoldgicos y geotécnicos de estos
fendmenos, precisa de la combinacion de varios métodos, de manera que se pueda obtener un
modelo geofisico (y geologico) ajustado y lo més preciso posible.

Las técnicas geofisicas del método sismico son unas de las mas empleadas en los estudios de
deslizamientos y, en concreto, las técnicas de sismica pasiva se han venido aplicando
recientemente con éxito. La técnica de cociente espectral (HVSR), que Nakamura defini6 a
finales de los afios 80, trata de la medida del ruido ambiental (de forma pasiva) mediante un
sistema sencillo de tres ge6fonos orientados en las tres direcciones del espacio.

Si bien esta técnica estd ampliamente admitida en la definicion del periodo de vibracion del
terreno (en estudios de microzonificacion sismica e interaccion suelo-estructura), su aplicacion
en otros campos es aun restringida. Esto es debido, principalmente a su alcance y capacidad de
definicion de los materiales en profundidad que parte de un modelo basico de dos capas. Sin
embargo, aprovechando esta caracteristica en el presente trabajo se ha desarrollado su
aplicacion al estudio y determinacion de la superficie de ruptura de algunos deslizamientos en
Ecuador.

Se ha partido de los resultados obtenidos en estudios de la determinacion de un basamento en
la zona de la Presa de San Marcos (Cayambe, provincia de Pichincha) donde la aplicacion de
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la técnica HVSR ha permitido establecer y delinear el substrato rocoso en una zona profunda
(mas de 80 m) conformada por rellenos de valle sobre un basamento rocoso compacto. Esto se
ha podido realizar mediante la correlacion de las frecuencias naturales de vibracion del terreno
y la informacion obtenida en perforaciones que alcanzaron dicho substrato. Este estudio
también permitié definir estructuras tectonicas en dicho entorno.

Estos resultados fueron transferidos al estudio de dos deslizamientos de caracteristicas
diferentes. Por una parte, en la zona de Pujili (provincia de Cotopaxi) se investigd un
deslizamiento sobre materiales similares en los deslizados y en los estaticos. En este caso, el
contraste de impedancias (algo menor que en el caso anterior) permiti6 diferenciar la superficie
de ruptura que se encontraria en relacion con esta variacion (cambios en la velocidad sismica y
la densidad de los materiales). También se pudo identificar zonas de inestabilidad potencial
(areas de continuacion del movimiento) y establecer compartimentaciones y fracturas interiores
en la masa en movimiento (a partir de la directividad de la vibracion), relacionadas con las
tensiones internas de la misma. La aplicacion de las técnicas pasivas se respaldo mediante
perfiles de sismica activa (con las técnicas de refraccion y MASW) para obtener un estudio en
dos dimensiones de la zona del deslizamiento, aplicando la relacion entre la frecuencia natural
del terreno y la velocidad de la onda de corte para los materiales en movimiento.

El otro caso reflejado en esta Tesis ha sido el deslizamiento estudiado en la zona de Guarumales
(provincia de Azuay) donde los materiales deslizantes se encontraban sobre un basamento
compacto (rocas metamorficas). Analogamente al caso anterior, las zonas de actividad fueron
analizadas y determinadas comprobandose que se relacionaban con las labores de estabilizacion
que fueron acometidas en la zona para la habilitacion de una via de acceso a instalaciones de
una central hidroeléctrica. En este caso, la metodologia empleada fue similar a la seguida en la
zona de Cayambe, pero basandose exclusivamente en otras técnicas geofisicas (ensayos SEV 'y
sismica activa).

Con todas estas investigaciones se ha podido constatar la aplicabilidad de estas técnicas
geofisicas como herramientas en estudios preliminares que pueden proporcionar informacion
espacial, con tiempos reducidos de aplicacion y procesado y una ventaja econdomica importante.
Estos estudios pueden ser aplicados en fases iniciales o en analisis premonitorios de estos
fenomenos de remocion de masas, para ser empleados en la toma de decisiones (acciones de
mitigacién) y permitir la identificacion de la superficie de ruptura, lo que también es un
elemento de ajuste en los presupuestos de investigaciones mas avanzadas o de detalle.
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Abstract

Title of the thesis in English:

HVSR PASSIVE SEISMIC TECHNIQUES APPLIED TO GEOTECHNICS.
Application to the study of Mass Movements in Territorial Planning, Buildings and
Road Infrastructure in Ecuador

The mass movement of land (landslides) is one of the most important natural and
socioeconomic risks in terms of human activities and the potential impact on people’s lives. In
Ecuador, especially during the rainy season (one of the two seasons that determine the weather
in almost the entire country), this type of event is one of the greatest concerns and dangerous
situations throughout the national territory.

The study of landslides represents a significant investment when it comes to dealing with them
by applying drilling or mechanical surveys (with or without monitoring). However, for several
decades, the use of geophysical techniques in these investigations, especially in determining
the rupture surface, has allowed reducing costs and obtaining more comprehensive information
that correlates with these direct techniques. However, using geophysical techniques as a unique
implementation in the geological and geotechnical studies of these phenomena requires the
combination of several methods, to obtain an adjusted and most accurate geophysical (and
geological) model.

The geophysical techniques of the seismic method are some of the most used in landslide
studies; specifically, passive seismic techniques have been applied recently with success. The
technique of spectral quotient (HVSR), which Nakamura defined at the end of the 80s, deals
with the measurement of environmental noise (passively) employing a simple system of three
geophones oriented in the three directions of space.

Although this technique is widely accepted in the definition of the ground vibration period (in
studies of seismic microzonation and soil-structure interaction), its application in other fields is
still restricted. That is mainly due to its scope and ability to define materials in depth, which
starts from a basic two-layer model. However, taking advantage of this characteristic in the
present work, its application to the study and determination of the rupture surface of some
landslides in Ecuador has been developed.

It has been based on the results obtained in studies of the determination of a basement in the
area of the San Marcos Dam (Cayambe, Pichincha province) where the application of the HVSR
technique has allowed to establish and delineate the rocky substrate in a deep area (more than
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80 m), made up of valley fills on a compact rocky basement. That has been possible through
the correlation of the natural vibration frequencies of the ground and the information obtained
in perforations that reached said substrate. This study also made it possible to define tectonic
structures in this environment.

These results were transferred to the study of two landslides with different characteristics. On
the one hand, in the Pujili area (Cotopaxi province), a landslide was investigated on similar
materials in the landslides and the static ones. In this case, the impedance contrast (somewhat
less than in the previous case) allowed us to differentiate the rupture surface that would be found
in relation to this variation (changes in seismic velocity and material density). It was also
possible to identify areas of potential instability (continuation areas of movement) and to
establish compartments and internal fractures in the moving mass (based on the directivity of
the vibration) related to its internal stresses. The application of passive techniques was
supported by active seismic profiles (with refraction and MASW techniques) to obtain a two-
dimensional study of the landslide zone, applying the relationship between the natural
frequency of the terrain and the speed of the wave. cutting for moving materials.

The other case reflected in this Thesis has been the landslide studied in the Guarumales area
(Azuay province), where the landslide materials were on a compact basement (metamorphic
rocks). Similarly, to the previous case, the activity areas were analyzed and determined,
verifying that they were related to the stabilization work that was undertaken in the area to
prepare an access road to the facilities of a hydroelectric power station. In this case, the
methodology used was similar to that followed in the Cayambe area but based exclusively on
other geophysical techniques (VES tests and active seismic).

With all these investigations, it has been possible to verify the applicability of these geophysical
techniques as tools in preliminary studies that can provide spatial information with reduced
application and processing times and an important economic advantage. These studies can be
applied in initial phases or in premonitory analyzes of these mass removal phenomena, to be
used.
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Resum

Titule de la tesi en valencia:

TECNIQUES DE SISMICA PASSIVA HVSR APLICADES A LA GEOTECNIA.
Aplicacio a I'estudi de Moviments en massa en Planificacio Territorial, Edificacions i
Infraestructura Viaria a I'Equador

El moviment en massa d'un terreny (Iliscament) és un dels riscos naturals 1 socioeconomics que
més transcendéncia té, tant en 'activitat humana com en la possible afectacié a vides humanes.
A I'Equador, sobretot en 1'época de pluges (una de les dues estacions que es compon el clima en
quasi tot el territori), aquest tipus d'esdeveniments suposa una de les majors preocupacions i
situacions de perill al llarg de tot el seu territori.

L'estudi dels lliscaments suposa una inversidé important quan es tracta d'enfrontar-lo aplicant
perforacions o sondejos mecanics (amb o sense monitoratge inclos). No obstant aixo, des de fa
ja unes decades, la implementacido de técniques geofisiques en aquestes investigacions, i
sobretot en la determinaci6 de la superficie de ruptura, ha permés reduir els costos i1 obtindre
informacié més amplia correlacionada amb aquestes técniques directes. No obstant aixo, 1'is
de técniques geofisiques de manera unica en els estudis geologics i geotécnics d'aquests
fenomens, precisa de la combinacid de diversos meétodes, de manera que es puga obtindre un
model geofisic (i geologic) ajustat i el més precis possible.

Les tecniques geofisiques del metode sismic son unes de les més emprades en els estudis de
lliscaments 1, en concret, les técniques de sismica passiva s'han vingut aplicant recentment amb
exit. La técnica de quocient espectral (HVSR), que Nakamura va definir a la fi dels anys 80,
tracta de la mesura del soroll ambiental (de manera passiva) mitjangant un sistema senzill de
tres ge6fonos orientats en les tres direccions de I'espai.

Si bé aquesta técnica esta ampliament admesa en la definici6 del periode de vibracié del terreny
(en estudis de microzonificacid sismica i interaccid sol-estructura), la seua aplicacio en altres
camps €s encara restringida. Aixo és degut, principalment al seu abast 1 capacitat de definicio
dels materials en profunditat que parteix d'un model basic de dues capes. No obstant aixo,
aprofitant aquesta caracteristica en el present treball s'ha desenvolupat la seua aplicacié a
l'estudi i determinacié de la superficie de ruptura d'alguns lliscaments a 1'Equador.

S'ha partit dels resultats obtinguts en estudis de la determinacié d'un basament en la zona de la
Presa de Sant Marcos (Cayambe, provincia de Pichincha) on I'aplicaci6 de la técnica HVSR ha
permés establir i delinear el substrat rocos en una zona profunda (més de 80 m) conformada per

farciments de vall sobre un basament rocés compacte. Aixo s'ha pogut realitzar mitjangant la
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correlacié de les freqiiencies naturals de vibracid del terreny i la informacié obtinguda en
perforacions que van aconseguir aquest substrat. Aquest estudi també va permetre definir
estructures tectoniques en aquest entorn.

Aquests resultats van ser transferits a l'estudi de dos lliscaments de caracteristiques diferents.
D'una banda, en la zona de Pujili (provincia de Cotopaxi) es va investigar un lliscament sobre
materials similars en els lliscats i en els estatics. En aquest cas, el contrast d'impedancies (una
mica menor que en el cas anterior) va permetre diferenciar la superficie de ruptura que es
trobaria en relaci6 amb aquesta variacio (canvis en la velocitat sismica i la densitat dels
materials). També es va poder identificar zones d'inestabilitat potencial (arees de continuacio
del moviment) 1 establir compartimentacions 1 fractures interiors en la massa en moviment (a
partir de la directivitat de la vibracio), relacionades amb les tensions internes d'aquesta.
L'aplicacié de les técniques passives es va recolzar mitjangant perfils de sismica activa (amb
les técniques de refraccié i MASW) per a obtindre un estudi en dues dimensions de la zona del
lliscament, aplicant la relacio entre la freqiiencia natural del terreny i la velocitat de 1'ona de tall
per als materials en moviment.

L'altre cas reflectit en aquesta Tesi ha sigut el lliscament estudiat en la zona de Guarumales
(provincia de Azuay) on els materials lliscants es trobaven sobre un basament compacte (roques
metamorfiques). Analogament al cas anterior, les zones d'activitat van ser analitzades i
determinades comprovant-se que es relacionaven amb les labors d'estabilitzacié que van ser
escomeses en la zona per a l'habilitaci6 d'una via d'accés a instal-lacions d'una central
hidroeleéctrica. En aquest cas, la metodologia emprada va ser similar a la seguida en la zona de
Cayambe, perd basant-se exclusivament en altres técniques geofisiques (assajos SEV 1 sismica
activa).

Amb totes aquestes investigacions s'ha pogut constatar I'aplicabilitat d'aquestes tecniques
geofisiques com a eines en estudis preliminars que poden proporcionar informaci6 espacial,
amb temps reduits d'aplicacié i processament i un avantatge economic important. Aquests
estudis poden ser aplicats en fases inicials o en analisis premonitories d'aquests fenomens de
remocio de masses, per a ser emprats en la presa de decisions (accions de mitigacio) i permetre
la identificacid de la superficie de ruptura, la qual cosa també és un element d'ajust en els
pressupostos d'investigacions més avangades o de detall.
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de color representan la distribucion de materiales obtenidas de la inversion de la curva de
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gris discontinua, indicando la delimitacién de la parte superior del area del deslizamiento (una
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Prologo, a modo de presentacion

The most fruitful research grows out of practical problems.

Ralph B. Peck (1912-2008)

La investigacion geotécnica y, por lo tanto, la geologica, se basa en la medida y el calculo, con
la mayor precision posible, de pardmetros del terreno que tienen influencia en su
comportamiento, aunque a algunos les pese o no lo crean. Teniendo esto en cuenta y que, el
medio geologico, el terreno de forma genérica, dispone de una variabilidad casi infinita en sus
parametros (cerca o lejos de un punto, a escala micro o macro) que esta relacionada con los
procesos y condiciones en que fue formado, la posibilidad de “acertar” en un diagnoéstico claro
y preciso (menos Unico) mediante investigaciones geofisicas o geoldgicas se vuelve compleja.

Partiendo de la frase atribuida a A. Casagrande (1902-1981): “la calidad de las conclusiones
derivadas de un estudio de mecadnica de suelos no puede ser mejor que la calidad de las
muestras obtenidas y de las pruebas efectuadas con ellas”, el trabajo geoldgico-geotécnico es
complicado, pero la aplicacion de métodos de investigacion geofisica en la geotecnia podria
parecernos algo casi imposible debido a su precision, en muchos casos.

Esta Tesis es una casualidad (o no), sobre todo en la manera de haber decidido su ejecucion,
totalmente fortuita, tal y como el autor también ha llegado a ser gedlogo. Puedo decir que es
fruto de algunos afios ya de trabajo en investigacion geofisica y en su aplicacion a estudios
geotécnicos, sobre todo. Es decir, basicamente de “algo de experiencia” del autor. Estudio de
taludes, investigacion para cimentaciones, analisis de asentamientos, prospecciones
hidrogeologicas, problemas de colapso del terreno, huecos y otros proyectos realizados
mediante técnicas geofisicas son el punto de partida del conocimiento, en la parte practica, de
este estudiante. Y todo ello sin haber hecho nunca un curso, especialidad o estudios reglados en
la materia de geofisica, solamente como producto de algo que me apasion6 en el ultimo afio de
carrera en la Facultad de Geologia de la Universidad de Oviedo. Y es aqui donde quiero recordar
a mi maestro e iniciador en la geofisica, José Luis Suarez Lescun, gedlogo de exploracion
minera transformado, por sus propios medios y ganas de aprender en geofisico. De €l partieron
mis escasos conocimientos en esta disciplina que ahora mantengo.

Pero, como reza la frase de presentacion, la investigacion mas fructifera surge de problemas
practicos. Y aqui, el mayor problema era el pagar una apuesta con mi director, el causante de
que pueda terminar con un titulo de Doctor en mi epitafio (y que poco mas llevara).



Y tampoco es casualidad el tema (problema practico). En Ecuador, no es dificil programar un
viaje y tener que desviarse de la ruta trazada por la presencia de una “falla geologica”, término
coloquial con el que el no iniciado se refiere a cualquiera de los tipos de deslizamiento del
terreno (o algunos ingenieros civiles), es decir, un deslizamiento y que aqui los técnicos llaman
también fenomenos de remocion en masa (FRM).

Lo descrito es un problema minimo, perder unos minutos en llegar al lugar de destino,
comparado con lo que ha pasado durante la redaccion de esta tesis. Mas de 50 personas, entre
desaparecidas y muertas, en un deslizamiento “anunciado” en Alausi, provincia de Chimborazo
(Ecuador), por relatar uno realmente triste y actual a la redaccion final de este texto (hay, hubo
y habra mas, muchos mas por desgracia). Por ello, es indispensable mejorar y ampliar nuestros
conocimientos en relacion con los deslizamientos y su capacidad destructiva y eso se puede
hacer desde la geologia y la geofisica.

La geofisica bien realizada y bien interpretada (este es un problema que daria para otra tesis y
con el que he tenido que lidiar en mi desarrollo profesional) es una herramienta fundamental
para la investigacion de cualquier problema geologico y/o geotécnico. Y reconocida, ya. No es
una panacea (como piensan algunos que me llaman con problemas ya irresolubles) con la que
podamos solucionar todos los problemas, pero si puede ayudar y mucho, ya que tampoco es esa
“hermana pequefia y sin valor” que muchos profesionales creen. Y aqui me gusta introducir un
término que me gusta ensefar a mis alumnos, el de aplicabilidad (lo que entiendo por la
aplicacion de una técnica con resultados 6ptimos), quizas sea también porque muchas veces ni
se hace bien ni se interpreta bien (dejo el tema para mi proxima tesis).

La presente Tesis es un compendio de todo lo expresado anteriormente: geofisica aplicada a la
geotecnia y a la investigacion de un problema principal: los deslizamientos. Esto se intentara
lograr con una técnica poco desarrollada en este campo, algo novedosa y con muchas
posibilidades a futuro, como es el analisis de los cocientes espectrales horizontal y vertical del
ruido sismico; la denominada Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) o mal llamada
Técnica [de] Nakamura (indicado por un indignado Prof. Sanchez-Sesma, en comunicacion
personal en Quito, ya que no es exclusiva de este autor japonés).

Esta técnica pasiva del método sismico ha sido ampliamente aplicada y poco desarrollada
recientemente (en las ultimas décadas) y, como ocurre con todo, de no conocerse ha pasado a
aplicarse casi a todo. Si bien es una técnica que esta claramente validada para la medida de la
frecuencia fundamental de vibracioén del terreno, su potencial de aplicacion es importante
debido sobre todo a dos condiciones: su facilidad de aplicacion y los sencillos equipos
empleados (simples, pero que tienen que ser precisos).

Actualmente he visto aplicaciones en campos que, si bien el desarrollo de la técnica ha
avanzado, la teoria de partida no se ha solucionado, tal como me indicaba el Prof. Sanchez-
Sesma tras una conferencia magistral presentada en Quito sobre estos temas de HVSR.
Basicamente son dos problemas que parten de la misma condicidén y es la resolucion de la
funcion de Green en la relacion que se establece en el ensayo. Esto produce indefiniciones que
pueden llegar a generar infinitos modelos validos que satisfagan cualquier medida (algo comtin
también en otras técnicas geofisicas). Y asi empieza todo.

Pero todo esto empezd un poco antes, lentamente y teniendo que desarrollarse dentro de una
pandemia de COVID-19 que hizo mas complicado la toma de datos y las salidas de campo,
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escapando de los contagios y escapandose el tiempo. Casi dos afos perdidos de encierro y
espera en los que se avanz6 muy lentamente (la situacién en Ecuador no se puede comparar con
la de Europa, aqui hubo limitaciones todo el 2020 y 2021 casi).

Necesitamos de la geologia y la geologia nos necesita a nosotros. Necesitamos investigar y
conocer mas de nuestro entorno. La Tierra, nuestro planeta, no nos necesita ni le interesamos
siquiera. Cuando se produce un deslizamiento, un terremoto, una inundacion se trata solo de un
reacomodamiento de unas condiciones inestables (cambios o transformaciones de la energia).
Reacomodo los meteoritos que le impactaron y eso trascendio a los dominadores de la superficie
en su momento (los grandes saurios), pero antes tuvo otras transformaciones que, desde el
Cambrico hasta la actualidad afectaron a multitud de especies (“ya no hay trilobites en el
mar...” cantdbamos siniestra y totalmente en los 80). Por eso el Cambio Climatico no es un
problema real que involucre al planeta, es un problema solo nuestro, de los humanos que nos
abocamos a una extincién y, ante todo mucha calma, procuremos extinguirnos con clase y
dignidad pensando en el museo de historia natural (de Siniestro Total, 1992). Por eso, cuando
ocurre un desastre lo que nos queda es investigar, conocer como se produjo para que no se
vuelva a repetir o se eviten sus consecuencias. Por eso llegardn tiempos nuevos, tiempos
salvajes; esta es nuestra pelea, hay que levantarse y luchar porque nos entiendan, se comprenda
y se escuche lo que sabemos los gedlogos en materia de riesgos.

Y, para terminar y si se me permite, mi lengua materna no esta reconocida en la ciencia, pero
se puede usar, por lo que merece un reconocimiento incorporando aqui un pequefio resumen de
la tesis en asturiano, sobre todo teniendo una palabra tan bonita para un deslizamiento como es
argayu:

Los argayos son unu de los problemes perimportantes nos riesgos xeoloxicos, dalgunos d'ellos
potenciaos poles actividaes de los homes. Nesta tesis propunxose una metodoloxia de trabayu
para l'estudiu d'éstos, empregandose la técnoloxia del métodu sismicu, la HVSR, que bdsase
n'un modelu cenciellu de dos capes (suelu y roques) lo que-y dexo se identificase cola llinea de
frayaura y la espesura del terrenu en dos tipoloxies distintes de argayos nel territoriu
d'Ecuador. Rellatase un proceimientu cenciellu na execucion, pereconomicu y rapidu que dexa-
y un estudiu previu d'un argayu que pue ser empregau nel amenorgamientu o esanizacion
d'estos eventos pelligrosos.



Capitulo 1

1. Capitulo 1

Introduccion y objetivos

“El suelo natural nunca es uniforme. Sus propiedades cambian de punto a punto, mientras
que nuestro conocimiento de sus propiedades se limita a los pocos sitios en que las muestras
han sido recogidas. En la mecanica de suelos la exactitud de los resultados calculados nunca
supera a la de una estimacion aproximada, y la funcion principal de la teoria consiste en que
nos ensenia qué y como observar en el campo”

K. Terzaghi (1883-1963)

1.1. Introduccion

Aunque pretencioso, comenzar una Tesis enfocada a geotecnia intentando parafrasear al
profesor Terzaghi considero que es imprescindible, maxime si este parrafo responde a uno de
los objetivos de la misma. La idea de modelizar comportamientos y analizar propiedades de un
terreno en condiciones de inestabilidad, mediante técnicas poco usadas como son las geofisicas,
es limitarse a obtener consideraciones y valoraciones aproximadas, pero totalmente validas (en
la mayoria de los casos), con ciertas ventajas como son: la rapidez de aplicacion, la amplitud
espacial del anélisis, la investigacion in situ de los materiales y, como punto menor, pero no
menos importante, la economia de los ensayos (USACE, 1995).

El uso de técnicas geofisicas aplicadas a la obtencion de parametros y datos geoldgicos y
geotécnicos no es nuevo, pero si extraio, ya que sigue existiendo una reticencia a su aplicacion.
También esa falta de seguridad viene de parte de los que nos dedicamos a la investigacion
geofisica, no porque las técnicas sean poco efectivas, si no por la fata de ética y conocimiento,
en muchos casos.

Por lo tanto, la novedad de este trabajo estriba, como muchos de los avances, en un cambio del
punto de vista en la aplicacion de una técnica el uso de una metodologia de rapida aplicacion y
el empleo de una técnica sencilla en su ejecucion, la cual puede ser potencialmente efectiva e
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Capitulo 1

interesante a futuro: el ensayo de sismica pasiva Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)
a un entorno complejo como son los deslizamientos del terreno.

Esta técnica geofisica esta basada o parte de las investigaciones realizadas por Aki en el afio
1957, pero no es hasta los afios 80 cuando se empieza a usar, a partir de las investigaciones
realizadas por Nakamura, publicadas originalmente en japonés, en Nakamura y Saito (1983) y,
posteriormente, desarrollada en Nakamura (1989, 2000, 2008 y 2019).

La conocida como “Técnica Nakamura”, aunque la nombraremos de mejor manera como
ensayo HVSR, se ha convertido en un ensayo emergente y con amplias posibilidades, aunque
presenta algunas limitaciones que la pueden invalidar en condiciones concretas (Lermo y
Chavez-Garcia, 1993). Sin embargo, su uso en combinacion con otras técnicas geofisicas o
directas (perforaciones, sondeos o ensayos in sifu), permiten que se transforme en un ensayo de
facil aplicacion y con resultados contrastados (Delgado et al., 2000a).

1.2. Contexto de la investigacion

Un deslizamiento basicamente es el cambio que experimenta una masa determinada de terreno
(roca, suelo o una mezcla de ambos) en su energia potencial. La parte de energia cinética en
que se transforma esta inducida o “activada” por la accion de la gravedad.

Estos eventos de origen gravitatorio se denominan deslizamientos o movimientos en masa lo
que, en la terminologia empleada en el pais ecuatoriano, también se conoce por deslaves o
fendmenos de remocion en masa (FRM).

La mayoria de los deslizamientos suelen ser eventos de tipo natural, sin embargo, la actividad
humana (o antropica) puede ser la causante, bien como un factor un detonante (cuando se actua
sobre el entorno, modificindolo hacia pardmetros de inestabilidad), o incluso considerarse
como un factor intrinseco (cuando realmente se cree que un talud estd bien realizado). Otra de
las consideraciones que se deben tener en cuenta es su diversidad, como lo categoriza Varnes
(1978), clasificacion modificada posteriormente en Crudens y Varnes (1996) no solo en sus
formas de presentarse, si no en la tipologia de materiales involucrados, que estan relacionados.

De toda la variedad expresada en estas clasificaciones, la investigacion de esta Tesis Doctoral
se ha centrado en aquellos eventos que tienen lugar sobre materiales de tipo suelo, considerado
¢éste de forma amplia, ya que en Ecuador existen suelos o materiales que se asocian a este tipo
de clasificacion, pero pueden presentar caracteristicas cercanas a la condicion de rocas blandas
como, por ejemplo, las cangahuas (término local para referirse a un tipo concreto de material
volcanosedimentario compacto), uno de los materiales incluidos en este trabajo.

Los FRM son los eventos de desastre que mas pérdidas han ocasionado en los tltimos tiempos
en todo el mundo, afectando no solo a los bienes y al terreno (geomorfologia superficial), sino
también a vidas, tanto humanas como animales. Existen diferentes bases de datos manejadas
por organismos oficiales o de investigacién, como la base de datos global EMDAT (Emergency
Events Database, https://www.emdat.be/) o, a una escala menor y enfocados solo a la

recopilacion de datos de los deslizamientos, como seria la base de datos B.A.PA.
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(http://geol00.geol.uniovi.es/BAPA/Objetivos.html), Base de Datos de Argayos del Principado
de Asturias (argayo en asturiano es deslizamiento), las cuales pretende hacer un registro lo mas

sistematico posible de los fendémenos de inestabilidad de ladera ocurridos (por ejemplo, la
BAPA se centra en el territorio del Principado de Asturias, desarrollada por la Universidad de
Oviedo a través de su Departamento de Geologia). En la EMDAT se encuentran registrados mas
de 100 eventos de gran magnitud, a nivel mundial, los cuales han afectado a mas de 4 millones
de personas y con mas de 15.000 vidas perdidas en los mismos. Y hay que considerar que estos
eventos registrados son solamente los identificados y catalogados o que han sido informados
en esta base de datos, lo cual nos puede dar una idea de la importancia de estos eventos y su
repercusion a nivel mundial.

La ejecucion de estudios en una zona afectada por deslizamientos suele ser costosa
econdmicamente hablando y complicada, tanto por causa de los accesos a las zonas de
investigacion donde se producen estos eventos (normalmente presentando elevadas pendientes
y materiales inestables), como por los ensayos a aplicar o ubicar en el entorno (sondeos,
perforaciones, muestreo, laboratorio, etc.).

La aplicaciéon de técnicas geofisicas a la investigacion de deslizamientos, si bien es
relativamente reciente, consta ya de un pensum completo que dia a dia se va mejorando y
ampliando con nuevos resultados y aplicaciones de técnicas (nuevas o de nueva metodologia).
En esta Tesis se ha investigado el empleo de la técnica HVSR, perteneciente al método sismico
y de aplicacion pasiva (se mide un campo eléstico ya existente y de tipo natural), la cual es un
ensayo de aplicacion simple y sencilla, cuya medida se realiza por medio de un tnico conjunto
de tres gedfonos que recogen la vibracion natural del terreno en las tres direcciones del espacio.
No precisa de otros componentes mas que un computador para el registro y almacenamiento de
los datos junto con el control de los parametros de medida. Desde este punto de vista, los
métodos geofisicos de campo natural, denominados también pasivos, disponen de una
capacidad de emplearse en cualquier punto de la superficie del planeta y solo requieren la
instalacion de los equipos de registro ya que la fuente esta presente (Telford ef al., 1990).

Esta sencillez hace posible que el equipo pueda ser instalado en casi cualquier punto de un
sistema, estable o en movimiento, en una ladera potencialmente inestable o de baja consistencia
e incluso en un talud ejecutado en roca inestable. No hay casi intervencion en el medio, por lo
que solamente el poder acceder al punto de estacién a medir limitaria su aplicacion y, ademas,
el personal necesario se reduce a un Unico operador. Ademads, existen pocas condiciones
limitantes (ruido ambiental, tormenta eléctrica, zonas inundadas, viento muy fuerte) que
influyen relativamente en los equipos y los datos registrados son lo suficientemente robustos
como para tener una elevada confianza en sus resultados (SESAME, 2004; Molnar et al., 2022).

En su contra tenemos la problemadtica relacionada con a la configuracion del dispositivo de
medida (siendo ésta una estacion Unica) y de los andlisis posteriores que no estén en relacion
con la definicion de la frecuencia fundamental de vibracion del terreno (procesado e
interpretacion). En ese sentido son varios los autores que se manifiestan en contra de su
aplicacion de forma aislada (Lermo y Chavez-Garcia, 1993; Sanchez-Sesma ef al., 2011).
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Al emplear una combinacién de varias técnicas geofisicas, las mas aplicadas en la resolucion
de las condiciones de inestabilidad y en los estudios geologico-geotécnicos de los materiales
que producen un deslizamiento, se mejora la resolucion del modelo final y se precisa su ajuste.

La zona de aplicacion de los ensayos es una variable importante, sobre todo en el caso de que
exista ruido ambiental antropico y focalizado, que pueda interferir con los registros del ruido
natural de la zona y producir inconsistencias o errores. En este caso, en la investigacion de
deslizamientos las areas de estudio suelen carecer de esta problematica, ya que la mayoria de
las zonas no suele estar en las cercanias o en el entorno de una actividad industrial o ruidosa.
De esta forma, los registros van a estar menos influenciados por sefiales no deseadas,
permitiendo la obtencion de datos de buena calidad.

En Ecuador, y en el resto del mundo, la aparicion de este tipo de fenomenos esta ligada a la
presencia de pendientes fuertes y que, ademads, estas laderas estén compuestas por materiales
poco compactos con permeabilidad elevada que, frente a eventos de lluvias intensas o sismos,
pueden iniciar un proceso mas o menos rapido en el mencionado cambio de energia potencial,
es decir, deslizar. Por lo tanto, en su desarrollo y aparicion influyen no solo los factores
asociados a la naturaleza y caracteristicas fisicas del sitio y de los materiales (factores
intrinsecos) sino también los factores asociados a su inicio (detonantes).

Ecuador es un pais con un entorno dominado por materiales de tipo volcénico y
volcanosedimentario, los cuales se suelen presentar con un amplio desarrollo (espesor) en
superficie. Estos sedimentos recientes casi cubren por completo la superficie de la geografia
ecuatoriana, siendo un producto de la intensa actividad eruptiva reciente (de los 97 volcanes
catalogados unos 27 se consideran a dia de hoy activos, segtn la pagina web oficial del Instituto
Geofisico de la Universidad Politécnica Nacional -IGPN).

Y en este territorio no solo estos materiales, si no la forma de su disposicion y deposito, las
laderas y sus pendientes, asi como las condiciones de meteorizacion influyen negativamente en
la estabilidad de las laderas y taludes. A esto se ha de afiadir unas condiciones dinamicas diarias
(sismos y terremotos) que afectan a casi todo el territorio del pais, produciéndose sismos
instrumentales (con M, > 2.5) en varias zonas todos los dias del afio, como minimo (IGPN,
https://www.igepn.edu.ec/portal/eventos/informes-ultimos-sismos.html). A esto hay que
sumarle los efectos de una climatologia extrema con dos estaciones unicas (temporada de lluvia
y seca), donde las tormentas suelen ser puntuales y fuertes, tanto en la zona de la Sierra como

en la Costa (el territorio Oriental suele disponer de lluvias casi constantes a lo largo del afo), y
fenémenos periddicos como El Nifio que aportan pluviometria extra, fuera ya de la
estacionalidad establecida. Se trata, pues, de un laboratorio natural en el que poder aplicar
investigaciones en este campo de los deslizamientos, ya que es un fendmeno que tiene una
incidencia y recurrencia importante (D’Ercole y Trujillo, 2003).

El enfoque de esta Tesis, por lo tanto, estd centrado en proporcionar una herramienta de facil
aplicacion, rapida interpretacion y relativamente bajo coste que puede investigar una zona
amplia con un numero reducido de ensayos. E incluso, una vez realizados estudios previos
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conducentes a la aplicacion de otros métodos de investigacion y contraste, permitir extender el
conocimiento con relativa sencillez.

El desarrollo de la técnica pasiva HVSR del método sismico, la principal empleada en esta
Tesis, esta aun por completarse. Sentadas las bases por investigadores como Nakamura (1989)
o Ibs-von Seth y Wohlenberg (1999) se presenta un abanico de posibilidades muy amplio, pero,
como ocurre con todas las técnicas emergentes, necesita investigacion y comprobacion para
poder convertirse en una aplicacion geofisica confiable y efectiva. En dicho sentido, cuando la
Tesis se inicio, la existencia de referencias bibliograficas con respecto a ella era muy limitada
y, actualmente, lo sigue siendo.

En las investigaciones realizadas empleando dicha técnica en relacion o correlacion con otros
métodos, bien directos como sondeos o bien indirectos como otras técnicas geofisicas, los
resultados resultan mas precisos y se respalda la calidad de la interpretacion. Un ejemplo de
ello seria el empleo de la curva de elipticidad o de dispersion (la obtenida del procesado de los
datos registrados para la obtencion de la frecuencia fundamental del terreno, £,) en la definicion
de la distribucion de la velocidad de corte (V) bajo el punto de investigacion (Kanh et al., 2006;
Castellaro y Mulargia, 2009b; Issaadi et al., 2022).

Desde la perspectiva natural, la ocurrencia de deslizamientos en una zona esta en relacion con
los pardmetros geoldgicos y geomorfologicos que la controlan (factores intrinsecos) y, en
combinacidn con eventos naturales (pluviometria y/o sismos) o factores disparadores, generar
desplazamientos de masas del terreno que pueden llegar a ser de gran importancia. Sin embargo,
el ser humano también actia sobre estos sistemas naturales, principalmente modificandolos
para su beneficio bien en la excavacion de taludes para vias de acceso o para construccion o
edificacion. Estas obras, cuando no son estudiadas en profundidad o analizados todos los
factores afectados, pueden verse modificadas naturalmente mediante un evento de
deslizamiento. En ambos casos, aunque normalmente més en el segundo, la afectacion que
sufren las propiedades, bienes e incluso las mismas personas puede ser de gran importancia.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es validar la técnica pasiva del método sismico
HVSR aplicada a la investigacion geotécnica y, en concreto, al estudio de los deslizamientos.
Considerando que estos fendmenos afectan, y han de ser considerados, tanto en la Planificacion
Territorial como en el disefio y la construccion de la Infraestructura Civil en Ecuador y en el
resto del mundo.

En base a este objetivo principal, se han propuesto los siguientes objetivos secundarios o
complementarios:

e (Conseguir integrar varias metodologias geofisicas como medio para la
caracterizacion del subsuelo desde un punto de vista geoldgico-geotécnico,
empleando diferentes ensayos geofisicos y directos (sondeos) como referencia al
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aplicar la técnica HVSR en el estudio y definicion de la superficie de ruptura de los
deslizamientos.

Evaluar el tipo y precision de la informacion ofrecida por la técnica HVSR como
unica prospeccion geofisica a realizar en estudios previos, y validar otras técnicas del
método sismico (MASW y Refraccion) o eléctrico (SEV) como herramientas
complementarias a aplicar en el estudio preliminar de deslizamientos

Valorar las mejoras que plantea la integracion de dichas técnicas geofisicas en la
caracterizacion geologico-geotécnica del subsuelo.

Llegar a establecer las limitaciones metodoldgicas de cada técnica geofisica en su
relacion con la caracterizacion geoldgico-geotécnica del subsuelo.

1.4. Metodologia de la investigacion

La presente Tesis Doctoral, redactada por compendio de articulos, estd fundamentada en tres

publicaciones que analizan la investigacion del terreno empleando diferentes perspectivas o
enfoques sobre la aplicacion de ensayos HVSR en diferentes zonas de la geografia ecuatoriana.
Cada uno de los articulos mantiene una metodologia que puede considerarse comun y que ha

sido resumida en los puntos siguientes, siendo valida para todos los articulos redactados.

Asi, la linea metodolédgica ha seguido, y se resume, en los siguientes nueve puntos:

1.

Revision y analisis del estado del arte de las diferentes técnicas de investigacion
aplicadas en la Tesis, con la actualizacion del mismo y consulta y organizacion de la
documentacion publicada existente hasta el momento. En cada articulo publicado se
recoge de manera somera y focalizada, mientras que en el Capitulo 2 de esta Tesis se
realiza una presentacion de los avances mas importantes.

Eleccion concreta y justificacion de las zonas de estudio. Han sido elegidas las zonas
de estudio con capacidad de investigacion geofisica, de manera que de ellas se
disponga de informacion geoldgica y/o geofisica comparable que sirva de referencia
para el ajuste y definicion de los modelos obtenidos.

Planificacion de la campariia de reconocimiento y eleccion de los ensayos a aplicar.
En cada zona se definird la campafia geofisica, mas oportuna y optimizada posible,
con el fin de recabar datos suficientes para ejecutar los analisis posteriores.

Ejecucion de trabajos de campo para aplicacion de las técnicas de sismica pasiva
en las zonas seleccionadas. Los trabajos de campo consistiran en la aplicacion de las
técnicas geofisicas complementarias, siendo la HVSR el elemento principal de
investigacion:

= Sondeos eléctricos verticales (SEV). Técnica del método eléctrico que se basa
en la medida de un campo eléctrico artificial al atravesar el terreno. Su
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utilidad radica tanto en su sencillez de aplicacion como en la posibilidad de
la identificacion de la estratigrafia y el potencial de humedad existente en el
terreno (o incluso su saturacion).

* Analisis multicanal de ondas de superficie (acronimo en inglés: MASW).
Técnica de sismica activa con medida del rumor del terreno y la aplicacion
de una fuente artificial de ondas eléasticas empleada sobre todo en la
determinacion de la V39, un pardmetro fundamental en la clasificacion sismo
resistente del terreno en todas las normas a nivel mundial. Aporta una
distribucion de la velocidad de la onda de corte (S) en una dimension sobre
un perfil analizado.

= HVSR. Técnica pasiva del método sismico de la medida de la vibracion
natural del terreno y determinacion de frecuencia de vibracidon natural del
mismo a partir de un equipo compacto de tres gedfonos.

Estas técnicas se podran aplicar, todas o las que resulten mas convenientes, en cada
zona de investigacion seleccionada en el punto anterior.

Analisis de las medidas de campo. Mediante el procesamiento de las sefiales medidas
en campo se obtendran modelos geofisicos del terreno que deberdn ajustarse y
precisarse a través de la informacion disponible para la zona. Este procesamiento
podré realizarse mediante software comercial o analisis estadisticos de los resultados
obtenidos.

Estudio de resultados y comparaciones con otras investigaciones realizadas en las
distintas zonas: Discusion de resultados. Los resultados obtenidos para cada zona se
compararan con los publicados o conocidos en zonas similares, de manera que se
puedan establecer relaciones y correlaciones entre ambos estudios y, de este modo,
analizar la capacidad de determinar un comportamiento aplicable en otras areas con
caracteristicas similares.

Calibracion de parametros geologicos o geotécnicos en base a la comparativa con
los resultados medidos en campo. En relacion con el punto anterior, en el caso de
determinar comportamientos similares en zonas relacionables, se procedera a calibrar
la precision del modelo y a establecer las restricciones oportunas en el mismo.

Desarrollo de una correlacion empirica de los resultados obtenidos con los modelos
propuestos o establecidos en las areas de estudio. Los modelos calibrados y
restringidos permitiran determinar una correlacion empirica del modelo obtenido en
la investigacion.

Conclusiones y futuras lineas de investigacion. Resultados obtenidos en la
investigacion y propuesta de nuevos programas o lineas de trabajo y estudio.

10
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1.5. Contribucion de la Tesis Doctoral

El uso y aplicacion de los métodos geofisicos en la investigacion de deslizamientos esta limitada
a unas pocas técnicas y a su condicion de medidas indirectas. En muchas ocasiones, algunas de
estas técnicas son aplicadas por su conocimiento por parte de las ingenierias y desechadas otras
por su escasa aplicabilidad, resultados pobres o desconocimiento.

En este sentido, los parametros obtenidos de la investigacion geofisica son correlacionables con
algunas propiedades (caracteristicas y parametros) que pueden ser exhibidas por los materiales
geologicos. Es decir, separacion de capas o niveles geoldgicos y propiedades geotécnicas,
principalmente.

La principal contribucién que se pretende con esta Tesis es la ampliacion del espectro de
aplicacion de técnicas geofisicas en estudios geotécnicos, con la inclusion en ellos de ensayos
de sismica pasiva HVSR como una herramienta a tener en consideracion. Por otra parte, esté la
ampliacion del conocimiento acerca de la aplicacion de esta técnica que, combinada con otros
ensayos como sondeos u otros métodos geofisicos diferentes, pueda contribuir a la
investigacion de los movimientos en masa o deslizamientos y a la prospeccion geologica, en
general. El empleo creciente de esta técnica HVSR precisa de un desarrollo de su conocimiento
y la mejora de sus resultados de interpretacion, de manera que se pueda transformar en una
herramienta importante en la investigacion geologica y geotécnica.

También ha sido analizado el uso de caracteristicas adicionales en los resultados del procesado
de los ensayos HVSR, como es la directividad de la sefial (en relacion con la estructura interna
y las fracturas) y el uso de la inversion de la curva de elipticidad para la obtencion de una
columna de niveles geofisicos en funcion de la velocidad de la onda de corte (V5), caracteristica
que esta en relacion con pardmetros geotécnicos y la definicion de la tipologia del perfil del
terreno (empleada, por ejemplo, en sismo resistencia). Estos elementos son un complemento de
los resultados generales obtenidos y que también permiten la valoracion de su precision. De
esta forma, ha sido evaluado su uso casi independiente y en solitario, de manera que pueda
considerarse suficiente como para ser empleada de forma prioritaria y fundamental en los
inicios de una prospeccion, investigacion preliminar o en el desarrollo de fases posteriores.

Por ultimo, se desarrollan y completan las metodologias ya conocidas de su aplicacion y en
relacion con otras técnicas geofisicas, sobre todo en la definicion del plano o superficie de
ruptura de los deslizamientos o en la definicion de la interface suelo/sedimentos — delimitacion
del basamento rocoso. Se ha podido establecer la utilidad de esta técnica geofisica en el estudio
de los deslizamientos como una herramienta de aplicacion sencilla, rapida, eficaz y
econdmicamente ventajosa en estudios previos.

En el primer articulo que compone esta Tesis, la técnica HVSR ha sido empleada en la
definicion del basamento rocoso en una zona de valle recubierto de sedimentos recientes
(piroclésticos, aluviales y deltaicos). La mayoria de estudios realizados mediante esta
metodologia fueron realizados y aplicados a cuencas de gran amplitud, donde las condiciones
geoldgicas no eran tan limitadas (considerando la condicion estrecha del valle investigado).
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Ademas de hacer una reconstruccion de la seccion transversal del valle se han podido
determinar estructuras tectonicas que afectan a dicho basamento (algunas de ellas ya conocidas
por la investigacion previa mediante sondeos) y la identificacion de la falla principal que dio
origen a la geomorfologia original de ese valle.

La segunda publicacion se ha centrado en el uso de la técnica como referente para la
identificacion de la superficie de ruptura de un deslizamiento activo, producido sobre materiales
de tipo coluvial depositados sobre un basamento metamorfico. En esta investigacion se ha
empleado, como referencia para la interpretacion de las frecuencias fundamentales obtenidas
en los ensayos HVSR, otros ensayos geofisicos como los SEV y la sismica activa de refraccion
y MASW. A partir de los puntos de control establecidos por estas técnicas geofisicas se ha
podido realizar un analisis del espesor y profundidad del material inestable a lo largo de toda la
superficie del deslizamiento (modelizacion en 3D). Por otra parte, también se ha empleado el
Indice de Vulnerabilidad (Nakamura, 1989) como parametro identificador de zonas con
potencial susceptibilidad a continuar deslizandose, y que han sido corroboradas con las
observaciones de campo y trabajos de mitigacion.

Finalmente, el articulo presentado en tercer lugar recoge la investigacion de la utilidad del
ensayo HVSR para el estudio de un deslizamiento producido sobre materiales similares, es
decir, tanto los materiales movilizados como los estaticos pertenecen al mismo tipo de
formacion geologica, la cangahua (suelo volcanico endurecido). En este estudio se analizé y
comparo6 la utilidad del ensayo sismico pasivo a través de dos metodologias y tres formas de
obtener la definicion de la superficie de ruptura. Por una parte, basdndose en los ensayos
sismicos activos de refraccion y MASW, que aportaron un valor de la velocidad de la onda de
corte (S) en los materiales en movimiento, se aplico la relacion de Nakamura (1989) como
referencia para relacionar la frecuencia fundamental con dicho valor de Vs y obtener asi la
profundidad de la superficie de ruptura.

Estos ensayos de sismica activa, permitieron también la construccion de un modelo de
referencia y limitante el cual favorecio la inversion de las curvas de elipticidad en la zona activa
del deslizamiento, con el fin de establecer la separacion entre materiales en movimiento y
estaticos. Los valores obtenidos en la inversion se compararon y contrastaron con los
conseguidos en la metodologia anterior. Posteriormente en el tercer andlisis, y a partir de los
valores de las columnas de distribucion de la Vs, se establecio un valor medio de dicha Vs que
aport6 resultados similares y comparables a las otras dos superficies de ruptura. Ademas, como
complemento, el andlisis de la directividad en los ensayos HVSR permitié correlacionar la
misma con la estructura interna del deslizamiento y llegando a identificar zonas de fractura
(algunas con identificacion observable en superficie) relacionadas con la compartimentacion
interna de los materiales. Por tltimo, se analiz6 el indice K, de vulnerabilidad y se pudieron
identificar las zonas con mayor potencial a seguir deslizando.

12



Capitulo 1

1.6. Contenido de la Tesis

La forma de la presente Tesis Doctoral es de compendio de articulos publicados. Los articulos
que se presentan como componentes de la Tesis han sido publicados en el idioma inglés, sin
embargo, el idioma de presentacion de la Tesis y su desarrollo se realizard en espafiol,
empleando el articulo original tal y como ha sido aprobado, resumido en parte, y traducido al
espanol.

La organizacion de la Tesis ha sido estructurada en siete capitulos principales donde se recoge
la siguiente informacion:

e Capitulo 1. En el primer capitulo se hace una introduccién al tema de la Tesis para, a
continuacion, describir el contenido de la misma, su contexto de aplicacion y el
planteamiento de los objetivos de la misma. Por tltimo, se hace una presentacion de la
contribucion que ha hecho el doctorando al realizar esta investigacion.

e Capitulo 2. En este capitulo se analiza el estado del arte en la aplicacion de las técnicas
geofisicas empleadas en esta investigacion y aplicadas a los deslizamientos. Se hace un
repaso a las técnicas de investigacion de la sismica pasiva, en concreto a la técnica HVSR
y sus limitaciones y aplicaciones.

e Capitulo 3. Este capitulo estd relacionado con la aplicacion de la técnica HVSR en el
estudio del basamento rocoso relacionandola con sondeos mecénicos previos, aplicado
concretamente a una zona profunda rellenada de sedimentos actuales sobre la que se ha
construido una presa de tierra para embalse de agua. Incluye el articulo:

o Basement tectonic structure and sediment thickness of a valley defined using
HVSR geophysical investigation, Azuela valley, Ecuador.
https://doi.org/10.1007/s10064-022-02679-y

e Capitulo 4. El cuarto capitulo estd enfocado a la definicién de la superficie de ruptura
de un deslizamiento de materiales coluviales sobre un basamento metamorfico. En este
caso de estudio se aplicaron varias técnicas geofisicas como complemento de los ensayos
HVSR. Incluye el articulo:

o Early investigation of a landslide sliding surface by HVSR and VES geophysical
techniques combined. A case study in Guarumales (Ecuador)
https://doi.ore/10.3390/app13021023

e Capitulo 5. El capitulo cinco se refiere al estudio de varias propiedades, parametros y
condiciones de investigacion de un deslizamiento. En este caso se afronta la
diferenciacion entre materiales de idéntica naturaleza (deslizantes y estables) como son
las cangahuas, o suelos endurecidos de procedencia volcanica, que abundan en el Norte
de Ecuador y en otros paises del mundo, y se obtienen relaciones de estabilidad y de
estructura interna. Incluye el articulo:
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o A comparative analysis for defining the sliding surface and internal structure in
an active landslide using the HVSR passive geophysical technique in Puyjili
(Cotopaxi), Ecuador https://doi.org/10.3390/1and 12050961

e Capitulo 6. Este capitulo comprende la discusion con respecto a los resultados obtenidos
en los tres casos de estudio presentados en los capitulos anteriores, considerados, en
conjunto, desde un punto de vista global.

e Capitulo 7. El ultimo capitulo se ha destinado a una recopilacion de las conclusiones
obtenidas en los diferentes capitulos anteriores y a la presentacion de una conclusion
global de toda la Tesis. También incluye un apartado destinado a las futuras lineas de
investigacion sugeridas.

El documento final se compone también de un listado de las referencias (bibliografia) que
comprende tanto las empleadas en la redaccion individual de los articulos como la usada en el
corpus de esta Tesis. Al final del documento se incluyen dos anexos, uno con los datos de
procesamiento y de campo de las investigaciones realizadas para cada articulo, y otro
conteniendo un esquema del procedimiento de procesado de los datos HVSR (el cual es
independiente del software que se use). Por tltimo, se incluyen, también como anexos, los tres
articulos publicados en su version abierta.
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2. Capitulo 2

Estado del arte en la investigacion geotécnica de
deslizamientos mediante técnicas geofisicas

Los calculos simples, basados en una variedad de variables, son mejores que los elaborados
basados en datos limitados, pero con cdlculos complejos.

Ralf B. Peck (1912-2008)

2.1. Introduccion

Esta frase atribuida a Ralf B. Peck (1912-2008) puede ilustrar la idea que se va a revisar en este
capitulo. La aplicacion de técnicas geofisicas a la investigacion geotécnica y, en concreto a los
deslizamientos, se puede considerar que es relativamente reciente, pero dispone de un respaldo
de investigacion y publicaciones importantes y que dia a dia se va ampliando, tanto en el uso
de técnicas mas variadas como en metodologias.

Este segundo capitulo estd dedicado a la presentacién de los conceptos con los que se ha
trabajado en esta Tesis. Se definen las aplicaciones de los diferentes métodos geofisicos en las
investigaciones de materiales superficiales, aquellos involucrados en los deslizamientos y, en
concreto, la del método sismico, el cual ha sido implementado en esta Tesis. Se definen, de
manera simplificada y breve, sus bases, la teoria de ondas elésticas y tipologia de las ondas
sismicas, asi como las técnicas de aplicacion del método sismico y otros métodos geofisicos
empleados en investigaciones someras aplicadas a deslizamientos.

Se profundiza brevemente en el concepto de dispersion de ondas sismicas, sobre todo la
concerniente a las ondas superficiales, Rayleigh y Love, las cuales componen la vibracion
ambiental (o ruido). También se analiza el estado del arte de este tipo de técnicas y su evolucion
hasta el momento de la redaccion de este trabajo.

A partir de estos conceptos se han definido las herramientas y procedimientos procesos de
trabajo para la correcta aplicacion de las técnicas, asi como los procesos a seguir, tanto en campo
como en gabinete para la interpretacion de los registros adquiridos.
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2.2. Técnicas de investigacion geofisica aplicadas a los deslizamientos.
Geofisica y geotecnia.

La utilizacion de las técnicas geofisicas ha sufrido, en las ultimas décadas, un crecimiento
exponencial en varias areas de la investigacion geoldgica y geotécnica. Asi lo evidencian, por
ejemplo, las revisiones hechas por McCann y Foster (1990), Hack (2000), Jongmans y
Garambois (2007), Maurer ef al. (2010) y, més recientemente, las publicaciones de Morelli et
al. (2020), Perrone (2021) y Clement (2021), donde se analizan dichas aplicaciones enfocadas
al estudio de los deslizamientos.

Los diferentes métodos geofisicos, y sus técnicas de aplicacion, permiten obtener datos de
forma indirecta al analizar la variacion de los parametros medidos, en relacion a las propiedades
y/o tipos de materiales, sus caracteristicas, heterogeneidades y limites (contactos), como indica
Pilecki (2017). El mismo autor, asi como Jongmans y Garambois (2007), hace referencia a los
objetivos y aplicaciones que los métodos geofisicos pueden alcanzar, los cuales se indican a
continuacion:

1. La definicion de las diferentes capas que componen el subsuelo es uno de los
principales datos que se pueden obtener con casi cualquier método; por supuesto, en
funcion de cada parametro medido, el cual es diferente para cada método (Hack,
2000). La forma de obtener estos datos presenta el inconveniente de la necesidad de
que exista un contraste (normalmente, elevado) entre las caracteristicas de los
materiales del entorno y las medidas realizadas por dicho método. Es lo que se
conoce como anomalia. Por lo tanto, lo primero que se ha de esperar de la aplicacion
de una técnica geofisica es que sea capaz de diferenciar ese “algo” diferente en el
entorno investigado (Teldford ez al., 1990).

2. En los deslizamientos, estos contactos entre materiales pueden estar también en
relacion con la superficie de ruptura, dependiendo de la tipologia del movimiento y
de los materiales involucrados.

Estos contrastes geofisicos también pueden estar relacionados con rasgos estructurales como
fallas o fracturas, los cuales precisan de un tamafio y caracteristicas que se puedan identificar
con mayor precision (tales como humedad, saturacion o materiales tectonizados residuales
como arcillas o sedimentos meteorizados, por ejemplo). En caso de sistemas geologicos
complejos, la definicion de estas estructuras o contactos entre materiales puede aparecer
enmascarada en el modelo geofisico obtenido (heterogeneidades graduales, cambio de facies
lateral o variaciones en los materiales, etc.), ya que suelen ser sencillos, o la resolucion de la
técnica aplicada no ser la 6ptima (Meric et al., 2005).

Por otro lado, una de las ventajas de que dispone el uso y aplicacion de técnicas de investigacion
geofisica en deslizamientos es que permite, en la mayoria de los casos, analizar no solo un
punto, como lo haria un sondeo mecénico, sino que se involucra en el analisis y su estudio un
volumen de material y un espacio o volumen (Torgoev et al., 2013). Esto, sin embargo, también
puede ser un punto de desventaja ya que las mencionadas variaciones en los parametros
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investigados pueden redundar en modelos ambiguos o menos precisos (resolucion). Sin
embargo, actualmente, se dispone de técnicas en dos dimensiones (2D) o incluso en tres
dimensiones (3D), que permiten que la zona sea investigada y modelizada en base a los
parametros registrados, analizandola desde diferentes perspectivas y pudiendo llegar a definir
los cambios laterales mas importantes que puede experimentar la composicion y estructura de
los materiales (Ward, 1990; Reynolds, 2011; Whiteley et al., 2019).

Otras ventajas de que disponen los métodos geofisicos son la no invasividad y la minima
alteracion del entorno de investigacion, ya que la implantacion de los equipos de registro precisa
de una actuacion infima sobre el medio superficial (Unicamente se necesita un desbroce de
vegetacion, en la mayoria de los casos) y una ocupacion temporal breve y limitada en el espacio.
Si a eso sumamos la capacidad de investigacion de varios parametros (aplicando técnicas
diferentes) y la profundidad y resoluciéon de la investigacion (que depende de la técnica
geofisica aplicada y del dispositivo utilizado), podemos ver que las ventajas superan, con
creces, a los inconvenientes (Innocenti ef al., 2023).

Entre éstas tltimas tenemos lo ya comentado anteriormente sobre su posible ambigiiedad o falta
de precision en algunas de las técnicas (sobre todo cuando no existen contrastes importantes en
el parametro analizado), acrecentado por las posibles interferencias y/o ruido en los registros,
y la importancia del procesado e interpretacion (Pilecki, 2017). No solo es importante y
necesaria la adquisicion de datos de alta calidad en las investigaciones, si no que su tratamiento
previo (filtrado) e interpretacion estd en manos de un interpretador. La experiencia,
conocimiento de la técnica y de los procesos de analisis, asi como del entorno investigado
(geologia), es fundamental para la obtencion de un modelo geoldgico-geofisico correcto. En
este sentido, a lo largo de sus afios de experiencia, el autor ha podido constatar que
investigaciones correctas (en el disefio de la campaia o en la toma de datos) han sido dafnadas
con un procesado erréneo o malinterpretadas en el modelo final.

Cabe remarcar que existen dos términos que los autores revisados no incluyen o no valoran en
la medida de su importancia. Uno es el tiempo de ejecucion, que si bien Pilecki (2017) indica
que puede ser una desventaja, el autor de esta Tesis considera lo contrario. Una investigacion
geofisica completa (incluida la interpretacion de los datos) siempre suele tomar menos tiempo
que la instalacion, ejecucion y analisis de resultados de una perforacion. Con la consiguiente
ventaja de la interaccion con el medio (hay que pensar que un sondeo mecanico precisa,
generalmente, del aporte de agua al medio y si este es poroso puede generar alteraciones en el
mismo no deseadas, como podria ser la aceleracion del proceso, por ejemplo, en un
deslizamiento). Otra ventaja importante es el costo. En comparacion con los estudios directos,
la campana de investigacion geofisica sera siempre mas barata, en algunos casos que una sola
perforacion, obteniendo datos de los parametros sin alteraciones de los materiales, in situ
(Schrott y Sass, 2008).

En resumen, los métodos geofisicos permiten analizar zonas mas amplias, con datos in situ, y
de forma mas rapida y econdmica que las investigaciones directas (sondeos). Si bien se debe
tener siempre en cuenta que se trata de analisis indirectos (no se analiza una propiedad
directamente, si no su relacion con otros parametros) que precisan (segun los casos) un contraste
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con el modelo “real” geoldgico de la zona investigada. Aunque esta “indirectividad” también
se da en las investigaciones realizadas mediante ensayos directos, tales como sondeos (por
ejemplo, el ensayo SPT, tan utilizado y considerado en la practica geotécnica y tan polémico),
la recomendacion general seria la del empleo de varias técnicas conjuntas para mejorar los
modelos de interpretacion (Meric et al., 2005).

Los métodos mas empleados en la investigacion geotécnica son los eléctricos, sismicos y
electromagnéticos, con técnicas en 1D, 2D, 3D y 4D. Sin embargo, y considerando las
condiciones el entorno a investigar, se pueden aplicar otros métodos como el gravimétrico
(Pazzi et al., 2019) y descartandose el magnético o el teltrico.

Segun el andlisis realizado por Pazzi ef al. (2019), en la mayoria de los casos de estudio de
deslizamientos, los métodos sismicos son los mas empleados (ver Figura 2-1), principalmente
porque existe una clara relacion entre la propagacion de las ondas elésticas en el terreno y los
parametros geotécnicos de los mismos (Pazzi et al., 2019). Sin embargo, en el caso de los
métodos eléctricos o electromagnéticos (EM) esta relacion no es posible, ya que los campos
eléctricos y EM no disponen de relacion alguna con pardmetros geomecanicos, aunque si con
la composicion (materiales conductores), contenido en humedad y estructura de los materiales
geoldgicos (Reynolds, 2011).

60

SEV T [P S§P SP LOGS GPR FDEM VIFEM EM RMT AE SN(local) SN SR SRe SW DH CH MG

B SUELO W ROCA W TOTAL (eiond)

Figura 2-1 Numero de articulos publicados por tipo de material o deslizamiento (porcentajes sobre el total de
articulos analizados) segun las técnicas geofisicas. SEV: sondeos eléctricos verticales, TE: tomografia eléctrica,
IP: polarizacion inducida, SIP: polarizacion inducida espectral, SP: potencial espontaneo, LOGS: digrafias en
sondeo, GPR: georradar, FDEM: electromagnético de frecuencias, VLF-EM: EM de frecuencia baja, EM:
electromagnético genérico, RMT: radio magnetotelurico, AE: emision actstica, SN: ruido sismico (local y
regional), SR: sismica de refraccion, SRe: sismica de reflexion, SW: analisis de ondas espectrales, DH: down-
hole, CH: cross-hole, MG: microgravimetria. Modificado de Pazzi et al., 2019

Desde hace algunas décadas, el empleo de la sismica pasiva aplicada a la investigacion de
deslizamientos ha aumentado considerablemente. Como se puede observar en la Figura 2-2 los
articulos publicados al respecto mediante técnicas de sismica pasiva comienzan a ser una parte
importante, sobre todo en el caso de deslizamientos producidos en suelos o materiales poco
consolidados, donde el uso de esta técnica (en porcentaje de investigaciones publicadas) es casi
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la mitad de los que emplean otra técnica geofisica (Pazzi ef al., 2019). La aplicacion de estas
técnicas pasivas en materiales cementados o rocosos presenta mayores problemas de
interpretacion, como se analizard posteriormente.
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Figura 2-2 Numero de articulos publicados por tipo de material (porcentajes sobre el total de articulos
analizados) segin se haya empleado una o mas técnicas geofisicas en la investigacion del deslizamiento. En
los trabajos mediante “una técnica” los tonos mas oscuros indican el uso de sismica pasiva inicamente.
Modificado de Pazzi et al., 2019

Ejemplos de investigaciones mediante ensayos de sismica pasiva, del tipo HVSR o técnicas
similares, en deslizamientos, bien aplicadas de forma tnica o bien conjuntamente con otros
ensayos (tanto geofisicos como sondeos mecanicos), se recogen y analizan en la publicacion de
Vyzhva et al. (2019). De estas referencias, y otras mas actuales, se pueden destacar algunas
como las de: Lapenna et al. (2005), Perrone et al. (2014), Capici y Martorana (2014), Giocoli
et al. (2015), Imposa et al. (2017), Papalardo et al. (2018), Hussain et al. (2019a), Delgado et
al. (2021), Mreyen et al. (2021) - éste estudio realizado en un deslizamiento en roca-, Hussain
et al. (2022) y Maresca et al. (2022), entre otros y a las que podriamos sumar las que componen
esta Tesis (Alonso-Pandavenes, 2023a y b).

2.2.1. Método Sismico

El método sismico se basa en el analisis de la propagacion de las ondas elasticas o sismicas a
través del terreno. Este método dispone de técnicas de medida de campo natural (como en
terremotos y vibraciones naturales) donde se estudian los fendémenos naturales cuando estos se
producen (campo de la sismologia) y métodos de campo artificial (sismica aplicada) en los que
se genera un campo de ondas elasticas y se mide el tiempo de llegada del frente de ondas a los
diferentes equipos de registro. Este tiempo de viaje de la onda esta en relacion con la naturaleza
de los materiales (Reynolds, 2011).
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Como se vera posteriormente en el apartado 2.3 de este capitulo, las alteraciones elasticas que
se producen en las particulas del medio permiten establecer una relacion entre esta propagacion
con parametros geotécnicos de los materiales (por ejemplo, médulos de Young, de rigidez o el
coeficiente de Poisson dindmicos), lo cual es una ventaja en los estudios relacionados con las
investigaciones geotécnicas.

De forma genérica, en la propagacion de las ondas elasticas o sismicas se pueden producir
fenomenos de reflexion, refraccion y difraccion, entre otros, los cuales van a poder ser
aprovechados para el analisis mediante las diferentes técnicas sismicas existentes.

En el caso de la sismica de reflexion se analiza la reflexion total del frente de onda ante cambios
en la estructura (interna o externa) de los materiales. Es una técnica compleja de analizar y que
tiene una aplicacion relacionada con investigaciones a nivel regional y, sobre todo, enfocada a
grandes proyectos de investigacion petrolera, minera o de geologia de cuencas a nivel regional.
En la geotecnia tiene aplicaciones limitadas, sobre todo debido a los costos que supone una
campana de este tipo de investigacion, aunque cada vez se estd aplicando con mas profusion.
(Steeples y Miller, 1988; Slaine et al., 1990; Stokoe y Santamarina, 2000; Inazaki, 2004).

La técnica de la sismica de refraccion emplea la refraccion critica para el analisis de la velocidad
de transmision de la onda eléstica y la definicion de la velocidad (V) y/o V) asociada al material.
Esta es una de las técnicas mas empleadas en casi todos los campos: geologia, geotecnia, obra
civil y medioambiente, entre otros, y que permite modelizaciones relativamente precisas de la
estratigrafia del terreno. Dentro de esta técnica se puede también incluir las técnicas en pozo o
sondeos (down-hole, up-hole, cross-hole y tomografias) cuyo dispositivo se encuentra ubicado
en una perforacion que precisa de una preparacion previa (revestimientos y cementacion).

Otras técnicas de este método son las que analizan la dispersion de los frentes de ondas
superficiales (MASW, ReMi, SAWS) desde configuraciones de tipo perfil lineal, como las
anteriores, y enfocadas a la obtencion de las velocidades de la onda de corte (V). En
contraposicion con las dos anteriores (reflexion y refraccion) la interpretacion de estas técnicas
se realiza en el dominio de las frecuencias, no del tiempo.

Por ultimo, estan las técnicas pasivas (HVSR, MAM y SPAC, incluyendo también la ReMi) las
cuales emplean medidas de estacion unica o configuraciones de dispositivos geométricos o
lineales y que se basan en la medida de las vibraciones ambientales u ondas de superficie. El
analisis se realiza también en el dominio de la frecuencia.

Como se ha comentado, en las diferentes técnicas se puede obtener la distribucion de las
velocidades de las ondas de compresion, P (V)), de cizalla, S (V5), en el terreno, pudiendo
conseguir modelos geofisicos en 1D, 2D, 3D y 4D, segun cada técnica. Ademas, la relacion
Vo/Vs, junto con la densidad de los materiales, permitird calcular los moédulos eldsticos
dinamicos del terreno (como el de Young, rigidez o el coeficiente de Poisson).
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2.2.2. Método Eléctrico

El método eléctrico se basa en la medida de la capacidad de transmision y el analisis de las
variaciones que un campo eléctrico (natural o artificial) sufre al atravesar el terreno. Consiste
en la creacion de un campo eléctrico (artificial) o la medida del campo natural existente, como
en el caso de la técnica del potencial espontaneo (SP), y medir la resistencia por unidad de
longitud, o resistividad, del terreno a diferentes profundidades (Cantos Figuerola, 1987).

La aplicacion consiste en la introduccidon en el terreno por medio de picas o electrodos
impolarizables (denominados AB), de la corriente eléctrica con una intensidad conocida,
mientras que entre otros dos electrodos se mide la caida de potencial (MN) de dicho campo
creado. La forma de disponer los electrodos en el campo y su distancia relativa se denomina
dispositivo (array) y configura el factor de forma que se ha de aplicar en la transformacion de
la resistencia eléctrica en resistividad. Cuanto mayor es el tamafio de este dispositivo (distancia
entre los electrodos AB), mayor sera la profundidad de alcance en la medida (Cantos Figuerola,
1987, Teldford et al., 1990).

Se trata de un método ampliamente aplicado en la investigacion geologica, hidrogeoldgica,
minera y geotécnica desde hace mas de 100 afios (aplicaciones de los hermanos Schlumberger
para la investigacion de hidrocarburos). La resistividad estd en relacion con las caracteristicas
composicionales del terreno, presencia de fluidos en el mismo y los grados de
alteracion/meteorizacion de los materiales lo cual permite la determinacién de la columna
estratigrafica de la zona investigada y, en caso de técnicas en 2D, obtener un analisis de la
estructura de la misma (Reynolds, 2011).

Dispone de una amplia variedad de técnicas como los SEV, los registros de resistividad en pozo
y las calicatas eléctricas (1D), la tomografia (2D y 3D) y técnicas relacionadas con el método
EM (teltrico, SP, magnetoteltirico) en su relaciéon con la medida de campos inducidos o
naturales (Reynolds, 2011).

2.2.3. M¢étodo Electromagnético

El método electromagnético (EM) emplea, de forma genérica, campos o impulsos
electromagnéticos (estacionarios o alternos) para la investigacion de las variaciones en la
induccidn de corrientes secundarias, generadas al paso de dicho campo primario a través de un
material conductor (Reynolds, 2011).

La metodologia a seguir seria la generacion de un campo primario (mediante el paso de una
corriente alterna en un bucle o bovina) el cual, al alcanzar un material conductivo en el subsuelo,
en éste se generara un campo secundario alterno (corrientes Eddy o de Foucault) el cual sera
detectado por otro bucle o equipo receptor. La interpretacion se basa en la comparacion del
efecto combinado entre el campo primario generado y el campo secundario medido, que
diferiran tanto en fase como en amplitud. Estas relaciones estan en consonancia con la
geometria, tamafio, posicion y propiedades eléctricas del conductor atravesado y, por lo tanto,
de su resistividad (Teldford et al., 1990; Reynolds, 2011).
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La aplicacion estd entonces restringida a la capacidad conductiva de un cuerpo o material
geoldgico, por lo cual, en geotecnia, su utilidad esta limitada a este tipo de materiales (fallas o
estructuras con presencia de material detritico, presencia de agua o humedad en el terreno y
materiales con un cierto cardcter metalico, por ejemplo).

Es un método que dispone de una gran variedad de técnicas, equipos y configuraciones, siendo
empleadas, en la investigacion geofisica superficial, frecuencias del orden de unos miles de
hertzios en el campo primario (con longitudes de onda de 10 a 100 km), lo cual permite que su
propagacion no influya en la atenuacion de la onda asociada (para ello las distancias fuente-
receptor son inferiores a los 100 m de media). Tiene la ventaja de que muchas de las técnicas
(por ejemplo, las FDEM, entre ellas) no necesitan un acople con el terreno, por lo pueden ser
aplicadas de forma aerotransportada (Reynolds, 2011).

Una técnica EM que no obedece al modelo descrito anteriormente es la del georradar (GPR) ya
que ésta emplea un pulso electromagnético de baja frecuencia en forma reflexiva. Es decir, se
podria comparar, por lo tanto, con la técnica de la sismica de reflexion, siendo mayores sus
limitaciones y menor capacidad de penetracion en el terreno (debido a las frecuencias
empleadas para los pulsos EM). Esta técnica es de las mas empleadas en la investigacion
geotécnica, sobre todo aplicada a los primeros 10 o 20 m desde la superficie de investigacion
(ver Figura 2-1). Ademas, es una de las pocas técnicas EM que puede ser empleada dentro de
sondeos (Siggins, 1990; Venkateswarlu y Tewari, 2014; Quinta-Ferreira, 2019)

En el resto de técnicas, como es el caso de las citadas en Pazzi et al. (2019), en relacion al
método EM: la FDEM (electromagnético con dominio en la frecuencia), la VLF-EM (Very Low
Frequency o EM de baja frecuencia), la TDEM (electromagnético con dominio en el tiempo) y
la AE (Acoustic Emision o de emision acustica) o en los métodos teltricos como el RMT (radio
magnetoteldrico), éstas solo permiten determinar materiales conductivos de forma grosera o
amplia (de forma cualitativa, sobre todo), en algunos casos y dependiendo del entorno de
aplicacion, o la determinacion de la presencia de agua (o humedad) en el terreno.

2.2.4. Otros métodos geofisicos

Los restantes métodos geofisicos como la gravimetria (en concreto la microgravimetria) pueden
ser utiles en la investigacion de grandes deslizamientos con ciertas limitaciones. Este método
se basa en la medida de la variacion del campo gravitatorio terrestre (método pasivo) y su
relacion con los cambios de densidad en el terreno. La microgravimetria (una técnica de detalle
y a pequefia escala) permite obtener una diferenciacion en los materiales por comparacion del
campo existente (tedrico) y el medido (filtrado y corregido) en un punto (Hack, 2000). Para ello
precisa de un levantamiento topografico de elevado detalle (ya que influenciara las medidas) y
permitiria definir los espesores de masas deslizantes frente a un substrato compacto (roca). Si
bien no es muy utilizada, puede dar buenos resultados en casos concretos y en grandes
deslizamientos donde el volumen es importante (Reynolds, 2011).

El resto de los métodos geofisicos existentes, como el magnetométrico (medida de la
susceptibilidad magnética de los minerales) y el telurico (medida de corrientes naturales
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espontaneas), no ofrecen resultados aplicables a los deslizamientos y la geotecnia o éstos son
muy limitados.

2.3.Las ondas elasticas: ondas de cuerpo y superficiales

Un sismo o terremoto se produce por la liberacién de energia cuando la relacion esfuerzo-
deformacion alcanza un punto de fractura en la roca. Esta relacion lineal entre esfuerzo y
deformacion (Ley de Hooke) se puede cuantificar a partir de diferentes modulos elasticos:
Young, rigidez (bulk en inglés), de cizalla o axial. La transmision de la energia generada se
produce a partir de ondas elasticas que se suelen denominar también ondas sismicas (Reynolds,
2011; Srbulov, 2019).

Las ondas sismicas también pueden generarse en otros procesos naturales como erupciones
volcanicas y movimiento de magma, en grandes deslizamientos o inducidas por o en actividades
humanas (explosiones, construccion o explotaciones mineras).

2.3.1. Ondas sismicas

Una onda sismica puede considerarse como la energia transmitida a lo largo de una trayectoria
(considerada como un frente de onda) dentro de un terreno desde el punto focal o de generacion
de un sismo o terremoto en todas direcciones. Esto induce alteraciones o deformaciones
elasticas de las particulas, representadas por un volumen infinitesimal alrededor de cada punto
de la trayectoria de propagacion. Tedricamente, el alcance o recorrido de un frente de ondas
sismicas termina cuando toda su energia se degrada o disipa y es por ello, que un sismo se puede
registrar casi en cualquier punto del planeta (Reynolds, 2011; Yilmaz, 2015).

Ese frente de ondas inicial de un sismo esta compuesto por las ondas de cuerpo, que son las que
atraviesan el terreno (interior de la Tierra) considerado como un tinico sistema. Cuando el frente
de ondas de cuerpo alcanza un cambio de impedancia importante (contraste de valores de
densidad), normalmente la superficie terrestre, se transforma en un frente de ondas de superficie
(Teldford et al., 1990; Reynolds, 2011).

Las ondas de cuerpo pueden ser de dos tipos: primarias (P, de compresion o longitudinales) y
secundarias (S, de cizalla o transversales). Su denominacion es debida a la velocidad de
desplazamiento, ya que las ondas P son mas rapidas y llegan antes, siendo el movimiento de la
particula en la direccion de propagacion de la onda (Figura 2-3). Mientras que las S presentan
un desplazamiento perpendicular a la direccion de propagacion y se pueden descomponer en
las componentes horizontal (SH) y vertical (SV), segiin Yilmaz (2015).
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ONDAS DE CUERPO

ONDAS DE SUPERFICIE

Figura 2-3 Movimiento de las particulas segtin los diferentes tipos de onda. Modificado de una ilustracion
libre de la pagina web del USGS (www.usgs.gob).

Las ondas de superficie son de dos tipos principales: Rayleigh y Love (aunque existen otros
tipos, como las Stoneley y las Scholte, que no se consideraran aqui). Las Rayleigh se transmiten
a lo largo de la superficie libre (superficie terrestre) de una capa elastica, sobre un semiespacio
elastico, que da lugar a un movimiento de particulas en un plano vertical que contiene la
direccion de propagacion de la onda. El movimiento de estas particulas es eliptico, retrogrado
y prégrado, con respecto a la direccion de propagacion (definidas por Rayleigh en 1885). Las
ondas de Rayleigh son consideradas como ondas Py SV acopladas, las cuales se encuentran
“atrapadas” dentro de la superficie terrestre y desplazandose en direccion horizontal a lo largo
de dicha superficie libre. Las ondas Love viajan también a lo largo de la superficie libre antes
definida dando lugar a un movimiento de particulas horizontal y transversal con respecto a la
direccion de propagacion (definidas por Love en 1911). Las ondas Love serian ondas de tipo
SH, “contenidas” dentro de la superficie terrestre y moviéndose en la direccion horizontal a lo
largo de la superficie libre (Teldford et al., 1990; Yilmaz, 2015).

Las ondas de superficie presentan una velocidad de fase que es dependiente de la frecuencia (o
periodo), lo que les confiere un caracter dispersivo. Estas velocidades de fase son inferiores a
las de las ondas P e iguales o inferiores también que las de las ondas S. Otra de las caracteristicas
de esta velocidad de fase en las ondas superficiales es su relacion con la estructura de la Tierra
(Figura 2-4), analizado a través de la sensibilidad (derivada parcial de la velocidad de
dispersion frente a otros parametros como V), V5 o la densidad).
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Estas ondas son mas sensibles en superficie a las ondas S (V) mientras que esta relacion las
hace insensibles a los fluidos como el agua (los fluidos carecen de cizalla). A mayor periodo,
mayor profundidad alcanzada, siendo diferente para las ondas Rayleigh y las Love, segln se
observa en la Figura 2-4. La sensibilidad se emplea en la inversion de las curvas de dispersion
para determinar la distribucion de la velocidad V con respecto a las capas de material (Okada
y Suto, 2003; Pina-Flores et al., 2017).

AUMENTO DE LA SENSIBILIDAD ee—f-—
ONDAS LOVE ONDAS RAYLEIGH

[m)]
<
[m}
a
z
)
T
@]
'
o

10 Hz

_ 5Hz

— 1Hz

Figura 2-4 Sensibilidad de las ondas de superficie con respecto a la frecuencia y la profundidad. Modificado
de Okada y Suto (2003)

2.3.2. El jruido? sismico o ambiental

La denominacion de ruido (sismico o ambiental) que encabeza este epigrafe es compleja, de ahi
las interrogaciones, ya que, como tal, el ruido suele considerarse como un defecto en el registro
de la senal sismica que puede llegar a ser un elemento tan fuerte como la misma informacién o
sefnal valida. Sin embargo, desde 1911 con los estudios de Gutenberg, y mas recientemente
Peterson (1993), se analizaron el espectro y su origen concluyendo que el ruido ambiental esta
relacionado con vibraciones que se trasladan por la zona mas superficial de la corteza terrestre
y que son de diverso origen y procedencia dentro de una banda de frecuencias amplia (revisado
por Bonnefoy-Claudet et al., 2006a).

En la Tabla 2-1, basada en las consideraciones del Proyecto Europeo SESAME (2003), se hace
una distincion entre la procedencia y caracteristicas de las vibraciones que se pueden registrar
en una medida de ondas superficiales.
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Tabla 2-1 Resumen de los tipos de vibraciones o ruido ambiental (modificado de SESAME, 2003)

PROCEDENCIA DE LA VIBRACION

PARAMEROS
NATURAL HUMANO
TIPO Microsismo Microtremor
Océanos, viento,
ORIGEN ) Trafico, industria, actividad humana
tectonica
FRECUENCIA <1Hz (0.1 -0.5Hz) > 1 Hz (hasta 10 Hz)
CAMPO DE
ONDAS Superficie Superficie y cuerpo
INCIDENTE
VARIACION DE Relacionado con

Dia/Noche, Laborables/Festivos
LA AMPLITUD mareas y tormentas

Predominantemente Rayleigh y Love (en algunos casos estas
TIPO DE ONDAS ) , .
Rayleigh ultimas pueden predominar)
Fundamental, Existencia de modos relacionados con altas
MODOS o .
principalmente frecuencias (casos de 2 capas)
Algunas ondas monocromaticas
El campo de ondas relacionadas con maquinaria. La
local puede variaren  proximidad de las fuentes, asi como la corta
OBSERVACIONES

funcion del campo de  longitud de ondas, probablemente limitan la
ondas incidente importancia cuantitativa de las ondas

ocurridas por difraccion en la profundidad.

Una idea de emplear la palabra “ruido” parte de la consideracion de que en los registros de la
investigacion sismica (refraccion y reflexion) las ondas eldsticas se presentan “contaminadas”
debido a la presencia de sefales (persistentes, aleatorias, no explicadas y no deseadas) de
diferente naturaleza, muchas de ellas relacionadas con las ondas de superficie, lo cual se
categoriza como ruido. Es decir, frecuencias y sefiales que no son validas para este tipo de
investigaciones sismicas y que suelen estar presentes en la superficie de la corteza terrestre
(Kani y Tanaka, 1961).

Bonnefoy-Claudet et al. (2006a), sobre clasificaciones anteriores (ver Tabla 2-2), presentan

una distincion de las fuentes de ruido ambiental en funcién de la frecuencia, clasificandolas por
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diversos fenomenos naturales e incluyendo el ruido cultural o antrépico procedente de la
actividad humana.

Tabla 2-2 Fuentes de ruido ambiental segun los intervalos de frecuencia. Modificado de Bonnefoy-Claudet e?
al., 2006a

Asten y

TIPO DE FUENTE 1
o) UEN Gutenberg (1958) Henstridge (1984)

Oleaje, ondas oceanicas y choque contra la costa 0,05 Hz- 0,1 Hz 0,5Hz-1,2 Hz

Monzones y fendémenos meteorologicos de gran 0,1 Hz - 0,25 Hz 0,16 Hz— 0.5 Hz

. envergadura ‘
Ciclones y perturbaciones atmosféricas sobre los 0.3 Hz— 1,0 Hz 0.5 Hz— 3.0 Hz
océanos
Variaciones meteorologicas a escala local 1,4Hz—-5,0 Hz
Tremor volcanico y movimiento de magma 2,0Hz-10,0 Hz
Actividad urbana y antropica 1,0 Hz - 100,0 Hz 1,4 Hz - 30,0 Hz

Albert y Decato (2017) hacen un analisis de discriminacién de frecuencias, en el medio rural y
urbano, concluyendo que las frecuencias mas comunes estan en el rango de los 6 Hz a los 25
Hz en condiciones normales para un entorno urbano, con aumento hasta los 125 Hz en areas de
construccion; mientras que en los entornos urbanos la intensidad de la sefial es menor, con
frecuencias entre los 12 Hz y los 50 Hz (Figura 2-5).

Por supuesto, se pueden dar variaciones en relacion con las actividades que se estén realizando
en un entorno de investigacion, pero el estudio puede ser una guia en el analisis de ruido
ambiente no deseado y la discriminacion de picos en frecuencias determinadas (aplicacion de
filtros), como se vera mas adelante en este texto.

Desde la perspectiva de la vibracion natural, el término correcto seria microsismo, considerando
vibraciones dentro de un espectro de frecuencia inferior a 1,0 Hz, de forma general (aunque
como se observa en la Tabla 2-2, puede superar ampliamente este valor); mientras que, si la
procedencia de esta vibracion es fundamentalmente antropica o generada por la actividad
humana (con frecuencias claramente por encima del valor de 1,0 Hz), el término més correcto
seria microtremor (ver Tabla 2-1).

Ahora bien, el problema surge cuando es imposible determinar cual es la frecuencia dominante
(uno de los factores que lo diferenciarian) en el registro. Es por ello que se han empleado
términos tales como  microtremores, tremores, microsismos, microtemblores,
microtrepidaciones, ruido ambiental, ruido natural, vibraciones naturales, vibraciones
ambientales o incluso ruido cultural. Todos ellos se refieren a lo mismo y todos pueden ser
considerados como la misma idea (Rosa Cintas, 2013). En la mayor parte de esta Tesis se
empleara el termino de ruido sismico, mas empleado en otras publicaciones, o ruido ambiental,
principalmente, aunque también se han incluidos alguno de los sinénimos indicados
anteriormente.
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RUIDO SiSMICO AMBIENTAL
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Figura 2-5 Niveles de ruido sismico de un tercio de octava para las localidades urbanas y rurales. Modificado de
Albert y Decato (2017)

Considerando todas las fuentes de produccion de ruido sismico Bonnefoy-Claudet ez al. (2006a)
consideran que las ondas Rayleigh, en su modo fundamental y para medios de alto contraste de
impedancia, es su componente fundamental, aunque también lleva implicita una composicion
de ondas de cuerpo y ondas Love (las cuales pueden llegar a ser de hasta un 50% del total en la
composicion de la onda de superficie).

2.3.3. Medida del ruido sismico. Técnicas y equipos

La medida de las ondas de cuerpo es relativamente sencilla ya que, al tratarse de registros de
un campo artificial (aplicando un golpeo o explosion) se puede modular la fuente y adaptarla a
la frecuencia de registro de los equipos y el entorno (Telford et al., 1990; Reynolds, 2011).

Sin embargo, el uso de la fuente de un campo natural o ya existente, como son las ondas
superficiales, presenta la dificultad de la incorporacion de frecuencias y sefiales que pueden ser
no deseadas (por ejemplo, la incorporacion de ruido industrial).

De forma general, ese ruido sismico ha sido un elemento a eliminar de los registros sismicos de
las medidas de refraccion y reflexion. Este ruido, en las técnicas activas, estd relacionado con
diversos eventos entre los que se destacan: las ondas superficiales (interfaz suelo-aire), las
ondas de sonido que se desplazan por el aire, las interacciones de los fendmenos meteorologicos
(viento, cambios de temperatura, lluvia) o las interacciones de elementos antropicos (tendidos
eléctricos, campos de ondas electromagnéticas). El ruido, por lo tanto, estd presente en todas
las frecuencias (ver Figura 2-6) siendo un elemento a neutralizar (para obtener una relacion
sefnal/ruido mayor que 1) en los registros de la sismica convencional activa (considerando la
relacion entre la amplitud de la onda para un valor inferior a la frecuencia Nyquist o de
definicion de la onda), segiin Gupta (2021).
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Registros (datos) de sismica convencional

Sismica pasiva
Alta frecuencia

AMPLITUD

Sismica pasiva
Baja frecuencia

0 FRECUENCIA —— Nygquist

Figura 2-6 Esquema conceptual del espectro de amplitud. Concepto de ruido (linea roja discontinua) en la
adquisicion de datos sismicos convencionales (linea negra) frente a las bandas de sismica pasiva de alta y baja
frecuencia. Modificado de Gupta (2021)

En la Figura 2-7 se presenta un analisis relativo a un sismograma para un modelo de tres capas
en el que se puede observar la posicion de los registros de reflexion en dos interfaces o
reflectores (Rx I y Rx 2) y sus correspondientes refracciones (Rf I y Rf 2), asi como el ruido
correspondiente a una onda directa y lineal (ruido operativo), tanto para el analisis en el dominio
del tiempo (espacio-tiempo) como para el de las frecuencias, F-k (Gupta, 2021).

En el caso de la sismica pasiva, las sefiales que se relacionan con el ruido en la sismica
convencional servirdn para los anélisis a aplicar, considerando éste como parte ofrecida por las
ondas de cuerpo (Py S) y las de superficie (Rayleigh y Love).

Terreno Offset o espaciado (m) ——m=— Wave number (1/m) ——=—
]
| 8
5
| o
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o>
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Rx 1 | &) X
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g s 2
he} > Rx 2 2
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2 2 Rf2 o
=] b=
£ 5 e
V3 =
%
%
SEMI S
ESPACIO = .
Velocidad > V
MODELO DOMINIO ESPACIO-TIEMPO DOMINIO F-K

Figura 2-7 Modelo de tres capas (izquierda) con analisis de la respuesta sismica en los dominios del espacio-
tiempo (centro) y F-k (derecha). Modificado de Gupta (2021)
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La medida del ruido sismico esta afectada por varios factores, como se sefiala en SESAME
(2003), incluida la eleccion de los equipos de medida (su frecuencia natural de trabajo), que
sera comentada en los apartados sucesivos. De forma general, en cuencas sedimentarias
amplias, la variacion de la frecuencia esperada con situaciones de cambios graduales de facies
(laterales) puede estimarse nula o insignificante en una distancia de unos 50 a 100 m. Sin
embargo, esto esta condicionado a la variabilidad lateral de los componentes geologicos (y la
relacion entre capas superficiales y basamento).

La profundidad esperada del cambio de impedancia sismica, es decir, la posicion de la interface
suelo-roca, también condiciona la medida del ruido sismico. En la Tabla 2-3 se indica una
referencia, a partir de los datos obtenidos en el proyecto SESAME (2004), de las medidas que
se deben aplicar segun las condiciones esperadas en funcion de la frecuencia.

La medida del ruido sismico se puede afrontar desde el empleo de equipos de estacion tnica o
equipos de estacion multiple. En el primer caso se encuentran las medidas realizadas mediante
los ensayos HVSR, donde la instalacion de un sistema de tres gedfonos dispuestos en las tres
direcciones del espacio (dos componentes horizontales y una vertical) recogerian el ruido
ambiente para su posterior procesado.

En el segundo caso tenemos, como las técnicas mas importantes las de perfil lineal, como la
ReMi (Louie, 2001) o la SASW (Spectral Analysis of Surface Waves), las de perfiles
combinados, como la MAM (Microtremor Array Measurrements), y la de dispositivos
geométricos, como la SPAC (Spatial Autocorrelation) y sus variantes como la ESAC (Extended
Spatial AutoCorrelation; Aki, 1957).

Tabla 2-3 Tiempos de registro segun la frecuencia esperada. Modificado de SESAME (2004)

FRECUENCIA MINIMA TIEMPO DE MEDIDA

ESPERADA (Hz) (min)
0,2 30
0,5 20
1 10
2 5
5 3
10 2

Estas técnicas han sido cominmente empleadas de forma conjunta para interpretaciones mas
completas de la curva de dispersion y la obtencion de parametros mas precisos en su inversion
(Rosa-Cintas et al., 2011).

2.4. Técnica de sismica pasiva HVSR y estado del arte.

En la literatura actual existen varias revisiones de la aplicacion de la técnica de sismica pasiva
HVSR y su uso en los diferentes &mbitos de los estudios geologicos. Entre ellas se destacan las
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publicaciones de Bonnefoy et al. (2006b), Mucciarelli y Gallipolli (2001), Molnar et al. (2018)
y la mas reciente Molnar et al. (2022).

2.4.1. Latécnica HVSR

La técnica de sismica pasiva HVSR se basa en la medida del ruido sismico o vibracion
ambiental mediante una sola estacion en la que se incorporan gedfonos orientados en las tres
direcciones del espacio (Nakamura, 1989). Se trata, por lo tanto, de una técnica simple de
aplicacion, rapida en su ejecucion, que no es invasiva, y ha sido ampliamente aplicada en el
caso de la identificacion del periodo de vibracion natural del terreno con el fin de evitar los
fenémenos de resonancia en ingenieria estructural y en el andlisis de los efectos sitio
(Mucciarelli y Gallipoli, 2001; Haghshenas et al., 2008; Maresca et al., 2022; Maresca y
Berrino, 2016; Gosar, 2017; Thabet, 2019; Zhu et al., 2020).

El fendmeno de la vibracion ambiental es conocido desde hace mucho tiempo por la comunidad
investigadora, sobre todo en relacion con la investigacion de terremotos, pero no ha sido hasta
hace pocas décadas que se establecié un método de estudio especifico (Okada y Suto, 2003).
En palabras de estos mismos autores: Es basicamente un método sismico pasivo, mediante el
cual “escuchar” la “voz” de la naturaleza que brinda informacion, la cual nos permite estimar
la estructura del subsuelo bajo una serie de geofonos.

Esta técnica HVSR parte de los estudios de Aki (1957) y Nogoshi e Igarashi (1971), pero fue
Nakamura, en 1989, quien la desarrollé plenamente, llegando a presentarla incluso como
“Técnica o método Nakamura” (la cual se sigue manteniendo en algunos casos, aunque no es
recomendable dicha denominacion, segin comunicacion personal del Dr. Sanchez-Sesma). Se
trata de una técnica robusta (Ohmachi et al., 1991; Field y Jacob 1993; Lachet y Bard, 1994;
Féah et al. 2001) y que, en condiciones favorables (cambios o contraste de impedancia del orden
de 2 o mayores), las relaciones H/V son muy estables. esto permite obtener un resultado
confiable, ya que estos materiales poco compactos o blandos (sedimentos) presentaran un pico
claro y definido en la curva de dispersion de frecuencias que estara relacionado con la
frecuencia fundamental de vibracion del terreno (f5).

Nakamura en 1989 planted la hipdtesis de que la componente vertical del ruido ambiental
mantiene las caracteristicas de una fuente original en sedimentos de la superficie del suelo y
esta relativamente influenciado por las ondas de Rayleigh, en los sedimentos, en su componente
horizontal. Por lo tanto, la componente vertical se puede utilizar para eliminar tanto la fuente
como los efectos de onda de Rayleigh de las componentes horizontales.

En la Figura 2-8 se muestra este criterio, que es la base de la técnica (Nakamura, 2008). La
propuesta del ensayo HVSR se basa en dos supuestos. El primero es que se supone, para el
lecho rocoso, que la relacion espectral H/V es 1, es decir, las ondas de corte horizontales y
verticales se transmiten por igual en el lecho rocoso:

S q 2.1)

Shb
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Donde S.» y Sy son los espectros de vibracion vertical y horizontal para el basamento o roca,
respectivamente (ver Figura 2-8).

En segundo lugar, una vez que la onda sismica penetra en el sedimento se considera que la
componente vertical basicamente no aumenta, es decir, la funcion de trasferencia vertical se
considera como la unidad:

Sus _ g (22)

Svb

Donde S5 es el espectro de vibracion vertical del sedimento en superficie.

Del mismo modo la funcion de trasferencia para la componente horizontal se puede escribir
como:

Shs (2.3)

Shb

Donde Sy seria el espectro de vibracion horizontal para el sedimento en la superficie del terreno.

Considerando las Ecuaciones (2.1) y (2.2) la relacion (2.3) se podria escribir también como:

Shs — HVSR (H/V) (2.4)
SVS

La Ecuacion (2.4) es lo que postula o se obtiene del ensayo HVSR, es decir, el cociente espectral
de la componente horizontal sobre la vertical H/V (ver Figura 2-8), el cual estaria en relacién
con el espesor de los sedimentos depositados sobre el basamento rocoso.

) MEDIDAHVSE EN
RUIDO SISMICO = ONDAS SUPERFICIALES LA SUPERFICIE (P)

H = Shs

b Shs Shs
F=—1
Svs Shb

Espectin hartpantal

Vo= Srg

'I:-':prql:ro vertieal

HA = Shs / Syx

-

Codente epectral

Figura 2-8 Conceptos de la aplicacion de los cocientes espectrales (ver explicacion en el texto). Modificado de
Nakamura (2008)

32



Capitulo 2

2.4.2. Breve estado del arte

Esta técnica HVSR, o del cociente espectral H/V, se puede aplicar tanto en la investigacion
sismica (por ejemplo en la determinacion de los periodos fundamentales de vibracion del
terreno en estudios sismo resistentes) como en el registro geoldgico (en la clasificacion de
materiales geologicos utilizando la velocidad de la onda de corte Vs y la media de dicha
velocidad en los primeros treinta metros del terreno superficial (Vs30) mediante el analisis de
una curva de elipticidad (Nakamura, 1989; Delgado et al., 2015; Pamuk et al., 2019;
Jirasakjamroonsri et al., 2019), aunque esta opcidn es compleja de aplicar.

El ensayo HVSR permite identificar la frecuencia de resonancia fundamental de una capa
sedimentaria y sus factores de amplificacion implicitos. Esto ha sido demostrado por
investigadores como: Ohmachi et al. (1991), Lermo y Chavez-Garcia (1992), Field y Jacob
(1995), o Kanli (2010), quienes utilizaron la relacion espectral H/V del ruido sismico (ondas
superficiales) para identificar la frecuencia de resonancia fundamental de los sedimentos.

La aplicacion de esta técnica solo requiere de un contraste mayor a dos veces entre los medios
existentes en una zona de la impedancia sismica (relacion entre la densidad aparente de un
medio y la velocidad de la onda sismica de corte que se propaga a través de €l) para obtener
resultados exitosos (Nakamura, 1989; Vella et al., 2013; Hellel et al., 2019).

2.5. La medida y procesado de los registros HVSR
2.5.1. Registro y medida de datos

La medida de los datos se realiza acoplando un equipo triaxial, considerando que se emplean
tres gedfonos, orientados uno en cada una de las direcciones del espacio (X-Y-Z) e instalados
sobre o a la superficie del terreno lo més solidariamente posible con éste. Hay que aclarar que
no se trata de un sistema tridimensional (3D), como algunos autores indican, y que los tres
gedfonos precisan una calibracion conjunta con la misma respuesta en el rango de la frecuencia
de trabajo (Albarello et al., 2011a; Moro, 2015).

El uso de picas, puntas o patas, normalmente con terminacioén en un pico afilado, permite a la
carcasa de contencidon del equipo, al hincarse en el terreno flojo o moderado, mantener una
posicion estatica durante todo el tiempo que dura el registro y sin que se produzcan vibraciones
por agentes externos (por ejemplo, el viento). En caso de que el terreno sea muy compacto
(suelo rigido o granular de gran tamafio de grano, roca o pavimentos) se puede disponer el
equipo directamente sobre la superficie en la zona a investigar con un aporte de material fino
(arena) o adecuar la zona mediante una plataforma; sin embargo, pueden presentarse factores
externos que afecten a su estabilidad durante la medicion, como se indica en las
recomendaciones del proyecto SESAME (2004) y se puede observar en la Figura 2-9.

La carcasa, que compone el equipo, dispone de un nivel de burbuja de alta precision para
conseguir que los ged6fonos mantengan una posicion nivelada, tanto en la horizontal como en la
vertical, durante su instalacion, la cual se ha de observar con cuidado y atencion.
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También en la implantacion del equipo, se habra de considerar si las medidas que se realicen
van a ser analizadas en el parametro de direccion de la vibracion (directividad) ya que, en este

caso, uno de los ge6fonos horizontales se ha de orientar hacia el Norte (magnético o geografico)
para su consideracion en la interpretacion de esta directividad.

=5

Figura 2-9 Equipo de medida HVSR (marca Dolang Geophysical Ltd., modelo JEA) uno de los empleados en
esta investigacion. Compuesto por tres gedfonos de 2.0 Hz de frecuencia natural, y donde se puede observar las

picas de implantacion y el nivel de precision en la parte superior.

Los factores principales que pueden afectar a la efectividad y confiablidad de las medidas en
esta instalacion son: vibraciones artificiales (antropicas) o ruido ambiental dirigido (focalizado)
y presencia de meteoros (lluvia o viento). Segun Bard (2004), el proyecto SESAME (2004) y
las revisiones de Morgan et al. (2022) existen ciertas recomendaciones a seguir para obtener
una calidad de datos optima. Estas serian:

1.

Uso de ganancia o amplificacion de la sefial. Se recomienda emplear la maxima
ganancia que pueda admitir el equipo, pero considerando evitar la saturacion del
registro.

Duracion de la grabacion. Estara determinada por la frecuencia de resonancia en el
sitio. De forma genérica, la recomendacion de SESAME (2004) es el empleo de mas
de 10 minutos de registro por punto, con el fin de obtener informacion y datos
suficientes que puedan ser filtrados para la obtencién de un minimo de 10 ventanas
de andlisis (ver Tabla 2-3).

Espaciado de las estaciones de medida. La variacion de la vibracion de las ondas
superficiales en el terreno estd también en funcion de la longitud de onda. Se
considera que espaciados inferiores a 30 m pueden no aportar datos diferenciados.
También SESAME (2004) recomienda realizar un minimo de tres medidas por punto,
de manera que se puedan componer en una sola (como valor medio).
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4. Estacionamiento del equipo. Uno de los puntos mdas importantes es el correcto
acoplamiento del mismo con el terreno. En este sentido, zonas encharcadas o
inundadas, turberas o suelos muy flojos pueden evitar una correcta medida. Se puede,
en caso de superficies duras (como pavimentos), emplear un relleno de finos (arenas
y limos) como elemento de conexion con el terreno. No es recomendable su uso
directamente sobre materiales espesos que dispongan de una inversion de la
impedancia (materiales rigidos o duros como suelos endurecidos, rocas u hormigon
sobre suelos blandos o poco compactos).

5. Estructuras cercanas. Las vibraciones de estructuras esbeltas, como edificios,
infraestructuras o puentes, pueden ser un foco direccionado de vibracion y sefiales
no deseadas. Pasa lo mismo en el caso de registros cercanos a vias muy transitadas
(es relativamente mas recomendable medir en una interseccion, por ejemplo) o paso
de vehiculos pesados. Se ha de considerar también la medida en el entorno de arboles
elevados en periodos de viento (superior a 15 km/h) debido al movimiento trasmitido
a sus raices. En caso de existencia de estructuras subterraneas como tuneles,
cavernas, tuberias o sotanos se debe evitar la medida de datos sobre los mismos o
considerar su existencia y tamafio. Es importante prevenir el registro de ruidos
industriales (generados por la actividad industrial o fabricas), y que se encuentran
normalmente definidos por un pico muy intenso y claro en las medidas dentro del
rango de frecuencias medias a altas.

6. Condiciones meteorologicas. Al margen de los limites de medida y funcionamiento
de los equipos se debe evitar la medida en caso de lluvia (moderada a intensa), por
el golpeo de las gotas en el equipo (o proteger éste) y en periodos de viento fuerte de
mas de 30 km/h (o instalarlo en un hoyo).

En la experiencia obtenida durante esta investigacion, la recomendacion seria la de emplear
registros de sefial no inferiores a 20 minutos (Punto 2), tanto por obtener datos suficientes que
necesiten descartarse (en caso de entrada de ruido) o definir un numero de ventanas de
transformacion que superen las 10 unidades (SESAME, 2004); aunque menos ventanas de
buena calidad también pueden ser usadas en el procesado.

El espaciado de las medidas (Punto 3) dependera de la zona o proceso que se esté investigando.
Si bien es verdad que separaciones de menos de 50 m en cuencas sedimentarias amplias no
suelen proporcionar variaciones en las sefiales, en caso de deslizamientos de tamafio medio a
pequeio investigados en esta Tesis, se puede llegar a trabajar con separacion de medidas del
orden de 20 m.

El acoplamiento del equipo (Punto 4) también es importante cuando existe posibilidad de que
ingrese ruido no deseado en la grabacion. Circulacion cercana de vehiculos, superficies
demasiado rigidas o materiales muy blandos son condiciones que pueden aportar ondas
superficiales (en la interface suelo-aire) o de aire (sonido) que introduzcan vibraciones
focalizadas.
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Las condiciones del Punto 5 son mas complejas de evitar, sobre todo cuando las medidas se
realizan en areas boscosas con viento o en areas urbanas con edificios esbeltos. En estos casos
es recomendable que en el registro se almacene més informacién (> 20 min) para descartar
informacion de frecuencias no deseadas. El ruido artificial o industrial puede enmascarar los
resultados de una medida del terreno ya que no solamente se induciran frecuencias relacionadas
con las vibraciones artificiales, sino que los picos de estas seran de alta intensidad y, como
resultado, el cociente espectral H/V sera muy elevado impidiendo que, si la frecuencia f, esta
cercana al mismo, pueda ser identificada. Una opcidn, en ambientes urbanos ruidosos, es la de
hacer las grabaciones durante las horas nocturnas, donde la actividad se detiene o minora; sin
embargo, el ruido general de la circulacion de vehiculos y la variacion con los datos tomados
en el dia no suele ser un factor fundamental en la adquisicion de datos (Bard, 1998).

Por ultimo, el Punto 6, salvo en condiciones muy extremas es totalmente mitigable. Se han
medido ensayos con lluvia y/o viento de moderado a fuerte que no han tenido influencia
apreciable en los registros (realizando una proteccion adecuada de los mismos). Ahora bien,
cualquier sistema de proteccion instalado debe de ser anclado s6lidamente al terreno para evitar
que su vibracidn cercana afecte al sistema de medida.

Los equipos presentes en el mercado suelen incorporar gedfonos de frecuencia natural que se
encuentra entre los 2,0 Hz y 4,5 Hz (igual para los tres componentes), siendo recomendables
los de menor frecuencia por su mayor sensibilidad cuando se pretenda investigar con mayor
precision. En la investigacion de esta Tesis se ha tenido a disposiciéon un equipo de cada
frecuencia, y como complemento en la parte investigadora, se han comparado las medidas
realizadas por ambos equipos, observandose que, para frecuencias en el rango de 0,5 a 30 Hz,
la variacion obtenida en las f, es despreciable o inexistente. También se ha experimentado con
equipos de diferente marca (Dolang Geophysical Co. Ltd. y Sara Electronics Instruments Ltd.,
por ejemplo) con un resultado similar, por lo que se puede concluir que los resultados de las
medidas son casi independientes de los equipos empleados (investigaciones pendientes de
publicar).

2.5.2. Procesado de datos. Obtencion de la curva de elipticidad

El procesado de los datos se encuentra ya dentro de las condiciones asociadas a la intervencion
del operador o interpretador. En este sentido, el conocimiento o la experiencia acumulada juega
a favor de tomar las mejores decisiones en este apartado de la investigacion.

En muchos casos, los programas informaticos de procesado e interpretacion pueden disponer
de valores genéricos o amplios que son aplicados “por defecto” (valores por default) al correr
el programa, como es el caso de GEOPSY (SESAME, 2004) o en los softwares desarrollados
por Garcia-Jerez et al. (2016) y Vantassel et al. (2023). Si bien estos parametros pueden
satisfacer procesamientos generales es recomendable realizar iteraciones y tentativas para elegir
la menor combinacion de los valores de analisis y procesado (Bard, 1998).

Las recomendaciones generales sobre el procesado de los datos y los pardmetros a emplear en
el mismo que aportan en sus investigaciones Bard (1998 y 2008) y que se pueden obtener del
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proyecto SESAME (Bard y SESAME Team, 2004) deben ser consideradas y realizadas en
relacion a los siguientes puntos:

e Tamafo de las ventanas. De forma general la longitud temporal de cada ventana, en el
proceso de “ventaneo” (windowing), debera ser de veinte ciclos respecto a la frecuencia
menor de investigacion. Por lo tanto, ésta dependerd de la banda de frecuencias a
analizar. Si aplicamos un valor de 20 segundos en su tamafo, esto reflejard una
frecuencia de 1 Hz, lo cual puede ser una referencia general buena, pero la reduccion en
el tiempo también podria ofrecer buenos resultados.

En esta investigaciéon se ha empleado un tamafio de ventana de tiempo con los
mencionados 20 a 25 s.

e Numero de ventanas. Definida por la cantidad de ventanas obtenidas a partir del tamafio
propuesto en el punto anterior, éste puede ser variable, en funcidon del tamano del
registro (tiempo total de la medida). La recomendacion general seria discriminar las de
mejor calidad y que dicho nimero no fuese inferior a 10 unidades. Sin embargo, un
menor numero de ventanas con una buena calidad de registro (sin inclusion de ruido o
transientes) puede ser valido también si los resultados son estables y de baja dispersion
de la curva.

Los registros de esta investigacion consiguieron computar mas de 20 ventanas por
registro (duracion de los registros de mas de 20 minutos).

e Filtrado de transientes. La aplicacion de un filtro de tipo “anti-trigger” en las ventanas,
con una relacion STA/LTA (limites de filtrado) inferior a valores de 1,5y 2,0 s, permite
la eliminacion de transientes generales (circulacion de vehiculos ligeros, ruido industrial
lejano u otras vibraciones) que puedan afectar a la medida.

En los datos se ha aplicado el filtraje indicado para la eliminacion de este tipo de
perturbaciones no deseadas, aun cuando las medidas no tuvieron alteraciones cercanas
por fuentes de vibracion no deseadas (sin actividad antropica cercana).

e Obtencion de la componente horizontal. La composicion de las medidas en las dos
direcciones horizontales se puede realizar de varias formas, siendo la mas recomendable
una de tipo geométrica o la de medias de la raiz cuadrada.

e Suavizado del espectro. El suavizado del espectro se realiza para evitar la presencia de
picos adicionales falsos y debe ser aplicado con precaucion para no definir un pico
erroneo o eliminar uno valido. Existen varios autores que han presentado sus propuestas
siendo los de Konno y Ohmachi (1998) los mas empleadas.

En esta investigacion se ha aplicado este tipo de filtro con un porcentaje de suavizado
entre el 30% y el 40%, el cual presentaba los mejores resultados en con definicion de
tipo triangular o coseno.
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e Cociente espectral medio. La forma de computacion final del cociente espectral puede
realizarse de dos formas: aplicado de forma anterior al calculo del cociente espectral
(promediando los componentes horizontal y vertical) o calculando el cociente espectral
en cada ventana y luego promediando el cociente.

Esta segunda forma es la que ha sido empleada en esta investigacion.
2.5.3. Precision de los resultados. Curvas de elipticidad y picos

El resultado del analisis de los datos obtenidos en un ensayo HVSR no depende tanto de los
equipos ni de la zona como del procesamiento y el procesador-interprete. La precision de los
equipos y el entorno puede afectar ligeramente a las medidas, sin embargo, el interpretador,
como en la mayor parte de las técnicas geofisicas, tiene una importancia vital (Molnar et al.,
2022).

La influencia que pueden tener las condiciones de registro en los datos es importante cuando
nos encontramos o debemos trabajar sobre superficies de mayor impedancia que el terreno
infrayacente, es decir, en casos de losas de hormigdn, asfaltados potentes o capas rigidizadas.
También cuando se trabaja sobre o cerca de estructuras que pueden perturbar las vibraciones
(ttneles, edificios, muros, etc.) o bien, exista vibracion o ruido de tipo industrial (fabricas,
trafico pesado, maquinaria en funcionamiento). El resto de los factores puede no influenciar, en
gran medida, los registros realizados; sin embargo, si el operador de campo puede minimizarlos
o eliminarlos, se conseguiran registros de mayor calidad y la obtencion de procesados mas
precisos (Koller et al., 2004; Molnar et al., 2022).

El resultado obtenido sera una distribucion de frecuencias relacionada con el cociente espectral.
Es decir, una curva de analisis de dispersion, también llamada de elipticidad por el movimiento
de las particulas en los frentes de ondas Rayleigh (eliptico retrogrado) segun Vantassel et al.
(2023). Este analisis es robusto y la forma de la curva obtenida estara relacionada con la
distribucion de los materiales.

En el caso de curvas que exhiban un pico claro y de amplitud elevada significaria la presencia
de un fuerte contraste de impedancias entre las dos capas del modelo, mientras que con picos
poco claros o de baja amplitud el contraste seria débil. También se puede dar el caso de la
aparicion de picos multiples, lo que puede interpretarse como la presencia de varios horizontes
o capas con contrastes de impedancia de diferente entidad. Las curvas que presenten una forma
plana indicarian la presencia superficial de un substrato rocoso, compacto, o la falta de un
espesor significativo de sedimentos (Maresca et al., 2022).

La presencia de interfaces suelo-basamento muy onduladas, quebradas, inclinadas o con
estructuras de tipo falla, presentan curvas complejas cuya interpretacion puede ser dificil de
definir (Bonnefoy-Claudet et al., 2008; Rigo et al., 2021; Maresca et al., 2022)

La proporcion en ondas Love en el ruido ambiental controlaria la amplitud del pico en la curva
HVSR, sin embargo, cuando se produce un contraste de impedancia fuerte, esta contribucion

se produce en un entorno muy cercano a la frecuencia fundamental de las ondas S (menos del
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5%) lo que es independiente del origen del pico ((Bonnefoy-Claudet ef al., 2008; Bard y
SESAME Team, 2004). Desde enfoques experimentales, la curva de elipticidad seria explicada
a partir del modo fundamental de las ondas Rayleigh (Fih et al., 2001; Wathelet et al., 2004;
Pifia-Flores et al., 2020).

2.5.4. Interpretacion de los resultados procesados

La interpretacion de las ondas superficiales se basa en la suposicion de que el campo de
vibraciones, en la superficie de la Tierra, estd dominado por ondas superficiales. Por lo tanto,
la forma de la curva de dispersion (el cociente espectral H/V) se explica por la curva de
elipticidad (polarizacion frente al periodo) de las ondas de Rayleigh (Nakamura, 1989).

Nakamura (1989) interpreta los picos observados en las curvas H/V como el efecto de
resonancia de las ondas S en la capa superficial. De forma general, estos resultados se
aproximarian a la funcidn de trasferencia en el sitio de medida, por lo que se pueden emplear
en un analisis previo de los factores de amplificacion del sitio en sismos (Benjumea et al., 2011).

Esta premisa se basa en la suposicion de que:

o El campo de ondas sismicas superficiales es una combinacion de ondas de cuerpo y
Rayleigh que se propagan sobre un medio o espacio uniforme (con un aumento de la
velocidad entre dos medios).

o Por otra parte, también se supone que las diferencias entre las amplitudes de las
componentes verticales en el basamento y en la superficie estd en funcion exclusiva
de la profundidad de la amplitud de la onda Rayleigh (no hay cambios debido a otros
efectos, como los de resonancia de las ondas P).

o La dependencia de la profundidad de estas amplitudes de la onda Rayleigh es igual
para las componentes del movimiento vertical y horizontal.

o Las amplitudes de las componentes vertical y horizontal, en la base de la capa, son
iguales para el movimiento del suelo ambiental (también denominado como
“Hipodtesis Nakamura”™).

2.5.5. Inversion de la curva de elipticidad

El proceso mas debatido de la técnica HVSR es la validez de la inversion de la curva de
elipticidad (Pifia-Flores et al., 2017 y 2020). Desde un punto de vista teodrico, esta inversion es
posible siempre y cuando se disponga de parametros de referencia en el entorno investigado
(Molnar ef al., 2022). Sin embargo, la modelizacion de una unica curva de elipticidad seguira
aportando un numero infinito de soluciones, todas ella matematicamente posibles y validas, que
pueden variar en soluciones geoldgicas de forma importante (Garcia-Jerez et al., 2016).
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En Scherbaum et al. (2003) se indica que la elipticidad por si sola esta afectada por una falta de
unicidad o reciprocidad inherente, sobre todo, debido a su definicion como una relaciéon que
implica inevitablemente efectos de escala

La inversion de una curva de elipticidad, que presente un pico claro o singular, parece tener
mas informacion en la rama derecha al pico con respecto a la estructura del suelo; sin embargo,
la rama izquierda se puede incluir como referencia o restriccion de la frecuencia méaxima
asociada al terreno. En caso de picos amplios se debe invertir toda la curva obtenida y, sobre
todo, el pico ancho (Hobiger et al., 2013).

Sin embargo, otros autores, como Cercato (2018), indican que el uso de estas ramas o flancos
de la curva de elipticidad no aportan novedades o informacién al entorno del pico y no se
deberian utilizar.

La inversion de la curva de elipticidad se puede realizar por medio de diferentes algoritmos de
aproximacion como pueden ser los genéticos o los de vecindad o de vecino mds cercano
(Whathelet et al., 2004), el cual ha sido incorporado al médulo DINVER, perteneciente al
paquete de software libre GEOPSY (SESAME, 2004), empleado en esta Tesis.

El problema general de la inversion de un conjunto de datos en cualquiera de los métodos
geofisicos es la no unicidad de los modelos, es decir, la obtencion de infinitas soluciones que
satisfacen un conjunto de datos de partida (Clavero et al., 2014). Otra de las condiciones de
interpretacion es la consideracion de un sistema de capas o niveles geoldgicos con una
disposicion subhorizontal (Moro, 2015).

La técnica HVSR es sensible a la presencia de contraste de impedancia de las ondas
transversales, pero solamente podra ser empleado en la definicion e identificacion de los valores
de velocidad de éstas cuando se conozca la distribucion en profundidad de las mismas. Es decir,
cuando se disponga de un conocimiento previo de la estratigrafia local bajo la zona de
investigacion (Moro, 2015).

Por lo tanto, una de las formas de inversion adecuada seria el uso de modelos de restriccion
(constrained models, en inglés) los cuales permitan limitar o eliminar la creaciéon de modelos
desajustados o “inadaptados” en la interpretacion de una curva de elipticidad por inversion
matematica (Delgado et al., 2000a; Delgado et al., 2021).

Uno de los elementos poco analizados en la literatura es la necesidad de dicho conocimiento
geoldgico en el caso de inversiones de la curva de dispersion en zonas con escaso conocimiento
de la distribucién de capas. En muchos casos, la pericia del interpretador, ya comentada
anteriormente como una necesidad en la interpretacion de cualquier conjunto de datos
geofisicos, puede ser un afadido a la obtencion de resultados realistas y, sobre todo, en zonas
de geologia poco compleja o previsible.

Tampoco se aborda de forma importante la precision de los ajustes matematicos en estas
inversiones de las curvas de campo. Hay que considerar que, si bien el ajuste de un conjunto de
datos pueda ser matematicamente correcto, o incluso perfecto, es decir, se haya obtenido un

40



Capitulo 2

misfit o error minimo, esto no significa que el mismo se ajuste a un modelo geologico valido.
En la experiencia del autor, modelos geofisicos con un desajuste relativamente amplio o lejano
a un valor minimo, matematicamente hablando, han producido modelos geologicos mas reales
que otros de mayor precision matematica. La valoracién de los procesos geologicos y el
conocimiento del entorno geoldgico, asi como sus posibles variaciones juegan entonces un
papel fundamental en el procesado y en la interpretacion final de un conjunto de datos de campo
geofisicos medidos.

2.5.6. Directividad del ruido ambiental

El proposito de los andlisis de directividad en los ensayos HVSR es estudiar la dependencia
existente entre relacion espectral y la direccionalidad del ruido ambiental. La amplificacion
direccional de un sitio se produce a lo largo de un azimut determinado o especifico de la zona
en el plano horizontal. A lo largo del azimut amplificado, en el dominio del tiempo, esta
amplificacion direccional corresponde al movimiento del suelo polarizado linealmente
(Pischiutta et al., 2012 y 2022). La amplificacion direccional tiene lugar sobre las dos
componentes horizontales del movimiento del suelo, las cuales no presentan la misma amplitud,
ya que el movimiento es focalizado (mayor) a lo largo de un azimut especifico conocido
también como “resonancia direccional del sitio” (Bonamassa y Vidale, 1991).

En estos casos, la estructura geologica del subsuelo juega un papel fundamental en lugar de
estar relacionada con la fuente o trayectoria del frente de ondas o ruido ambiental, habiendo
sido observado esto tanto en terremotos como en microtemblores (Pischiutta et al., 2022). Esta
amplificacion direccional ha sido investigada en varios ambientes geoldgicos tales como:
deslizamientos gravitacionales (en roca o suelos), deslizamientos genéricos (Del Gaudio y
Wasowski, 2007; Burjaneck et al., 2010; Delgado et al., 2015), zonas de falla (Pischiutta et al.,
2012) y en ambientes volcanicos (Panzera et al., 2020).

Esta amplificacion direccional esta en relacion con la presencia de grietas abiertas, fracturas o
incluso microfisuras (Moore et al., 2011, Burjanek et al., 2010; Pischiutta ef al., 2012). En los
estudios indicados se pudo observar que el angulo producido entre la direccion de la falla y la
direccion de méaxima amplificacion (o polarizacion) es de 90°, para fallas normales, y algo mas
pequefio en fallas strike-slip. Si consideramos que en los deslizamientos de tierra el dominio es
claro en los mecanismos de falla, y estas suelen ser normales, la amplificacion direccional se
puede correlacionar entonces con este tipo de estructura interna en la masa deslizada, sobre
todo en aquellos casos en que ésta se encuentre compacta o sea rigida (esto puede ser valido
también para deslizamientos en roca).

Aunque estas correlaciones no estan aun lo suficientemente investigadas, se ha podido constatar
en Alonso-Pandavenes et al. (2023b) esta relacion entre fracturas y microfracturas con la
directividad en las direcciones de rumbo de las fracturas para deslizamientos de materiales
rigidos.

El estudio de la directividad puede ser abordado desde dos métodos o enfoques en la forma de
ser calculado:
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1. El de la polarizacién analizada en el dominio del tiempo (Jurkevics, 1988), en la cual
se realiza una estimacion directa de la orientacion del elipsoide de polarizacion.

2. El de la directividad en el analisis del ensayo HVSR, el cual relaciona las amplitudes
espectrales H/V en funcion de la frecuencia y la direccion del movimiento (Spudich
etal., 1999).

El fendémeno de la polarizacién de la energia de las vibraciones en intervalos de azimut
estrechos (picos definidos) tiene influencia en la actividad de los deslizamientos. Como indican
Del Gaudio et al. (2007), cuando la resonancia méaxima estd préxima a las direcciones del
deslizamiento, puede condicionar la estabilidad del mismo.

Por otro lado, los efectos direccionales estacionarios estarian relacionados con caracteristicas
estructurales del sitio, tales como: fallas, grietas o alineaciones composicionales importantes
del terreno (Cheng ef al., 2020; Maresca et al., 2022).

Los analisis de directividad se podrian entonces aplicar como una investigacion de la posible
compartimentacion de un material (por ejemplo, en un deslizamiento) o enfocados al estudio
de fallas o estructuras mayores (Del Gaudio y Wasowski, 2007).

2.6. Parametros geotécnicos obtenidos a partir de ensayos geofisicos

En Anderson ef al. (2008) se hace una clasificacion de algunas aplicaciones geotécnicas de los
métodos geofisicos. Por su parte, Garré et al. (2022) revisan los métodos geofisicos, incluyendo
las Ultimas técnicas en desarrollo, aplicados al estudio de suelos y materiales no cementados.

De todos los métodos geofisicos, y sus técnicas, que han sido presentados en los apartados
anteriores, solamente el método sismico ofrece algiin tipo de relacion con los parametros
empleados en geotecnia. Si se considera que la separacion entre materiales compactos (roca) y
sueltos (suelos) es una clasificacion 1til en geotecnia (siendo ésta muy grosera), entonces
también, y de forma indirecta, el método geoeléctrico dispone de aplicacion en estos estudios,
pero sin poder establecer correlaciones claras con alguna otra caracteristica o parametro de tipo
geotécnico (Bacic et al., 2020).

En el método electromagnético, la determinacion de zonas de humedad y/o saturacion podran
correlacionarse con datos procedentes de otras investigaciones (a partir de ensayos de
permeabilidad en perforaciones, por ejemplo).

El método sismico puede ser aplicado en varias determinaciones y campos, tales como: el
analisis de la ripabilidad (correlacionable con la compresion simple), estado de compactacion
de rellenos naturales o artificiales (en su relacion con la densidad/empaquetamiento), nivel de
alteracion del terreno, posicion del substrato rocoso e incluso en la determinacion de niveles
freaticos, para casos muy concretos (Telford et al., 1990; Reynolds, 2011).

En este método, y a partir de la determinacion de las velocidades de la onda Py S'y su relacion
V! Vs, se puede realizar el calculo de los parametros elasticos dindmicos como la definicion del
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coeficiente de Poisson vy (en relacion directa exclusivamente con el mencionado cociente), la
obtencion del modulo de rigidez maximo (G4 max, €n combinacion con la densidad de los niveles
geofisicos), del médulo de Young (Ey) y de los restantes mddulos por las relaciones existentes
entre ellos.

Estos valores son parametros elasticos dinamicos, no relacionados directamente con los
estaticos, los cuales se suelen obtener en los ensayos de laboratorio y son empleados en las
formulaciones geotécnicas, pero que son fundamentales en los andlisis en condiciones
pseudoestaticas (con sismo), segin USACE (1995).

La distribucion de las velocidades de la onda S (V) en los primeros 30 m de profundidad desde
la superficie es un pardmetro geotécnico de clasificacion del perfil del terreno para las
normativas sismo-resistentes (por ejemplo: NEHRP, 2009 y NEC-SE-DS, 2015). Asi, la V30 es
un valor medio de la onda de cizalla que caracteriza el terreno para los disefios estructurales.
También en el disefo estructural, la definicion del periodo de vibracion natural del terreno (75)
es un parametro geotécnico fundamental para evitar la resonancia de la estructura en situaciones
de solicitacion dindmica (terremotos) en lo analisis de interaccion suelo-estructura. Estos
parametros también estan en relacion con la capacidad de un substrato poco compacto, o una
capa sedimentaria espesa, de amplificar la sefial sismica (efecto sitio).

La interpretacion de los ensayos HVSR por inversion de la curva de elipticidad permite, ademas
de la obtencion de la frecuencia fundamental del terreno f; (siendo el periodo su inversa), la
definicion de la velocidad de la onda de corte y el espesor de los materiales bajo el punto
ensayado. En este sentido, se ha de considerar (como se analiza en los apartados de esta Tesis)
que dichos modelos son o suelen ser bastante groseros, es decir, esta determinacion no se puede
considerar lo suficientemente fina o detallada como para ser empleada en la obtencion, por
ejemplo, de la V39, si no tan solo como una referencia (Moro, 2015). Las indefiniciones
causadas por el analisis de una estacion tnica pueden ser solamente empleadas, por lo tanto, en
modelos sencillos o claros de una distribucion uniforme de dos capas (sedimentos mas o menos
homogéneos y de variacion lateral moderada sobre un basamento compacto o rocoso).

2.7. Aplicaciones de los ensayos HVSR en deslizamientos

El uso de la técnica HVSR en deslizamientos presenta una historia reciente, la cual ha sido
desarrollada en los ultimos veinte afios, con estudios realizados en localidades, por ejemplo, de
Espaiia e Italia y autores como Delgado et al. (2015), Pazzi et al. (2017), Delgado et al. (2021),
entre otros.

Segun las consideraciones de Bogoslovsky y Ogilvy (1977) y McCann y Forster (1990), una
campafia geofisica puede plantearse y obtener un modelo ajustado a la realidad, teniendo
controlados cuatro factores principales:

1. La presencia de un contraste geofisico (cuanto mayor sea éste, mejores resultados se
obtendran) dentro del entorno a investigar entre los pardmetros de impedancia.
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2. La capacidad de resolucion y penetracion en el terreno de los métodos o técnicas
aplicadas.

3. La correlaciéon para una calibracion de los modelos obtenidos de las técnicas
geofisicas con datos geologicos o geotécnicos, y

4. La calidad de los datos, partiendo de la relacion sefial/ruido (en sismica pasiva se ha
de considerar sefal como datos validos en el registro y ruido como datos que
modifican la sefial y no son deseados).

Partiendo de estos puntos, en la investigacion presente, y respecto a los ensayos HVSR, se ha
considerado que, para la obtencion de la superficie de ruptura en un deslizamiento, se han de
revisar y analizar previamente estos apartados:

a)

b)

Dependiendo de la zona de estudio (materiales geologicos) y la tipologia del
deslizamiento (Punto 1), los contrastes en impedancia sismica son el factor a tener en
cuenta y analizar como referencia para obtener una superficie de ruptura precisa.

En tipologias de deslizamientos de tierra (suelos depositados sobre un basamento
rocoso) este contraste de impedancia estd garantizado debido, sobre todo, a la clara
diferencia entre densidades y velocidades de la onda elastica existente.

Cuando la rotura se produce dentro del mismo medio geoldgico (siendo éste un suelo o
una roca) se ha de considerar los cambios en los parametros anteriores, siendo la
densidad, posiblemente, la que produzca un contraste de impedancia que permita la
aplicacion de este tipo de investigacion.

La precision de los ensayos HVSR (Punto 2) se basa fundamentalmente en el apartado
anterior, pero se ha de considerar que, en la concepcion del ensayo, se parte de un
modelo de dos capas: sedimentos poco compactos sobre basamento.

En la definicion de la superficie de ruptura se podria esperar una buena modelizacion
bajo condiciones de alto contraste de impedancia sismica, pero sin esperar una alta
precision en los resultados (se puede establecer en ordenes decimétricos a métrico).

No obstante, el alcance en profundidad de esta técnica (penetracion) se puede establecer
hasta cientos de metros, considerando el tiempo de registro como un pardmetro
importante y a favor en la investigacion de cuencas sedimentarias profundas.

En toda investigacion geofisica es importante (pero no imperativa en casos de modelos
geoldgicos sencillos) la disposicion de datos complementarios del entorno investigado
con los que se pueda ajustar la modelizacion geofisica obtenida (Punto 3). La presencia
de sondeos paramétricos (de correlacion) en, al menos, alguno de los ensayos ejecutados
redundara en los resultados obtenidos en la interpretacion final.
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Aqui también nos podemos referir al apartado a) comentado. Un contraste elevado de
la impedancia sismica ofrecerd resultados mas precisos que necesiten de una
parametrizaciéon minima. También nos podremos apoyar en resultados de otras técnicas
geofisicas, como puede ser la eléctrica (SEV y tomografias) o técnicas del método
sismico (refraccion y MASW, por ejemplo), las cuales disponen de buenos resultados
en este tipo de entornos geologicos.

d) La calidad de un resultado de modelizacion geofisica pasa por la precision y calidad de
los datos medidos (Punto 4). Entornos ruidosos, como son las urbes o las zonas
industriales, generaran registros con inclusion de ruido antropico, el cual es imposible
de eliminar y puede arruinar una investigacion.

Sin embargo, la mayoria de los deslizamientos se producen en areas rurales o zonas
alejadas de actividad humana, las cuales puedan perturbar la grabacion de los datos.

e) Por ultimo, queda la parte mas importante: la interpretacion y el interpretador. Este
ultimo tiene la capacidad de decision sobre los parametros de procesado y sobre los del
modelado. Si bien un interpretador puede tener cualquier formacién, el conocimiento
de los procesos geologicos es fundamental, ya que el modelo geofisico siempre tiene
que representar un modelo geoldgico valido.

La aplicacion de ensayos HVSR puede ser realizada en zonas de diferente tipologias y
composicion del substrato geolodgico, como ya ha sido mencionado, siendo investigado por
diferentes autores como: Delgado et al. (2021), Bottelin et al. (2021) o en Alonso-Pandavenes
et al. (2023a y b), entre otros. En estudios preliminares, donde el conocimiento geoldgico suele
ser escaso, este ensayo puede proporcionar datos valiosos de espesor de materiales en
movimiento (deslizantes), posicion de la superficie de ruptura y estado de los mismos, pudiendo
ser aplicado incluso en la medida de la velocidad del movimiento (Seivane et al., 2022). En
estudios intermedios o avanzados la informacién obtenida permitird ajustar los modelos
propuestos, mejorar la correlacion entre otros ensayos (como los sondeos) y realizar estudios a
lo largo del tiempo (variabilidad de los parametros) de una manera sencilla y eficaz.

2.8. La técnica HVSR en la Planificacion Territorial y la Infraestructura Civil

Los ensayos de HVSR se han venido aplicando con éxito en la caracterizacion del terreno
enfocada a la Planificacion Territorial (PT) y a los estudios de Obra Civil e Infraestructura
(IOC). En el caso de la PT estos ensayos se aplican en los estudios de microzonificacion sismica
y en la caracterizacion del efecto sitio; mientras que en la IOC los estudios estdn enfocados a la
caracterizacion sismo-resistente del terreno, siendo ésta ultima otra de las aplicaciones que
estan ampliamente respaldadas por la mayoria de autores (Martorana et al., 2018; Molnar et al.,
2018).

Ademas de la posibilidad analizada en el apartado anterior, de aplicacion al estudio de los
deslizamientos, esta técnica es aplicable a la sectorizacion del territorio en la planificacion
territorial, permitiendo los ensayos HVSR la determinacion de la frecuencia fundamental f;, lo
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cual es una herramienta en la definicién de un mapa de distribucion de los periodos de vibracion
del terreno (Bour et al., 1998) y que pueden ser aplicados de tres formas diferentes, segun se
indica en Gosar (2017):

- Enla calibracion de los modelos de distribucion de la velocidad de la onda S a partir
de ensayos de tipo MASW o ReMi, en el caso de la existencia de incertidumbres
claras de la misma. También se ha de considerar que la técnica HVSR permite obtener
una modelizaciéon mas profunda que los andlisis de tipo MASW, o incluso ReMi, con
buenos resultados (Castellaro, 2016)

- Como complemento a la definicion de la V39 (velocidad de la onda de corte en los
primeros 30 m del terreno), empleada para la categorizacion de los perfiles del
terreno en las normativas sismo resistentes. En este caso, el empleo del par de
variables V30 - f,, permite ajustar la posible indeterminacion obtenida desde el uso
exclusivo del valor de la V39 (Castellaro y Mulargia, 2009b).

- Enlos estudios de resonancia suelo-estructura, donde permite evaluar las frecuencias
de vibracion, tanto del terreno natural como de las infraestructuras para su
comparacion o definicion (Issaadi ef al., 2022).

Estas aplicaciones presentan las limitaciones propias de la técnica, pero son una herramienta de
complemento en la zonificacion geotécnica y geofisica del terreno.
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3. Capitulo 3

Basement tectonic structure and sediment thickness of a
valley defined using HVSR geophysical investigation.
Azuela valley. Ecuador

Estructura tectonica del basamento y espesor de sedimentos en un
valle a partir de investigaciones geofisicas HVSR. Valle del Azuela.
Ecuador

Alonso-Pandavenes, O.; Torres, G.; Torrijo, F.J.; Garzén-Roca, J. Basement tectonic structure
and sediment thickness of a valley defined using HVSR geophysical investigation, Azuela
valley, Ecuador. Bulletin of Engineering Geology and the Environment (2022) 81:210
https://doi.org/10.1007/s10064-022-02679-y (adaptado para la Tesis)

3.1. Introduccion

Las vibraciones sismicas producidas por fuentes naturales o antrdpicas que se desplazan por la
parte superior de la corteza terrestre se denominan generalmente microtemblores. También se
suelen referir como microvibraciones o microtremores y pueden variar en su energia de forma
diaria o semanalmente, o incluso en la posicion u origen de las fuentes; pero siguen siendo
constantes en frecuencia a lo largo del tiempo (Asten, 2004; Bonnefoy-Claudet et al., 2006b;
SESAME, 2004).

Desde el ano 2006, el Gobierno Autonomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha
(Ecuador), en adelante GADPP, viene realizando un sistema de riego el cual consiste en la
construccion de una presa de tierra con materiales de grano fino, situada en el extremo Sur de
la laguna San Marcos, que se encuentra ubicada en el valle del rio Azuela. Esta servira como
reservorio para la distribucion de agua (www.pichincha.org.ec). Se espera que el embalse
comience a llenarse a finales del afio 2020, teniendo, la Administracion del GADPP, que
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controlar las respuestas de la cimentacion de la presa y del terreno hasta alcanzar la capacidad
final de agua embalsada (la cual incrementard en 13 m el nivel base actual de la laguna).

El conocimiento de la geologia y la estructura del fondo del valle (basamento), asi como los
espesores de los sedimentos depositados sobre él, es necesario para este proceso, pero aiin esta
por completar la informacion profunda de la zona. Los ensayos de perforacion ejecutados
(sondeos) y la investigacién geofisica previa (mediante ensayos de sismica de refraccion)
realizados en el estudio geoldgico y geotécnico inicial (el cual fue redactado en 2009) no
alcanz¢ el nivel de la roca o basamento, especialmente en la zona central de la infraestructura
y el valle, donde existe un mayor espesor de sedimentos (GADPP, 2009).

Asi, este articulo muestra la aplicacion de la técnica HVSR para establecer el espesor de estos
materiales sedimentarios depositados sobre el basamento rocoso en la zona de construccion de
la presa San Marcos. El alto contraste de impedancias que existe entre los sedimentos recientes
(flujo de piroclastos, materiales sedimentarios volcanicos, sedimentos aluviales y lacustres) y
el basamento compacto, formado por lavas pertenecientes a la Formacion Angochagua, en el
area de estudio permite la aplicacion de una investigacion mediante la técnica de sismica pasiva
HVSR. Tanto la densidad aparente como la velocidad sismica de los materiales superficiales
presentan una gran diferencia con los valores asociados a los materiales profundos del
basamento de la zona de estudio, lo cual genera el contraste de impedancia necesario para poder
implementar dicha investigacion. Los estudios previos realizados (GADPP, 2009) han
demostrado que la velocidad de las ondas de compresion P (V) se encuentra en valores entorno
a los 2000 m/s para los sedimentos mas compactos y de mas de 4000 m/s para la roca del
basamento (lavas). Esto da como resultado una relacion de 2 entre éstas y, por lo tanto, también
en su impedancia.

La identificacion de la posicion del basamento (o lecho rocoso), bajo la infraestructura de la
presa de San Marcos, se obtuvo a partir de los resultados de un analisis de las ondas superficiales
Rayleigh y la correlacion de las componentes espectrales H/V, mediante una formulacion
matematica que incluye la frecuencia fundamental de vibracion del terreno y el espesor de los
sedimentos (Nakamura, 1989; Chang et al., 2015). Esto permitié determinar, de forma
completa, la seccion transversal Este-Oeste en el pie de la presa y, con ello, la definicion de la
estructura transversal del basamento en el valle del rio Azuela. La relacion establecida en este
estudio permite proporcionar una herramienta rapida y econdmica para la prospeccion de areas
mas amplias en el entorno de la misma presa, de manera que se podria llegar a conseguir
delinear una imagen tridimensional y completa de todo el valle. También se ha comprobado que
esta metodologia se podria usar para definir, con mayor precision, la tectonica y la estructura
del basamento bajo los sedimentos, alcanzando areas mas profundas que las investigadas en las
perforaciones previas ejecutadas para el estudio de la zona.

3.2.Entorno geografico y marco geoldgico

El valle del rio Azuela estd ubicado en el municipio de Cayambe, en la parte nororiental de la
provincia de Pichincha, al Norte de Ecuador (Figura 3-1). Originalmente fue un valle
incrustado en forma de V profunda realzada por la existencia de fallas de direccion Norte-Sur
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y Noroeste-Sureste, las cuales han sido cubiertas por sedimentos desde el Holoceno hasta la
actualidad (Torres, 2018).
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Figura 3-1 Situacion del area de estudio y de la presa de San Marcos (modificado de Torres, 2008)

El 4rea de estudio se caracteriza, geomorfoldégicamente, por la presencia de una laguna,
denominada de San Marcos, la cual se formo6 a partir de una erupcion antigua del volcan
Cayambe (datada aproximadamente hace unos 4000 afios). Este reservorio natural de agua esta
ubicado al Norte del crater actual del volcan, aproximadamente a unos 10 kilémetros en linea
recta (ver Figura 3-1), en el cual el flujo piroclastico procedente de una erupcion intensa tipo
San Marcos (uno de los escenarios mas fuertes que pudo producir este volcan) bloqueo el valle
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y genero la retencion de agua y sedimentos que se puede observar en la actualidad (Samaniego
et al., 1998).

La geologia del area se caracteriza por la presencia de un basamento de edad Pleistocena el cual
estd formado por lavas y productos volcénicos compactos (piroclastos cementados) los cuales
pertenecen a la Formacion Angochagua. Sobre ellos se han ido depositando una secuencia de
materiales volcanicos (flujos, pirocléasticos y cenizas), procedentes de erupciones posteriores,
junto con procesos de transporte-sedimentacion en fase acuosa como: sedimentos glaciares,
aluviales y lacustres (Torres, 2018).

La cartografia geologica de la zona (Figura 3-2) fue realizada por el GADPP (2009) y
posteriormente revisada por Torres (2018). Muestra como los flujos piroclasticos del volcan
Cayambe (al Suroeste, indicado en la Figura 3-1) funcionaron como un dique natural que
bloquearon el valle del rio Azuela, represamiento que permitio la formacion de la laguna San
Marcos y el desarrollo de la serie sedimentaria sobre la que se ubica la presa construida
actualmente (Samaniego et al., 2004).

La geomorfologia del area y del entorno del valle presenta una forma de V que ha sido
erosionada y modificada suavizandose por accion de los glaciares (un ejemplo claro se puede
observar en el valle del rio Ismuquiru, situado justo al Oeste del valle de Azuela, el cual presenta
una clara y tipica forma de U, producto de la accion de estos procesos glaciares) y se presenta
actualmente con pendientes en sus flancos de 16° en la zona Oeste y 20° en la zona Este (Figura
3-2). El flanco Este, y en el entorno sobre la coronacion de la presa, disponen de pendientes
mucho mds suaves y un area plana, elevada 100 m sobre el nivel actual del agua de la laguna.
Esto podria deberse a los efectos de la mencionada erosion glacial. Los taludes hacia el Oeste
mantienen la forma abrupta original del valle, probablemente porque se formaron por la accion
de la falla de direccion Norte-Sur que atravesaria el centro de la laguna actual (Torres, 2018).
El nivel actual del terreno en esta zona se encuentra en la cota de los 3420 metros sobre el nivel
del mar.

Las caracteristicas estructurales del area, como fallas y pliegues, no estan claramente definidas.
La mayoria de ellos se presentan cubiertos por los sedimentos mas actuales, los recubrimientos
anteriores y los suelos de alteracion; los cuales ocultan a la vista los afloramientos de la roca y
las estructuras geologicas. Estas caracteristicas se delinean brevemente en la Figura 3-2. Las
fallas que se trazan en el mapa geoldgico al Oeste de la laguna, con una direccion casi Este-
Oeste, pudieron ser observadas en el campo. Las fallas que cruzan de Norte a Sur y de Noroeste
a Sureste en el centro del valle de Azuela estan obtenidas y respaldadas por las secciones
geologicas de la presa realizadas durante los estudios previos y para su construccion (GADPP,
2009; Torres, 2018).

La direccion de estas fallas es consistente con los procesos de tension de la zona de subduccion
en la costa Oeste de Ecuador. La placa de Nazca se encuentra subduciendo a la placa
Sudamericana y éste es el origen inicial de este sistema de fallas dextral, paralelo a la costa, que
también es foco de sismicidad. Por lo tanto, el 4rea de la represa de San Marcos estd ubicada en
una zona catalogada de alto riesgo sismico, como lo indica la Clasificacion Sismica Ecuatoriana
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(Egliez y Aspden, 1993; NEC-SE-DS, 2015). El valor general de la PGA en roca en esta zona,
seglin la normativa vigente esta considerado entre los 300y 310 gal (1 gal equivale a 0,01 m/s?),
pero podria llegar a alcanzar entre 400 y 500 gal por efectos locales (factores de amplificacion
debido a la espesa capa sedimentaria), el denominado “efecto sitio”, si se considera la
amplificacion calculada para la zona del dique por Torres (2018).
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Figura 3-2 Mapa geoldgico de la zona de la presa de San Marcos (adaptado de Torres, 2018)

3.3.Proyecto de construccion y estudios previos

El estudio geoldgico y geotécnico para la construccion de la represa San Marcos incluy6
sondeos e investigaciones geofisicas realizados, sobre todo, en el eje de la presa. El objetivo de
la presente investigacion fue complementar los datos obtenidos previamente por GADPP
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(2009), sobre todo en la definicion de la posicion del basamento rocoso, el cual no fue alcanzado
en los estudios previos en la parte central del eje de la presa.

La Figura 3-3 muestra la seccion geologica transversal resumida considerada en la fase de
construccion de la presa, junto con la posicion de los cinco sondeos realizados en el eje y de los
cuales se dispone de informacion. Las perforaciones ejecutadas en la base de cimentacion de la
presa y cerca de los extremos del perfil (P-7A, P-10A, PSM-3 y P-9) cortaron el basamento
rocoso, mientras que el sondeo ejecutado en la zona central (P8) no lleg6 a alcanzarlo.

ESTE OESTE

(m)

PRESA DE SAN MARCOS (CORONACION) 20 19 18
Ri-0 AZUELA PSM-3
6 7

P-10A 16 1

Figura 3-3 Perfil longitudinal de la presa de San Marcos. Interpretacion geologica en los estudios preliminares
para su construccion con la posicion de los ensayos HVSR (triangulos invertidos azules) y los sondeos de control
o contraste utilizados en la investigacion (lineas continuas rojas). Se incluye una representacion simplificada de
los materiales definidos en los estudios geotécnicos de la presa: sedimentos aluviales y lacustres finos (1),
sedimentos gruesos y gravas de origen aluvial (2), sedimentos gruesos ¢ intercalaciones de materiales volcanicos
(3), sedimentos piroclasticos de flujos del Cayambe (4), basamento basaltico compuesto por lava volcanica de la
Formacion Angochagua (5), y sedimentos coluviales (6). Orientacion Este-Oeste y trazado a escala 1H:2V.
Adaptado del original con permiso de GADPP (2009)

Este perfil geologico muestra que el basamento en la parte central del valle presentaria una
profundidad superior a los 75 m (profundidad alcanzada en el sondeo P8). Por otra parte, se
detecta la presencia de varias fallas verticales, identificadas en los sondeos, que acentian esta
profundizacion hacia el centro y oriente del mismo (margen derecho, donde desemboca y se
corta en la seccion el curso del rio Azuela).

En esta zona, las velocidades sismicas (V) medidas en los estudios previos permiten ubicar la
interfaz de separacion entre los materiales sedimentarios recientes y superficiales (valor medio
de V, ~ 1725 m/s) y los flujos piroclasticos (¥, ~ 2210 m/s) en profundidades de unos 34 m de
media, contados desde la superficie topografica actual.

Asi, la secuencia estratigrafica en la zona de construccion de la presa presenta una acumulacion
de mas de 35 m (en la zona central se superan los 40 m) de sedimentos poco compactos de tipo
aluvial y/o lacustre (de tipo distal o de baja intensidad de flujo) los cuales se han depositado
sobre un material de tipo volcanico y origen pirocléstico.
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Los ensayos SPT realizados hasta los 22 m de profundidad, ejecutados antes de construir los
cimientos de la presa. demostraron un aumento de los valores de compactacion importante del
terreno hacia dicha profundidad (GADPP, 2009).

3.4.Investigacion geofisica

La investigacion ha sido ejecutada en el pie de la presa San Marcos, tanto en su parte baja como
también sobre la coronacion de la misma, empleando exclusivamente la técnica de sismica
pasiva HVSR de estacion tnica. Dado que el area de trabajo se encontraba saturada y con turba
en la superficie, los puntos de ensayo no se pudieron distribuir de forma continua e igualmente
espaciados, como era el disefo inicial.

Se aplicaron un total de diecisiete puntos de ensayo cerca del pie de la presa, ubicandose tres
puntos de estacidon sobre la coronacion del dique (18, 19 y 20). La Figura 3-4 muestran la
posicidn de los puntos de estacion HVSR en planta mientras que en la Figura 3-3 se observan
en la seccion transversal (en la Figura 3-5C se observa uno de estos puntos de medida en la
coronacion de la presa).
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Figura 3-4 Ubicacion de los puntos de investigacion ejecutados en el entorno de la presa San Marcos, valle del

rio Azuela. Sobre la coronacion de la presa se ejecutaron los puntos: 18, 19 y 20. Los puntos 1, 4, 7, 10, 12, 14 y

17 se consideraron realizando una proyeccion hacia la seccion transversal de analisis del valle (indicada por una
linea purpura discontinua)
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Algunos puntos como las posiciones HVSR: 1, 4, 7, 10, 12, 17 y 14 se encuentran en una
posicion algo alejada de la seccion transversal investigada (marcada con una linea morada en

la Figura 3-4) y se han proyectado sobre la misma para su empleo en la interpretacion.

Como puntos de control y referencia se tomaron puntos de estacion en el mismo lugar donde se
realizaron los sondeos de investigacion o cerca de ellos para permitir la correlacion en la

interpretacion de los resultados (ver Figura 3-4).

Los resultados obtenidos en el procesamiento de los datos, en este caso, la frecuencia (fo) y la
amplificacion o cociente espectral (4,), junto con el periodo (7,) de cada uno de los 20 puntos

HVSR medidos se presentan en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Resultados obtenidos en la presente investigacion con la frecuencia fundamental (f,), su amplificacion

asociada (4,) o cociente espectral y periodo (7,) de los 20 puntos de estacion HVSR medidos.

0 A, T,
PUNTO HVSR (ﬁz) (Adimensional) (s)
) 61,26 1,90 0,02
2 33,05 3,45 0,03
3 10,01 4,94 0,10
4 7,36 1,58 0,14
5 1,51 4,92 0,66
6 1,61 3,70 0,62
7 0,32 1,65 3,13
8 0,29 3,36 3.45
9 0,12 3,10 8,33
10 0,14 331 14
11 0,18 2,14 3,56
12 0,38 2,81 2,63
13 0,67 8,74 1,49
14 0,27 9,33 3,70
15 1,21 5,35 0,83
16 1,36 5,17 0,74
17 12,58 4,49 0,08
18 17,11 7,42 0,06
19 0,36 2,37 2,78
20 0,19 3,61 5,26
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La técnica HVSR se basa en el analisis espectral del rumor o ruido ambiental (microtremor)
recogido en la superficie del terreno. La aplicacion de dispositivos de microtremor se puede
realizar a través de un arreglo o dispositivo consistente en una alineaciéon de gedfonos, como
seria el caso de la técnica ReMi o, como el este caso, en la técnica HVSR, con la implantacion
de un conjunto Unico de gedfonos triaxial instalados sobre una sola estacion de medida (punto).
Asi, este equipo que recoge las vibraciones de las ondas superficiales en las tres direcciones del
espacio (N-S, E-W y verticalmente, Z).

En cada punto de estacion medido, el dispositivo de registro se implantd en la superficie del
terreno (en un suelo vegetal) lo mas firmemente y solidariamente posible con él y protegido del
viento, lluvia o movimientos externos no deseados (como podrian ser las vibraciones
antropicas). Se ha mantenido una orientacion dirigida hacia el Norte magnético de una de las
componentes horizontales, la cual fue establecida mediante el uso de una brujula.

El dispositivo de gedfonos se conecta a una computadora tanto para el control del equipo
(parametros de medida) como para el registro y almacenamiento de los datos (ficheros con
formato SAF). Dado que las mediciones de los registros necesitan tiempo suficiente para
obtener la informacion necesaria de los datos empleada en su posterior analisis, se utilizaron
tiempos de registro de mas de 20 minutos, siguiendo las pautas indicadas para este tipo de
investigacion en el Proyecto SESAME (2004).

Un ejemplo de estos datos medidos (en bruto o crudos) se muestra en la Figura 3-5 A, mientras
que el la Figura 3-5 B se muestra la seleccion de ventanas aplicada, y un ejemplo de la
implantacion del equipo utilizado en este trabajo (Figura 3-5 C).

El procesamiento de datos crudos se realiz6 mediante el software GEOPSY (v.2019,
www.geopsy.org) desarrollado por el Proyecto SESAME (2004), y consisti6 en la
compartimentacion del registro obtenido en ventanas de amplitud de 20 a 25 segundos sin
superposicion (Figura 3-5 B). Para obtener la totalidad de ventanas finales a analizar, se aplic
un filtrado previo de la sefial inicial y, en determinados casos, también a la sefial filtrada (filtro
de paso bajo con un valor de 5 Hz).

Con ello, se ha conseguido la limpieza en los datos registrados de elementos transitorios y del
potencial ruido de fondo. Los transitorios se definieron como una comparacion entre la amplitud
de sefial promedio durante un periodo de tiempo corto de un segundo tSTA (STA) y la amplitud
de sefial promedio durante un periodo de tiempo mas largo de 30 segundos tLTA (LTA). Asi,
las ventanas que cumplan con ratios STA/LTA entre 0,05 y 0,5 se pueden considerar como ruido
estacionario. En estos espacios de ventana de tiempo filtrado que fueron seleccionadas se aplicd
la Transformada Rapida de Fourier (en inglés, FF'T) a cada una de ellas para componer la sefial
en el dominio de la frecuencia (Bard, 2008).

Las curvas de los espectros de frecuencias de las dos componentes horizontales (N-S y E-W)
se combinaron de forma geométrica y, posteriormente ha sido aplicado un filtro de suavizado
tipo Kono y Ohmachi (1998) de 30-40%, con procesado de tipo coseno, para obtener la
componente horizontal total. Establecido esto, se procede a realizar el cociente espectral con
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respecto a la componente vertical para obtener finalmente la relacion H/V. El resultado final del
procesamiento de los datos HVSR se obtuvo promediando las amplitudes H/V de todas las
ventanas seleccionadas (ver ejemplos seleccionados de esto en la Figura 3-6).

..‘* 4 -~ L
- -y

) ‘ I_*IIII_I—I 4 % T

“NA'+ | | I_.‘IIII-I_-I 4 % T

- .=w 4 it I'-‘IIII"I""I + “HI % }
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adm

.....

Figura 3-5 (A) Ejemplo de datos sin procesar del punto HVSR 1. En orden, las componentes N-S, E-W y Z.
(B) Ejemplo de definicion de ventanas a partir de los datos sin procesar aplicados en el registro del punto
HVSR 2, con 48 ventanas seleccionadas (con ancho de 20 s cada una y sin solapamiento). En el procesado se
aplicaron filtros a los datos crudos y a los datos filtrados. Componentes N-S, E-W y Z en orden de arriba a
abajo. (C) Equipo utilizado en esta investigacion instalado en el punto HVSR 19

El promedio de los resultados para cada ventana se representa mediante una curva de dispersion
o elipticidad (curva negra continua en la Figura 3-6), representando los valores de las
desviaciones estandar para la frecuencia fundamental (barras grises en la Figura 3-6)
definiéndose también, a partir del logaritmo de amplitud H/V, la variacion o desviacion de la
misma (lineas punteadas en la Figura 3-6). El uso de los demés parametros de calculo se
selecciono siguiendo las recomendaciones definidas en los documentos del Proyecto SESAME
(Bard, 2008; SESAME, 2004).

3.5.Interpretacion de los datos de campo

El procesado e interpretacion de los datos de campo se realizd a partir de los resultados
obtenidos de la curva de elipticidad entregada por el software GEOPSY, estableciéndose de
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forma cuantitativa una relacion entre la frecuencia del pico dominante (frecuencia del modo
fundamental de vibracion del suelo, f,) y el espesor de los sedimentos depositados sobre el
basamento obtenida a partir de los datos de los sondeos de investigacion previa.

0 - ] | 0 - B A S
05 1 5 10 50 05 1 5 10 50

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

0; ! t [ ' 0- ! R ! o
0.5 1 5 10 05 1 5 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

=N

05 1 5 10 50 05 1 5 10 50
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 3-6 Resultados del procesamiento de ensayos HVSR y andlisis del cociente espectral H/V en seis puntos
seleccionados. Las lineas continuas en negro son las curvas de elipticidad y las discontinuas su desviacion
estandar. Las bandas grises muestran la frecuencia fundamental de vibracion (centro) y su desviacion estandar (el
ancho de las barras grises).
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Nakamura (1989), y, posteriormente, Albarello et al. (2011b) propusieron la base de este
procedimiento considerando que las ondas de Rayleigh, en su modo fundamental, dominan las
vibraciones ambientales y estas se propagan en los sedimentos y suelos que recubren un
basamento de manera homogénea.

Estudios previos han demostrado que un pico HVSR de gran amplitud (4,) se puede asociar a
la presencia de un alto contraste de impedancia sismica, por ejemplo, entre una cubierta
sedimentaria y el basamento rocoso; mientras que un pico de baja amplitud se relacionaria con
un contraste menor, lo que podria indicar, por ejemplo, la presencia de suelos rigidos
(Bonnefoy-Claudet ef al. 2006a).

En 1989, Nakamura sugiri6 que el origen de las frecuencias fundamentales esté relacionado con
la resonancia de la onda de corte en una sola capa de sedimento y, por tanto, el espesor de la
capa (H) estaria relacionado con la frecuencia fundamental f, (o pico) de la relacion espectral
H/V, segln la relacion:

fo=" 3.1)

Donde 7 son los modos de vibracion sin atenuacion ni irregularidades y Vs es la velocidad de la
onda de corte en los sedimentos (expresada en m/s). Sin embargo, la definicion de esta
velocidad de onda de corte para los primeros metros puede ser complicado de obtener. Budny
(1984), basandose en correlaciones con estudios geotécnicos, indicd que la velocidad Vs podria
describirse en funcion de la profundidad (z) como:

Vs(2) = Vo (1 + 2)* (3.2)

Donde V, es la velocidad promedio de la onda de corte de los materiales superficiales
sedimentarios y x es una constante (obtenida empiricamente). Con base en estas investigaciones
de Budny, y utilizando datos de registros de perforaciones, Ibs von Seth y Wohlenberg (1999)
determinaron una buena correlacion para las frecuencias maximas de las relaciones H/V para
una amplia gama de espesores (de decenas a miles de metros), siguiendo la expresion potencial:

Z=afp (3.3)

Donde Z es el espesor de los sedimentos sobre el basamento y a y b son parametros relacionados
con el terreno. Los valores obtenidos de esos dos parametros sobre sedimentos terciarios y
cuaternarios en Aquisgran (parte occidental de la ribera del rio Bajo Rin) se mencionan en la
Tabla 3-2.

Posteriormente, Parolai et al. (2002), Hinzen et al. (2004), Birgoren et al. (2009) y Khan y
Khan (2016) hicieron ajustes en la Ecuacion (3.3) segin diferentes lugares ensayados,
obteniendo también valores diferentes para a y b (Tabla 3-2). Esto significa que en cada terreno
(relacionado con los materiales presentes en una cuenca sedimentaria) se deben obtener estos
parametros de acuerdo a las condiciones, caracteristicas de los mismos y su secuencia
estratigrafica. Sin embargo, los valores de Ibs von Seth y Wohlenberg (1999) y de Parolai et al.
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(2002) se utilizan generalmente como referencia para los calculos de espesor de sedimentos
depositados sobre un basamento en algunas publicaciones (por ejemplo, ver la publicacién de
Khan y Khan, 2016).

Tabla 3-2 Valor de los coeficientes a y b a la ecuacion definida por Bundy (1984) dado por diferentes autores,
incluyendo también la presente investigacion. También se indican los desajustes R? obtenidos y el tipo de
materiales donde fueron realizadas las investigaciones

INVESTIGACION a b R? MATERIALES
Recubrimientos
Ibs von Seth and sedimentarios de edad
Wohlenberg (1999) 96,00 1,388 0,981 Terciaria y Cuaternaria

(cuenca del Rin)

Gravas, arenas y

Parolai et al. (2002) 108,00 -1,551 - ) >
arcillas principalmente

Arenas marinas bien
Hinzen et al. (2004) 137,00 -1,190 - clasificadas y arcillas
consolidadas (rio Rin)

Arenas densas, arenas
limosas, arenas
arcillosas, gravas y
arcillas

Birgoren et al. (2009) 150,99 -1,153 0,995

Limos arenosos
intercalados y grava
carbonatada-calcarea,
loess eblicos

Khan and Khan (2016) 63,68 -1,090 0,990

Sedimentos aluviales y
lacustres, sedimentos
volcanoclasticos y flujos
de piroclastos

PRESENTE ESTUDIO 58,746 -0,247 0,980

La Tabla 3-3 muestra los cuatro sondeos disponibles en el eje de la presa investigada donde se
alcanz6 el lecho rocoso y los resultados correspondientes obtenidos en cada lugar usando la
técnica HVSR. A partir de estos resultados de referencia o control, se obtuvieron los parametros
a 'y b ajustando la Ecuacion (3.3), como se puede observar en la Figura 3-7, transforméandola
en la siguiente expresion:

7 = 58.746 f;0-247 (3.4)
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El ajuste conseguido presenta una buena coincidencia, con un coeficiente de determinacion R?
de 0,98; aunque los puntos de contraste utilizados en la definicion de la curva ajustada fueron
relativamente pocos, en comparacion con los presentados por otros autores (habiendo sido
empleados cuatro puntos en esta investigacion frente a mas de treinta en el estudio realizado
por Ibs von Seth y Wohlenberg (1999), por ejemplo).

Tabla 3-3. Sondeos referidos con los datos de profundidad del basamento (en metros) y los ensayos HVSR
realizados como correlacion de control con la frecuencia fundamental ()

ESPESOR DE
SONDEO SEDIMENTOS (m) PUNTO HVSR fo(Hz)

P-9 23,20 2 33,05

PSM -3 52,27 6 1,61

P-7A 34,05 17 12,58

P-10A 74,29 19 0,36

100.0 -
90.0 -

y = 58,746x 0247
R?=0,98

80.0 -

70.0
60.0
50.0
40.0

30.0

Espesor de sedimentos (m)

20.0 4 @ 23.20

10.0 -

0.0""l""I""I""I""I""I""I
0 5 10 15 20 25 30 35

f, (Hz)

Figura 3-7 Curva de ajuste del tipo Z = a £, para los datos representados en la Tabla 3-2
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3.6. Analisis de los resultados

La frecuencia fundamental de las vibraciones del suelo que ha sido obtenida se encuentra dentro
del rango de 0,12 Hz a 61,26 Hz (ver Tabla 3-4). Estos limites sefialan un intervalo amplio, lo
que genera un rango de dispersion lo suficientemente variado como para obtener buenos
resultados en el analisis de la cuenca sedimentaria debido a que ésta presenta importantes
variaciones de profundidad a lo largo del trazado investigado.

Las curvas obtenidas presentan picos claros en las posiciones HVSR: 1, 5, 6, 9 y 10, sin que
aparezcan otros modos o picos dominantes; mientras que en otras posiciones han sido
observados picos anchos, pero identificando claramente la frecuencia fundamental en cada
punto. En el HVSR 12 (4rea alejada de la presa) el ensayo procesado aportd una curva compleja
con varios picos en altas frecuencias, lo que indicaria altos contrastes de impedancia en
superficie, a poca profundidad, no relacionada con la investigacion presente.

En cuanto a la viabilidad de las curvas H/V obtenidas en los puntos de ensayo 1,4 y 7, ubicados
relativamente cerca uno del otro, se ha constatado que no disponen de un valor de amplificacion
(4,) mayor a dos (el cual es recomendado por el proyecto SESAME, pero no obligatorio en su
uso o aplicacion). Sin embargo, este valor superod el valor de 2 para el resto de los ensayos
realizados (condiciones de validacion segun SESAME, 2004). Asi todo, estos tres puntos fueron
considerados en la interpretacion final.

En el proceso de comparacion para la aplicacion de la Ecuacion (3.3), segtn los diferentes
valores de a y b dados en la Tabla 3-2, es interesante indicar que los coeficientes de la
formulacion de la Ecuacion (3.4) han sido bastante diferentes a los obtenidos en otros estudios,
como los realizados por Parolai et al. (2002), Hinzen et al. (2004), Birgoren et al. (2009) y
Khan y Khan (2016). Los valores obtenidos para el espesor de los sedimentos segun las
formulaciones de estos autores se presentan en la Tabla 3-4.

Estos resultados también se pueden comparar graficamente en la Figura 3-8 (representacion
bilogaritmica) donde se puede observar que la mayoria de las lineas de ajuste presentan una
mayor pendiente que la alcanzada en este estudio. Esta inclinacion esta controlada por el
exponente de la formula, que en este caso es entre cuatro y seis veces menor que los propuestos
por los demas autores analizados.

Las diferencias numéricas observadas pueden ser atribuida a la naturaleza de los materiales: en
todas las investigaciones relacionadas en la Tabla 3-2 los materiales estaban compuestos por
sedimentos detriticos compuestos por granos de cuarzo, disponiendo de una distribucion
vertical homogénea; mientras que en el presente trabajo los sedimentos provienen de una
alteracion de rocas andesiticas, intercaladas con flujos piroclasticos suprayacentes al
basamento. Es decir, son materiales que disponen de otras caracteristicas y claramente pobres
en cuarzo. Sin embargo, se necesitaria un mayor numero de investigaciones para confirmar o
definir claramente estas diferencias.
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Figura 3-8 Representacion logaritmica de la relacion de f, frente al espesor de sedimentos depositados sobre el
basamento, indicados en la Tabla 3-2

La Figura 3-9 muestra el perfil de la presa San Marcos con la posicion del lecho rocoso,
extraida de la interpretacion de los datos proporcionados por los sondeos de investigacion
previa (GADPP, 2009) indicada por la trama de color, junto con la interfaz del contacto del
lecho rocoso (linea negra punteada) obtenida aplicando la Ecuacion (3.4) sobre los puntos
ejecutados en este estudio.

Los resultados observados revelan que la interfaz del basamento de ambas interpretaciones es
muy similar bajo los puntos HVSR 2, 6, 17 y 19, puntos medidos que fueron ubicados para
calibrar la Ecuacion (3.4), con un 4,1% de error maximo entre la profundidad real (obtenida de
los sondeos) y la calculada (a partir de los puntos HVSR). Para el resto de los puntos, los
resultados son consistentes con el trazado original de la cuenca sedimentaria (basamento),
obtenido al perforar, estableciéndose una profundidad maxima de 99,2 metros en su parte mas
profunda (bajo el punto HVSR 9).

Cabe mencionar que para el trazado de esta seccion transversal se extrapolaron a la seccion los
valores de los puntos HVSR: 1,4, 7, 10, 14y 17, asi como los obtenidos en el punto 12, ubicado
a 175 m de ésta. Sin embargo, el valor obtenido para este ultimo punto es consistente con la
forma de V amplia del valle investigado y también con los mas cercanos medidos. Es necesario
indicar que, aunque se hayan obtenido buenos resultados utilizando la Ecuacion (3.4), se deberia
disponer de una investigacion profunda en varios puntos del trazado estudiado para definir
claramente la interfaz del basamento en toda la seccion.

62



Capitulo 3

ESTE

3460 -
3450
3440
3430
3420
3410
3400
3390
3380 A
3370
3360
3350
3340 A
3330 A

3320 A

3310 -
(m)

MARGEN IZQUIERDO

PRESA DE SAN MARCOS (CORONACION)

OESTE

MARGEN DERECHO

20 19 18

RI-O AZUELA

0 25 50 100 m
]
L

ESCALA GRAFICAHORIZONTAL

r 3460

3450

L 3440

F 3430

F 3420

F 3410

3400

r 3390

r 3380

r 3370

r 3360

r 3350

F 3340

F 3330

r 3320

- 3310

(m)

Figura 3-9 Seccion transversal del valle del Azuela por la base de la presa, obtenida tras la aplicacion de la técnica sismica HVSR. La posicion del basamento (lavas de la
Fm. Angochagua) obtenida en este estudio se encuentra indicada mediante una linea negra continua y la trama de color. Se ha mantenido, como comparacion, la seccion de
interpretacion de construccion, representada en linea discontinua. Las lineas azules verticales representan la profundidad para cada punto HVSR medido y las de trazos y

puntos son valores de los ensayos HVSR proyectados sobre la seccion. Los sondeos empleados estan en color rojo (indicando su profundidad hasta el basamento).

Referencia de escala: 1H:2V
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Tabla 3-4. Profundidad del basamento rocoso predicha por ecuaciones de diferentes autores (en metros), en
comparacion con la presente investigacion (columna tercera) basadas en la frecuencia fundamental f,

PUNTO Jo E SF":l"SI;rl;EI o Iste:/l(I) " Parolai  Hinzen Birgoren Khan
HVSR (Hz) (m) (1999) (2002) (2004) (2009) (2016)
1 61,26 21,3 0,3 0,2 1,0 1,3 0,7
2 33,05 24,8 0,7 0,5 2,1 2,7 1,4
3 10,01 33,3 3,9 3,0 8,8 10,6 5,2
4 7,36 35,9 6,0 4,9 12,7 15,1 7,2
5 1,51 53,1 54,2 57,0 83,9 93,9 40,6
6 1,61 52,2 49,6 51,6 71,7 87,2 37,9
7 0,32 77,8 466,8 632,3 531,6 561,8 220,5
8 0,29 79,8 535,1 736,6 597,77 629,3 245,5
9 0,12 99,2 1821,2 2894,8 1708,0 1740,8 642,2
10 0,14 95,5 1470,4 2279,2 1421.,8 1457.3 542.9
11 0,18 89,7 1037,4 1543,5 1054,3 1090,7 412,8
12 0,38 74,6 367,7 484,4 4333 460,8 182,8
13 0,67 64,9 167,4 201,0 220,6 239,6 98,5
14 0,27 81,2 590,9 823,0 650,7 683,3 265,3
15 1,21 56,0 73,7 80,4 109,2 121,2 51,7
16 1,36 54,4 62,6 67,0 95,0 105,9 45,5
17 12,58 314 2,9 2,1 6,7 8,1 4,0
18 17,11 29,1 1,9 1,3 4,7 5,7 2,9
19 0,36 75,6 396,4 526,7 462,1 490,4 193,9
20 0,19 88,5 962,4 1419,3 988,6 1024,7 389,2
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En la Figura 3-9 se muestra la profundidad del basamento prevista en funcion de la frecuencia
fo, obtenida bajo cada punto medido utilizando la nueva formulacion (Ecuacion 3.4); mientras
que en la

Tabla 3-4 también se presentan los resultados segin las formulaciones propuestas por otros
autores. La irracionalidad de los resultados es clara para las relaciones propuestas por Ibs von
Seth y Wohlenberg (1999), Parolai et al. (2002) y Hinzen et al. (2004), donde aparecieron
valores de espesores de sedimentos de mas de 1000 y 2000 m, o de menos de 1 m. Ademas,
comparando los pardmetros a y b de la nueva ecuacion con los obtenidos por otros autores (ver
Tabla 3-2), solo los obtenidos por Khan y Khan (2016), se encuentran cerca de los valores
establecidos en este estudio. Sin embargo, los resultados de los espesores calculados con los
factores de estos ultimos autores difieren mucho de los obtenidos en el ajuste realizado en esta
investigacion, teniendo inicamente los valores entre las frecuencias de 0,9 y 3,4 Hz una minima
diferencia (la interseccion se representa en la Figura 3-8). A medida que los valores de f, se
alejan de este intervalo, los resultados difieren exponencialmente.

La definicion estructural del basamento rocoso se puede observar en la representacion de la
seccion transversal al valle de la Figura 3-9. La falla nombrada con el nimero dos, en el margen
izquierdo del valle (zona Este), ha sido reconocida en los estudios previos (mediante los
sondeos) y estd definida justo en el mismo lugar donde esta investigacion la ha identificado y
redefinido (ver la Figura 3-3 y la Figura 3-9). En ambos casos se presenta un desnivel vertical
(salto de falla), buzando suavemente hacia el margen occidental del valle, pero la diferencia
entre las dos interpretaciones es el desplazamiento o carrera de la misma, que actualmente es
de mas de diez metros frente a los cinco metros presente en los documentos previos. El antiguo
desplazamiento se defini6 solamente a partir de los datos del sondeo P-9 y ayudé a inferir esta
caracteristica. Se ha podido evidenciar en este estudio que los datos medidos alrededor de este
lugar pueden delinear mejor este desplazamiento y evaluarlo con mayor precision, frente a un
dato unico de una perforacion.

Por otro lado, han sido reconocidas dos nuevas estructuras de falla en el centro del valle,
responsables de la profundidad o encajonamiento del mismo: las fallas numeradas como 3 y 4.
La primera se ubica hacia el lado Este del valle (en el primer tercio); mientras que la ultima esta
cerca del centro del mismo (a unos 300 m desde el lado Este del valle), justo donde se dibujo
una falla inferida en la seccion original definida para la construccion de la presa (ver y hacer la
comparacion entre la Figura 3-3 y la Figura 3-9).

El fondo de la seccidon propuesta presenta un aspecto de diente de sierra invertido, habiendo
sido complicado definir claramente un rasgo tectonico hacia el lado occidental del valle (podria
ser que se definiera una falla entre los puntos HVSR 14 y 15, pero no se tienen datos suficientes
para completar esta interpretacion). En la publicacion de Alvarado (2012) se indica que la zona
sismogénica definida para esta area es una falla de tipo strike-slip, sin embargo, las fallas mas
antiguas parecen disponer de un movimiento inverso causado probablemente por la tension que
se genera en el drea desde la zona de subduccion costera.
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Ademas, los afloramientos a ambos lados de la laguna, mayoritariamente formados por lavas
pertenecientes a la Formacion Angochagua, hace pensar en la presencia de un sistema de fallas
inversas que duplican el tamafio en superficie de estos materiales. No es posible obtener otra
informacion mas detallada del area.

Las fallas nombradas como 3 y 4 que aparecen en la seccion transversal de la Figura 3-9 con
una inclinacion hacia el lado occidental entre 65° y 70°, siguen una interpretacion similar a la
de la Falla 2, definida en estudios previos, y dan la idea de que la estructura tectonica principal
cerr6 el margen izquierdo del valle del Azuela donde el basamento alcanzaba mas de 99 m de
profundidad.

La inclinacion observada en el fondo del valle, en la seccion transversal interpretada en este
estudio, es similar a la de los flancos emergidos del valle en ambos margenes. Asi, el margen
oriental sobre la presa tiene una pendiente de 19,5°, y bajo ella, en la seccion, se ha obtenido un
valor de 20,0°. En cambio, el flanco occidental, al otro lado de la falla principal, se presenta una
pendiente mas suave, de 15,4° la cual es similar a la pendiente que muestra su margen
emergido.
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4. Capitulo 4

Early investigation of a landslide sliding surface by HVSR
and VES geophysical techniques combined. A case study in
Guarumales (Ecuador)

Investigacion previa de la superficie de ruptura de un
deslizamiento mediante el uso combinado de las técnicas geofisicas
HVSR y SEV. Un caso de estudio en Guarumales (Ecuador)

Alonso-Pandavenes, O.; Torrijo, F.J.; Garzon-Roca, J.; Gracia, A. Early Investigation of a
Landslide Sliding Surface by HVSR and VES Geophysical Techniques Combined, a Case Study
in Guarumales (Ecuador). Applied. Sciences 2023, 13, 1023.
https://doi.org/10.3390/app 13021023 (adaptado para la Tesis)

4.1.Introduccion

La parte sureste y oriental de Ecuador es un area propensa a sufrir eventos de deslizamiento,
especialmente en aquellas zonas donde la actividad humana ha intervenido el medio con la
construccion de vias de acceso y carreteras en laderas con fuertes pendientes. Estas actuaciones
y construcciones se encuentran entre los factores detonantes mas importantes de los
deslizamientos, los cuales generan grandes pérdidas econdémicas e incluso afectan a las vidas
humanas (Tibaldi et al., 1995). Comprender sus procesos y su movimiento e identificar y definir
la linea de ruptura es parte de los estudios iniciales que permitiran la ejecucion de
investigaciones optimizadas avanzadas o de detalle y la base de las actuaciones que se deben
implementar para minimizarlos, mitigarlos o eliminarlos (D’Ercole y Trujillo, 2003).
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Actualmente se siguen empleando sondeos (perforacion, registro y/o monitoreo con
inclinometria) como fuente directa y principal de informaciéon lo que, juntamente con los
estudios geofisicos y actualmente del uso de métodos mas recientes como la fotogrametria UAV
y los métodos interferométricos (A-DInSAR), permiten realizar un seguimiento y andlisis de
este tipo de eventos (Hussain et al., 2022). Las prospecciones geofisicas se han convertido en
una herramienta eficaz y una forma sencilla, a la par que econdmica, relativamente hablando,
de realizar investigaciones tanto someras como profundas y de obtener informacion
fundamental en poco tiempo, pudiendo llegar a ser correlacionable con parametros geoldgicos
o geotécnicos (Hussain ef al., 2022; Ledn Gomez et al., 2014).

El uso y aplicacion de la investigacion geofisica en deslizamientos estd tradicionalmente
relacionada con los métodos sismicos, sobre todo las técnicas activas como la refraccion, las
cuales permiten estudiar la velocidad de transmision de ondas elésticas Py S (V, y V) y que
aportan informacion sobre caracteristicas, geometria y distribucion (1D y 2D) de los materiales.
Estas permiten inferir algunos parametros geotécnicos como densidad, compactacion y
modulos elasticos dinamicos. Estas técnicas activas, y también las pasivas, se usan en la
definicion de la geologia, la diferenciacion entre sedimentos superficiales y basamento y en el
establecimiento de la superficie de deslizamiento (Hussain ef al., 2022; Leon Goémez et al.,
2014; Jongmans y Garambois, 2007). Por otra parte, el método geoeléctrico, con técnicas como
la de los sondeos eléctricos verticales (SEV, 1D) y tomografia (ERT, por sus siglas en inglés,
2D), son otro de los estudios geofisicos mas empleados en la investigacion de deslizamientos y
aplicable a todo tipo de materiales.

Las técnicas eléctricas se basan en la medida de los cambios de resistividad y permiten definir
la estratigrafia del subsuelo (separacion de capas de material), asi como la presencia de
humedad y agua (nivel freatico e incluso grado de saturacion) en los niveles geoldgicos.
Ademas, técnicas en 2D como la tomografia permiten obtener y definir estructuras internas
(fallas, fracturas y diaclasas) y establecer relaciones geométricas entre materiales (Leon Gémez
et al., 2014; Jongmans y Garambois, 2007; Pazzi et al., 2019). Por tltimo, otros métodos, como
las técnicas electromagnéticas (EM), son menos empleados en estas investigaciones, como, por
ejemplo, el radar de penetracion terrestre (GPR) o georradar (Hussain et al., 2022; Ledn Gomez
et al., 2014; Jongmans y Garambois, 2007; Pazzi et al., 2019). El GPR se suele aplicar en el
estudio de caracteristicas superficiales, pero su capacidad para obtener informacion detallada
en profundidad es muy limitada (Hussain ef al., 2022; Leon Gémez et al., 2014; Jongmans y
Garambois, 2007; Pazzi et al., 2019). La combinacién de estas técnicas geofisicas permite
definir y ajustar los modelos geofisicos obteniendo la geometria del deslizamiento y, en
ocasiones, establecer su superficie de ruptura (Jongmans y Garambois, 2007; Pazzi et al., 2019).

Recientemente se han comenzado a aplicar otras técnicas de sismica activa y pasiva, como es
el caso del analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)y la relacion espectral horizontal
respecto a la vertical (HVSR) habiendo resultado muy utiles en los estudios de los
deslizamientos Ledn Gomez et al. (2014), Burjanek et al. (2010), Ibragimov (2010), Mainsant
et al. (2012), Delgado et al. (2015), Imposa et al. (2017).
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El objetivo del presente estudio ha sido investigar una zona en proceso de deslizamiento en fase
inicial, con la idea de obtener informacion suficientemente rapida y efectiva que permita tanto
tomar decisiones de acciones de remediacion o mitigacion del fendmeno o estudios futuros de
detalle. Esta campana geofisica previa fue disefiada para obtener datos sobre el tamafo y la
profundidad de este deslizamiento, de manera que se puedan realizar estudios mas completos,
en profundidad, en el futuro y para la definicion de donde y a qué profundidad se deben ejecutar
los ensayos de perforacion. Asi, la investigacion geofisica propuesta deberd ser confiable, facil
de realizar y brindar un grado de precision elevado en los modelos de interpretacion.

El procedimiento aplicado en este estudio ha combinado el uso de dos métodos geofisicos:
sismico y geoeléctrico; siendo empleadas las técnicas de refraccion y MASW (perfiles activos),
junto con la técnica pasiva HVSR, del primer método, y la técnica de los SEV, perteneciente al
método geoeléctrico.

La aplicacion de las técnicas sismicas de refraccion y MASW permitirdn obtener una
distribucion de los valores de velocidad de las ondas de compresion (P) y de corte (S),
respectivamente, las cuales se emplearan en la definicion de las caracteristicas de los materiales
superficiales, los cuales supuestamente se encuentran en movimiento (Jongmans y Garambois,
2007; Gonzalez y Schmitz, 2008). También podran aportar una representacion bidimensional
de la geometria de las capas, identificando la separacidon entre materiales poco compactos
(sedimentos en movimiento) y el basamento rocoso (considerado como fijo). Por otro lado, los
resultados de los ensayos SEV podran definir los espesores de los materiales alterados que
recubren el material rocoso relacionado con el basamento (en base a los cambios en los valores
de resistividad) e identificar la presencia de humedad en los materiales; y, por lo tanto, esto
complementard los resultados obtenidos en los modelos obtenidos en ensayos sismicos (Leon
Goémez et al., 2014).

Los ensayos de estacion unica HVSR proporcionarén la frecuencia de vibracion fundamental
(fo), como valor principal, el cual se podra correlacionar con el espesor de los sedimentos que
recubren o se encuentran depositados sobre un basamento rocoso (Nakamura, 1989; Albarello
y Lunedei, 2010; Nakamura, 2019). Se emplearan algunos de ellos como puntos de control, los
cuales seran realizados en los mismos puntos de ensayo SEV, y, con ello, definir una relacion
empirica de correlacion. Esa relacion, de tipo potencial, se determinara extrapolandola para
toda el area en estudio (Ibs von Seth y Wohlenberg, 1999).

Varios autores han establecido, y probado con sus investigaciones, este tipo de aplicacion que
relaciona el espesor de los sedimentos depositados sobre un basamento a partir o empleando
sondeos y medidas HVSR (Delgado et al., 2015; Ibs von Seth y Wohlenberg, 1999; Khan y
Khan, 2016; Alonso-Pandavenes et al., 2022). Sin embargo, el establecimiento de la correlacion
mediante otras técnicas geofisicas, y mas en el caso de las técnicas geoeléctricas tipo SEV, en
el estudio de deslizamientos no ha sido desarrollada atn. Autores como Bouchelouh, et al.
(2018) han establecido este tipo de correlacion en una cuenca sedimentaria mediante el uso de
sondeos SEV y las frecuencias HVSR con buenos resultados y otros autores han empleado la
técnica tomografica geoeléctrica combinada con sondeos, también en casos geologicos
similares (Yuliyanto et al., 2019).
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Los resultados de esta investigacion han permitido establecer el espesor de los sedimentos
debajo de cada ensayo HVSR aplicado empleando una metodologia sencilla, rapida y
economica, y que, ademas, permite extender los resultados al area de estudio con la aplicacion
de un dispositivo puntual (medidas de estacion unica HVSR), proporcionando una vision
general de la posicion de la superficie de ruptura.

4.2. Situacion y antecedentes
4.2.1. Situacién geografica

En la zona cercana a la comunidad de Amaluza (coordenadas centrales del area de trabajo UTM-
WGS-84, zona 17M: 784104E - 9711897N) perteneciente al municipio o canton de Guarumales
(provincia de Azuay, Ecuador), la Empresa Publica CELEC-Demarcacion Sur (CELEC-EP)
cuenta con una via de acceso no pavimentada que conecta la carretera nacional E-40 con los
edificios y las instalaciones de la casa de maquinas de la Central Hidroeléctrica Sopladora
(CHS), siendo ¢ésta la unica forma de acceder a esta area.

Este camino tiene una trayectoria sinuosa descendente en forma de S a través de una pendiente
elevada que parte desde la cota 1780 m.s.n.m. y llega hasta una cota de aproximadamente 1020
m.s.n.m., donde se encuentran las edificaciones e instalaciones del CHS, cercanas al nivel y
cauce del rio Paute. Se trata de un area de geomorfologia compleja dominada por valles
encajados en forma de V que presenta laderas inclinadas unos 45° (Figura 4-1).

INSTALACIONES DE
CELEC E.P.-SUR

Figura 4-1 Situacion de la zona de investigacion. El circulo amarillo muestra la posicion del deslizamiento
afectando a la carretera de acceso a las instalaciones de la C.H. Sopladora. Modificado de Google Earth (2022)
y Bing Maps (2022).

No han sido realizados aun otros estudios ni investigaciones previas por parte de la propiedad,
habiéndose realizado una actuacion de mitigacion (construccion de un muro de contencion de
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tierra armada) en la via dafiada por el deslizamiento debido a que afecto la circulacion de
personas y vehiculos hacia dichas instalaciones (Figura 4-2).

4.2.2. Antecedentes y estudios geofisicos

La aplicacion de investigacion geofisica en estudios de deslizamientos o en la excavacion de
taludes estd ampliamente reconocida en la literatura, siendo los métodos sismicos y eléctricos
los méas comunmente aplicados (McCann y Foster, 1990; Jongmans y Garambois, 2007; Leon
Gomez et al., 2014; Pazzi et al., 2019). La masa deslizante, durante su movimiento, genera
cambios en sus parametros geofisicos que pueden ser identificados por este tipo de ensayos,
por lo que se puede utilizar estas investigaciones para analizar las modificaciones internas del
terreno y asi reconocer el cuerpo del deslizamiento o incluso estudiar su movimiento dindmico
a lo largo del tiempo (Jongmans y Garambois, 2007).

La técnica HVSR ha sido definida y desarrollada por Nakamura en 1989 con el fin de establecer
los valores fundamentales de frecuencia del suelo (f,) sobre el conocimiento de un modelo de
dos capas (suelo y/o material poco compacto depositado sobre un basamento rocoso). En este
modelo sencillo, la frecuencia fundamental estaria relacionada con la velocidad de la onda de
corte de la capa sedimentaria (o poco compacta) y su espesor (Nakamura, 1989; Nakamura,
2019). Por lo tanto, conociendo la velocidad de la onda de corte (V5) se puede calcular y definir
el espesor de este material de recubrimiento poco compacto que se encontraria sobre el
basamento.

Figura 4-2 Vista de la parte media del area del deslizamiento investigado donde la carretera fue afectada
(cortada) y reconstruida empleando muros de contencion de tierra armada. En esta zona, el deslizamiento se
encuentra ain propenso a continuar con una tasa de desplazamiento baja, segtin los técnicos de CELEC-EP. Se
puede observar también la fuerte pendiente que domina todo el entorno.
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Estas suposiciones estan refrendadas en el caso de un medio homogéneo, horizontal y amplio,
como seria una cuenca sedimentaria, pero también pueden ser validas en un sistema suelo-roca
donde los cambios de Vs sean significativos. Sin embargo, es posible que se puedan producir
errores en el caso de que el suelo o los sedimentos presenten variaciones laterales de
composicion y/o compactacion, pudiendo producirse irregularidades en la precision y
definicion de la profundidad del basamento (Albarello y Lunedei, 2010).

La interpretacion de los ensayos HVSR se basa en que el ruido sismico, en un modelo de dos
capas, estd compuesto por ondas superficiales Rayleigh que atraviesan los medios con
suficiente contraste de impedancia (relacion directa entre la densidad y la velocidad sismica).
En los casos donde los sedimentos presenten cambios en su densidad y/o velocidad Vj
(heterogeneidades) se pueden producir fendmenos complejos de reflexiones internas, los cuales
pueden afectar a los resultados obtenidos de la frecuencia fundamental (Bonnefoy-Claudet et
al., 2006b; Wathelet ef al., 2020).

En condiciones geoldgicas donde el material del deslizamiento presente este alto contraste de
impedancia (por ejemplo, entre suelos blandos o sedimentos poco compactos depositados
directamente sobre un sustrato rocoso), como es el caso de esta area de estudio, las ondas de
compresion y de corte pueden emplearse para predecir su espesor (Gallipoli et al., 2000). Sin
embargo, las mencionadas variaciones de compacidad o densidad podrian llegar a afectar a la
relacion a definir y puede ser necesario obtener informacion complementaria a la obtenida
solamente mediante la técnica HVSR (Méric et al., 2007; Panzera et al., 2013).

Los ensayos HVSR, al margen de ser considerados en la definicion de la f, con claridad
(Sanchez-Sesma et al., 2011), pueden emplearse, con ciertas limitaciones, en otros campos de
aplicacion como puede ser en los casos de la determinacion de la distribucion de la velocidad
Vs en un terreno. Recientemente se ha avanzado en la posibilidad de aplicacion con otros fines
empleando diferentes metodologias, asi como en la inversion de la curva de elipticidad obtenida
a partir de un ensayo HVSR (Lermo y Chavez-Garcia, 1993).

Considerando las investigaciones de autores como Ibs von Seth y Wohlenberg (1999) y Bard
(2008), entre otros, se han podido establecer correlaciones empiricas que relacionan el espesor
de los materiales superficiales (suelos y sedimentos blandos) con el valor de dicha frecuencia
fundamental f,. Esta relacion estd expresada a partir de una ecuacion potencial definida en Ibs
von Seth y Wohlenberg (1999) del tipo:

Z=af," (4.1)

Donde Z seria la profundidad a la que se encuentra el sustrato rocoso (o lo que es lo mismo, el
espesor de los sedimentos que lo subyacen, expresada en metros), y f, seria el valor de la
frecuencia fundamental de vibracion del terreno medida u obtenida a partir del ensayo HVSR
(en hertzios). Los parametros a y b son factores que se deben definir experimentalmente, los
cuales estarian relacionados con la naturaleza de los materiales y el entorno geoldgico del area
de investigacion (Delgado et al., 2000b).
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La mayoria de las investigaciones realizadas aplicando esta formulacion se han basado en la
correlacién con perforaciones para el establecimiento del espesor de los materiales que se
encuentran depositados sobre un basamento rocoso (Parolai et al., 2002; Hinzen et al., 2004;
Khan y Khan, 2016; Alonso-Pandavenes et al., 2022). Se considera que este tipo de correlacion
puede llegar a alcanzar una alta precision en el establecimiento de los espesores de los
sedimentos cuando se utiliza un método de prospeccion directa como referencia fiel de los
mismos (Parolai et al., 2002; Hinzen ef al., 2004).

El uso de la técnica HVSR han ido en aumento en los ultimos veinte afios con investigaciones
también aplicadas a los deslizamientos, las cuales casi siempre suelen estar combinadas con
sondeos, aunque también con otras investigaciones geofisicas, como seria la sismica de
refraccion y la tomografia eléctrica (Burjanek et al., 2010; Mainsant ef al., 2012; Panzera et al.,
2012; Del Gaudio et al., 2013; Del Gaudio et al., 2014).

Autores como Yuliyanto et al. (2019) y Pazzi et al. (2019) han empleado las técnicas
geoeléctricas como referencia en sus investigaciones, incluyendo los SEV, donde éstos solo
involucran a este tipo de ensayo para establecer la correlacion indicada (Bouchelouh et al.,
2018).

En la presente investigacion se han combinado dos métodos geofisicos diferentes: el sismico,
aplicado mediante técnicas activas como la refraccion y el MASW (ambas realizadas como
perfiles), y empleando los ensayos sismicos pasivos HVSR como técnica principal vy,
complementariamente, ha sido aplicado el método geoeléctrico, utilizando la técnica SEV.

La técnica SEV ha sido ampliamente utilizada y desarrollada a lo largo del tiempo, y esta basada
en la generacion de un campo eléctrico artificial para medir la variacion de la caida de potencial
de dicho campo al ser atravesado el terreno. Dependiendo de la configuracion de los electrodos,
puede llegar a alcanzar profundidades de varias decenas de metros, de manera que se puede
obtener una distribucién unidimensional (1D) del pardmetro de resistividad aplicado en la
vertical del centro del dispositivo. Se puede considerar que es una de las técnicas geoeléctricas
mas utilizadas en la investigacion de deslizamientos de tierra, junto con la tomografia eléctrica
(2D) ya que permiten evaluar la presencia de agua en el terreno, un parametro de gran
importancia en los estudios de estabilidad (Ledn Gomez et al., 2014).

En el método sismico, la técnica de refraccion permite, en funcion del tiempo de llegada de un
frente de onda elastico, generado de forma artificial, a los receptores dispuestos a lo largo de
un perfil (gedfonos), determinar la velocidad de compresion V), y las posibles variaciones y
cambios en la configuracion de la composicion-compactacion y geometria de los materiales La
prueba es relativamente simple de aplicar y dispone de literatura y conocimientos extensos
(Hussain et al., 2022).

Los ensayos de analisis de ondas superficiales como el Multichannel Analyses of Surface Waves
(MASW), también del método sismico, permite, a partir del analisis de la distribucion de
frecuencias de las ondas superficiales, obtener los valores de espesores de capas y su velocidad
de la onda de corte S (Vs) asociada en el andlisis de los registros de un sistema lineal de gedfonos
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con una distribucién final de interpretacion unidimensional (Park ez al., 1999 y 2007). Esta
velocidad de la onda de corte suele emplearse para complementar la informacion obtenida en
la sismica de refraccion.

En este estudio se han propuesto el uso de sondeos SEV como herramienta de correlacién, sin
la necesidad de realizar sondeos mecanicos, con la consiguiente reduccion de costes y rapidez
de ejecucion de la investigacion. Para ello se utilizaran estos ensayos partiendo de su capacidad
de diferenciacion de la variacion de la resistividad. Los materiales someros (menos compactos)
y potencialmente en movimiento (deslizantes) presentaran un contraste elevado de resistividad
frente a los valores asociados al sustrato rocoso (estatico y de mayor resistividad), empledndose
los ensayos de sismica activa para la calibracion del modelo.

La combinacién de técnicas geofisicas, como se resume en Whiteley et al. (2021), permite la
determinacion de los pardmetros iniciales de investigacion en deslizamientos, aunque se
recomienda sean complementadas con levantamientos directos, como los sondeos (USACE,
1995). Ademas, pueden llegar a definir la posicion de las superficies de ruptura con considerable
precision; siempre dependiendo de las condiciones y caracteristicas de la zona y los materiales
geoldgicos que la compongan (Méric et al., 2007; Maurer et al., 2010; Ledn Gomez et al., 2014;
Pazzi et al., 2019).

Por ello, se ha propuesto la aplicaciéon de una campafia de investigacion geofisica para este
estudio inicial de una zona de deslizamiento para el material que se encuentra en movimiento
y definir su espesor. Los alcances de la empresa propietaria son analizar los diferentes tipos de
material, obtener datos sobre la presencia de agua o humedad en los materiales y definir la
superficie de ruptura del deslizamiento. Esta informacién podria dar una idea previa del tamafio
del deslizamiento, los materiales involucrados en el mismo, y una aproximacion de las areas
prioritarias de investigacion y la profundidad necesaria para realizar una campafia de
perforacion o la instalacion de monitoreo en trabajos futuros.

4.3. Geologia de la zona

Ecuador presenta una geologia compleja como producto de los procesos tectonicos relativos al
area de subduccion cercana, donde la placa de Nazca subyace bajo la Sudamericana. Este es el
origen de la Cordillera Andina y de la actividad volcanica de la zona (corredor de los volcanes,
segiin Humbolt, con direccion general de Norte a Sur). Debido a este proceso tectonico activo,
se pueden definir cinco tendencias lito-tectonicas y geoldgicas con una distribucion casi
paralela a la costa del Pacifico. La parte Sur del pais habria sufrido tensiones de alta presion y
temperatura y el antiguo basamento sedimentario se transformé en rocas metamorficas (Urgilez
Vinueza et al., 2020).

El é4rea de investigacion se encuentra ubicada geoldgicamente en este cinturon de
metamorfismo regional en la parte oriental de la Cordillera de los Andes. La geologia local se
caracteriza por la presencia de afloramientos de materiales metamorficos pertenecientes a la
Unidad Upano, del Grupo Salado, que Litherland habia definido en 1988. Este basamento
metamorfico estd compuesto por: meta-andesitas, esquistos verdes y sericiticos, tobas y meta-
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grauvacas que ocupan una vasta extension de terreno a lo largo del 4rea ya que comprende una
franja de unos 30 km de ancho y mas de 60 km de largo, cuya direccion principal es Norte-Sur,
aproximadamente (IIGE, 2008). Estos materiales del basamento, en el area de estudio,
presentan direcciones de capa y rumbo contra la pendiente investigada, y la estratigrafia de la
roca puede llegar a presentar dngulos de buzamiento de hasta 70° hacia el Oeste, en algunas
areas (Figura 4-3).

En la zona de estudio, el basamento compuesto por esquistos grafitosos presenta un cierto grado
de alteracion superficial por meteorizacion (material eluvial), estando recubierto por materiales
sedimentarios recientes. Se han observado varios grados de alteraciéon en este basamento
metamorfico (que estan entre IV-V) los cuales, en los niveles superiores, se transforman en
suelos de alteracion de tipo arcilloso (Bristow et al., 1980; Urgilez Vinueza et al., 2020). En la
zona de investigacion se ha evidenciado la presencia de hasta mas de 10 m de potencia de este
nivel y grado de alteracion (Urgilez Vinueza et al., 2020).
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Figura 4-3 Mapa geoldgico regional con indicacion de la zona de estudio (circulo amarillo) donde se muestra
la tendencia y el rumbo general de los materiales y formaciones presentes en el entorno. Modificado de Urgilez
Vinueza et al. (2020)

Sobre este suelo residual somero se han ido depositando sedimentos transportados en fase
acuosa (la mayoria de grano fino) o por gravedad (coluvion de granulometria media a gruesa),
con un nivel centimétrico de suelo vegetal de tipo organico en la superficie. El coluvial esta
propiciado por la presencia de fuertes pendientes y las altas precipitaciones, que erosionan y
meteorizan el sustrato en cotas superiores y junto con una baja cohesion entre los materiales
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limosos y arcillosos, predominantes en dichas zonas elevadas (Urgilez Vinueza et al., 2020).
También observado en campo, y se ha determinado, la presencia de coluviones producto de
deslizamientos antiguos (paleodeslizamientos) de pequeia magnitud y tipo de sedimentacion
gravitatoria, los cuales presentan espesores variables (desde 3 a 5 m y hasta mas de 10 m). En
ambos casos, las capas de material eluvial y coluvial, en zonas de cota mas baja, presentan una
matriz de materiales franco-arcillosos con material grueso en su interior, como cantos y gravas.
Tanto el coluvion como el eluvial contienen también bloques de tamafio mediano a grande (con
diametros que pueden llegar a ser mayores a 1,0 m) y que presentan grados menores de
alteracion (Grados IV-III). Estos, normalmente, se encuentran en el fondo de esta capa de
sedimentos (ver Figura 4-3).

La geomorfologia local del area es la de un valle en forma de V amplia y con pendientes
generales de los flancos que oscilan entre los 35° y los 45°, las cuales particularmente pueden
llegar a alcanzar mas de 60° de inclinacion (en afloramientos relacionados con el sustrato
rocoso). El fondo de este valle es atravesado por el cauce del rio Paute, con una direccion
general Noroeste a Sureste, y situdndose en el area de estudio al Noreste de la misma (ver
Figura 4-1 y Figura 4-3).

La pendiente, en la zona del deslizamiento estudiado, tiene una inclinacion hacia el Este con un
promedio aproximado de 40° a 45°. La traza del camino de acceso afectado corta al mismo en
tres posiciones diferentes en cota (ver Figura 4-1 y Figura 4-3). Los materiales someros donde
se aplicaron los levantamientos geofisicos son de tipo limo-arcilloso y arcillo-limosos con un
30% de presencia de material grueso (cantos, bloques y gravas) que han sido retrabajados
superficialmente por accidon del agua de escorrentia y cubiertos por rellenos artificiales de
caminos de construccion.

4.4. Metodologia e investigacion geofisica
4.4.1. Prospeccidn geofisica

La campana de investigacion geofisica aplicada ha consistido en la ejecucion de ensayos
geoeléctricos y sismicos distribuidos como se muestra en la Figura 4-4. Los ensayos relativos
a las técnicas aplicadas se han reducido a los espacios mas accesibles en el area de estudio,
como son el camino principal de acceso que corta el talud en tres niveles a diferentes cotas: uno
en el centro del deslizamiento y en ambos extremos de la zona superior e inferior (ver Figura
4-4). Estas zonas elegidas estan en relacion con la presencia de la pendiente del area de estudio,
fuerte, y el material grueso que aparece en la superficie.

Estos sedimentos someros, poco compactos, son propensos a movimientos o deslizamientos
puntuales y al desprendimiento o caida de material suelto la cual podria interferir tanto con la
adquisicion de la calidad de los datos como impedir la correcta aplicacion de los dispositivos
de medida (e incluso en la seguridad personal). Esta situacion también es, por ejemplo, un
obstaculo para instalar maquinas perforadoras, siendo este tipo de estudios una herramienta
que, a través de los resultados obtenidos, pueda proporcionar un andlisis de las mejores
ubicaciones con vistas a estudios posteriores.
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En el método geoeléctrico ha sido aplicada la técnica SEV en cinco puntos (tridangulos amarillos
en la Figura 4-4). Estos ensayos utilizan un campo eléctrico artificial para determinar la
resistividad de los materiales en el suelo en la vertical del punto ensayado. La corriente eléctrica
se inyectd a través del terreno desde dos electrodos (denominados A y B), mientras que la caida
de potencial se midio entre otros dos electrodos (M y N). El uso de diferentes geometrias en la
disposicion de estos electrodos A-M-N-B se denomina dispositivo de medida (array) y puede
variar su configuracion como, por ejemplo: Wenner, Schlumberger o Dipolo-dipolo (Leon
Goémez et al., 2014). Los ensayos SEV aplicados han utilizado una apertura de electrodos
(distancia A-B) de 400 m de longitud, empleando un dispositivo de tipo Schlumberger, lo que
permite obtener informacion de la columna de materiales, su estratigrafia, en los primeros 60 a
80 m, desde el punto de cota de aplicacion. La interpretacion realizada también podria
evidenciar la presencia de agua y determinar los materiales alterados en el basamento.

A Ensayo SEV
Punto HVSR
Perfil sismico
Deslizamiento

Figura 4-4 Mapa de ubicacion de los ensayos (Norte ligeramente girado hacia la izquierda). Se ha indicado el
area del deslizamiento (linea discontinua azul). Los ensayos HVSR estan sefialados por un punto negro, los SEV
por un tridngulo en amarillo y las lineas rojas indican la posicion de los perfiles sismicos (refraccion y MASW,
hechos ambos sobre la misma posicién). Modificado de Bing Maps (2022).

El método sismico ha sido aplicado mediante tres técnicas diferentes: la refraccion y el perfilado
tipo MASW (mostrado como lineas rojas en la Figura 4-4). Ambas técnicas han sido aplicadas
sobre la misma alineacion en el terreno (ubicacion), con el fin de proporcionar informacion
sobre los valores de las velocidades de las ondas Sy las P y que puedan ser correlacionadas. El
uso de estas técnicas sismicas permitira definir la interfase del sustrato rocoso como un alto
aumento de velocidades y mostrar variaciones complementarias en la compactacién de los
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materiales (Gonzalez y Schmitz, 2008). La tercera de las técnicas ha sido la pasiva HVSR, de
estacion unica y medida del ruido sismico, aplicada como técnica principal de investigacion y
correlacionada con las anteriores.

Los tres perfiles sismicos de refraccion tienen una longitud de 115 m con medida de 24 canales
de registro y cinco puntos de disparo diferentes y equidistantes. Se han ubicado en tres niveles
de cota sobre el recorrido vial del camino de acceso desde la parte superior hasta la inferior.

El primer perfil, denominado SR-1, se realizé en la zona de cabeza del deslizamiento, el SR-2
se realizo en el tramo intermedio y el SR-3 en la parte inferior, cerca ya del supuesto pie del
deslizamiento. El modelo final ser ajustado, para obtener una mayor precision y resolucion, al
combinarse con la interpretacion de los ensayos SEV y MASW.

Tabla 4-1 Resumen de los ensayos geofisicos aplicados: métodos y técnicas, tamafio de dispositivo, numero de
ensayos y parametro medido.

METODO TECNICA DISPOSITIVO N[EI;?&%]S)E PARAMETRO
REFRACCION  Perfil, 2D 115 m 3 v,
MASW Perfil, 1D 115 m 3 Vs
SEV Puntual, 1D 400 m (A-B) 5 Resistividad
HVSR Estacion tnica Puntual 22 Jo, Ao

La técnica HVSR se aplico sobre 22 implantaciones de estacion unica (representadas en la
Figura 4-4 por puntos negros). Esta técnica es de fécil ejecucion y fue adquirida mediante un
equipo de gedfonos dispuestos en las tres direcciones del espacio, con una frecuencia natural
de respuesta de 2,0 Hz. Se utiliz6 un registro de datos de campo con un tiempo de 20 minutos
para cada punto de estacion, con el fin de disponer de suficiente informacion de cada medida.
Los resultados del procesamiento de los datos permiten definir la frecuencia fundamental de
vibracion del terreno (f,), la cual estaria relacionada con el espesor de los sedimentos
(Nakamura, 1989). Complementariamente, se utilizaran los mismos resultados de la relacion
espectral H/V (o amplificacion, 4,) en célculos posteriores.

Para su empleo como puntos de control y referencia, cinco de los 22 levantamientos HVSR han
sido ejecutados en la misma posicidon en que realizaron las pruebas SEV (estos ensayos se
nombraron, para su diferenciacion, con una letra S antes de su nimero de orden en la Figura
4-4). Un resumen de las pruebas geofisicas realizadas se puede observar en la Tabla 4-1.

4.4.2. Metodologia aplicada

La metodologia propuesta para esta investigacion ha consistido en la correlacion de los datos
geofisicos obtenidos a partir de los ensayos HVSR con los de los modelos geofisicos
procedentes de las técnicas de sismica de refraccion, sismica MASW y SEV. Esto permitira
definir una relacién empirica entre la frecuencia fundamental de vibracion del terreno y el
espesor del sedimento establecida a partir de la Ecuacion (4.1), la cual sera empleada en la
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definicion de la superficie de ruptura del deslizamiento, al relacionar el material deslizante o
movilizado sobre el sustrato rocoso (fijo) con el espesor de los sedimentos determinado.

El primer paso sera analizar la capa superficial sedimentaria mediante las técnicas geofisicas
complementarias, incluyendo, probablemente, la parte de material tipo suelo o material muy
alterado que puede pertenecer y/o recubriria el basamento rocoso. Una vez obtenidos los
modelos geofisicos en relacion a la distribucién de los valores de los espesores de estos
materiales superficiales se podrian establecer y relacionar con las capas potencialmente
moviles.

La posicion del sustrato rocoso sin alterar se identificara a partir del contraste de resistividad
(método eléctrico) y del cambio de la impedancia sismica (método sismico). Ese modelo
geologico simple (que define el espesor de la capa sedimentaria superficial) sobre un modelo
de dos capas (Nakamura, 1989) se relacionara con la frecuencia de vibracion natural del terreno
(fo) obtenida en los ensayos HVSR. De esta manera, se podra establecer una relaciéon empirica
entre dichos valores, la cual se empleara como herramienta para delimitar la profundidad del
basamento en el area de estudio (Ibs von Seth y Wohlenberg, 1999; Khan y Khan, 2016; Pazzi
et al., 2017; Bouchelouh et al., 2018; Delgado et al., 2021; Alonso-Pandavenes ef al., 2022).

El procesado de los datos e inversion de las curvas de campo de resistividad aparente, medidas
en los ensayos SEV, se realiza para obtener la distribucion vertical, bajo el punto de aplicacion
den ensayo, de los niveles o capas (resistividad y espesor). Estos resultados permitiran obtener
una primera definicion y las pautas de separacion entre el basamento rocoso poco alterado o
sano y el recubrimiento sedimentario superior; el cual estard marcado por un alto contraste en
sus valores de resistividad.

Los datos sismicos de refraccion y perfiles MASW procesados permitiran obtener secciones de
distribucion de los valores de las velocidades V), (secciones bidimensionales con la geometria
de los niveles geofisicos) y Vs (segiin una distribucion unidimensional de velocidad y
profundidad), respectivamente. Comparando los resultados con los cambios de resistividad
mencionados anteriormente, estos valores permiten ajustar una posicion del sustrato rocoso en
profundidad de forma mas precisa, es decir, determinar el espesor de los sedimentos y la
diferenciacion de niveles internos en el recubrimiento de la roca.

En todos los puntos en los que se han realizado los ensayos SEV han sido aplicados también
estudios HVSR. Estas combinaciones de resultados HVSR y SEV se usaron como puntos de
control para establecer la correlacion empirica entre el espesor sedimentario y la frecuencia
fundamental del terreno (Ibs von Seth y Wohlenberg, 1999; Khan y Khan, 2016; Bouchelouh
et al., 2018; Alonso-Pandavenes et al., 2022).

Una vez establecidos los datos de esta relacion, podra ajustarse una curva de tipo potencial,
basada en la Ecuacion 4.1, en la que los valores de f, estaran relacionados con el espesor de los
sedimentos obtenidos en estos puntos de control (Ibs von Seth y Wohlenberg, 1999; Khan y
Khan, 2016; Bouchelouh et al., 2018). Esta ecuacion permitira calcular la profundidad del
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sustrato rocoso bajo el resto de puntos de medida HVSR vy, con ello, trazar un mapa de isopacas
(espesor de sedimentos) y la definicion del plano de ruptura del deslizamiento.

Desde el punto de vista geoldgico, en este tipo de deslizamiento, la interfaz de separacion entre
los materiales someros (sedimentarios o alterados) y el sustrato rocoso se puede identificar
como la posicion de la superficie de ruptura, lo cual est4 respaldado por las condiciones de los
materiales geoldgicos, asi como su direccion y buzamiento indicados en parrafos anteriores
(Urgilez Vinueza, 2020).

Finalmente, también se analizara el parametro denominado indice de Vulnerabilidad (Ky),
establecido por Nakamura en 1989, el cual esta relacionado con el esfuerzo efectivo; es decir,
la probabilidad de que los materiales presenten un potencial de movilizarse o a cambiar sus
condiciones tensionales internas. El pardmetro K, fue definido mediante la ecuacion:

A3
K, = r (4.2)
K, tiene una dimension de periodo (en segundos), ya que 4, es adimensional y f, se ingresa en

hertzios, pero es considerado como adimensional.
4.5. Resultados

La interpretacion de los diferentes ensayos geofisicos realizados en el area de estudio ha
permitido una definicion general, suficientemente precisa, de los espesores de los sedimentos
someros depositados sobre el sustrato metamorfico. Esto ha permitido obtener una correlacion
entre las diferentes técnicas aplicadas. A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos
en cada una de las técnicas aplicadas.

4.5.1. Técnica de refraccion sismica

Los resultados obtenidos en esta técnica han sido la identificacion de los diferentes niveles
geofisicos del terreno en funcion de los valores de velocidad de las ondas P (V)), siendo €stos
un total de cinco, a excepcion del perfil SR-1, donde solo se han interpretado tres. El ultimo
nivel geofisico en todos los perfiles corresponde con el espacio semi-infinito, el cual no dispone
de espesor definido (Figura 4-5).

Estos niveles geofisicos se correlacionan con los materiales geoldgicos observados en el area
de estudio, describiéndose a continuacion, desde la superficie hacia los mas profundos. El
primer nivel geofisico, el mas superficial, se corresponderia con materiales de tipo suelo y
relleno natural, con consistencia poco compacta y con valores de V), entre 303 m/s y 322 m/s;
también podrian estar compuestos por algunos rellenos artificiales, utilizados para la
construccion de la carretera de la zona. Por debajo de este nivel aparecen materiales mas
compactos, con velocidades de onda P entre 605 m/s 'y 768 m/s, los cuales estarian relacionados
con sedimentos mas gruesos y mas compactos. Ambos niveles se identifican con los sedimentos
gravitacionales observados en los alrededores (suelos y coluvion).
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Figura 4-5 Interpretacion en 2D de los perfiles de sismica de refraccion y los valores de V), obtenidos (en azul).

Superpuestos se muestran los resultados de los ensayos MASW (1D, aplicado en el centro del perfil) con la
distribucion de la Vs (linea roja quebrada). Ambos perfiles estan realizados sobre la misma alineacion.
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El siguiente nivel, el tercero, se define entre los valores de V), de 1024 m/s y 1196 m/s y se
corresponderia con un nivel sedimentario mas compacto y profundo, el cual presentaria cantos
y/o bloques de roca de diverso tamafio en una matriz mas fina y donde, probablemente, aumente
el contenido de humedad (Figura 4-5). La presencia de una zona de transicion de estos rellenos
sedimentarios a un material de tipo eluvial podria correlacionarse con el cuarto nivel y donde
la velocidad compresional V), supera claramente los 1000 m/s (1390 a 1450 m/s). No pudieron
ser definidas mas interfaces bajo este nivel geofisico en el caso del perfil SR-1.

El ultimo nivel geofisico determinado en la investigacion, para los perfiles SR-2 y SR-3 y en el
caso del tercer nivel del SR-1 (ver la Figura 4-5), dispone de velocidades de 1456 m/s a 2440
m/s, correlacionandose con el sustrato metamorfico del basamento.

Los valores de contraste de impedancia sismica, estimado para estos perfiles, segun los valores
de las velocidades V), establecidas entre los sedimentos y el sustrato se encuentran en una razon
entre 2,2 y 2,3.

La distribucion geométrica de las interfaces entre estos materiales es bastante ondulada,
mostrando un mayor espesor hacia la zona central de los perfiles y que tiende a adelgazarse
hacia los laterales. Las velocidades de onda P obtenidas han permitido determinar un modelo
de distribucion inicial de niveles geofisicos en el area, dando una idea previa sobre la posible
posicion de la superficie de ruptura del deslizamiento de tierra, considerada en este caso, para
la separacion de la interfaz sedimentos - roca (ver Figura 4-5).

4.5.2. Técnica Sismica MASW

En la misma posicion que los perfiles o alineaciones de refraccion han sido ejecutados perfiles
sismicos de tipo MASW, de manera que ambos modelos geofisicos de interpretacion se puedan
comparar y relacionar. En este caso, los resultados no son en dos dimensiones (seccion) sino en
una sola dimension, obteniendo solo la distribucion de espesores de materiales y velocidades
Vs asociadas (Park ef al., 1999). Aun asi, y siendo un levantamiento de tipo perfil, la
investigacion involucra toda la extension donde han sido distribuidos los gedfonos, pero los
valores finales se asignan al punto central de cada extension de gedfonos.

La distribucion de capas en niveles geofisicos resultante es correlacionable con lo observado
para la interpretacion de los perfiles de refraccion, pero obteniendo ahora el modelo de
distribucion de velocidades de la onda de corte en funcion de la V.

En la Figura 4-5 han sido representados ambos (refraccion y MASW) sobre la misma imagen
para establecer la comparacion y correlacion entre ambas técnicas. Aqui, los valores medios de
Vs obtenidos para la primera capa es una velocidad de 142 m/s; 318 m/s para la segunda, 581
m/s en la tercera y 1020 m/s en la capa correspondiente al espacio semi-infinito. La correlacion
de estos niveles de velocidad con los materiales geologicos presentes en el area es la misma que
se describio en el parrafo anterior.

Los resultados de los ensayos MASW corroboran la identificacion del modelo geofisico sismico

del area de estudio mediante la técnica de refraccion con una pequefia diferencia en los
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espesores de capas, como se puede observar en la Figura 4-5 (relacionada con la forma de
analisis que emplea cada técnica). La relacion entre V), y Vi permitiria la definicion de los
modulos elasticos dinamicos, siendo el contraste de impedancia establecido en funcion de las
velocidades Vs entre 2,3 y 2,5 para los perfiles analizados.

4.5.3. Técnica de sismica pasiva HVSR

El procesamiento de los datos HVSR se ha realizado mediante el paquete de software libre
GEOPSY (www.geopsy.org), componiendo geométricamente los registros obtenidos de los
geofonos horizontales (direcciones N-S y E-W) tras aplicar la transformada rapida de Fourier
(FFT en inglés). Esto se realiza sobre cada una de las ventanas de tiempo de 20 segundos
establecidas en los registros, una vez filtrados €stos para la eliminacién de posibles transitorios
(Bard, 2008).

El anélisis en el dominio de la frecuencia de la relacion espectral H/V ofrece como resultado
una curva de dispersion, denominada también de elipticidad, la cual esta relacionada con las
ondas superficiales de tipo Rayleigh. En estas curvas se determina el valor maximo o pico
asociado a la frecuencia dominante (f,), con su amplificacion (4,) de la sefial, también
denominado relacion espectral o cociente espectral H/V (Delgado et al., 2000a; Bard, 2008).

Por lo general, las curvas muestran un solo pico de frecuencia dominante, pero también se puede
dar el caso de obtener variaciones como picos amplios o multiples. Las diferentes formas de
estos graficos tienen relacion con cambios en la geometria basicos (como una inclinacion o una
ondulacion en la interface sedimento-roca, por ejemplo) o con sistemas multicapa donde se
producen variaciones de la impedancia importantes, como indica el proyecto SESAME
(SESAME, 2004; Bard, 2008).

La Figura 4-6 muestra algunos ejemplos seleccionados de los resultados conseguidos en el
procesamiento de los ensayos HVSR. Se muestra la curva de elipticidad, en linea negra
continua, y su desviacion estandar (lineas negras discontinuas). Los picos caracteristicos del
valor f, (en hercios) se indicarian en el centro de las dos barras grises de diferente tonalidad
(estas barras muestran su desviacion estandar). Los primeros dos graficos de ejemplo
pertenecen a puntos de control (HS1 y HS3), mientras que los cuatro restantes son de diferentes
puntos, realizadas en cotas diferentes (ver Figura 4-4 para su ubicacion).

Los resultados obtenidos en todos los levantamientos aplicados con la técnica HVSR de una
sola estacion son los que se muestran en la Tabla 4-2. El valor de 4, es adimensional ya que
representa la relacion espectral H/V de las componentes horizontales frente a las verticales. Los
cinco primeros ensayos, seflalados con una letra S como prefijo de la numeracion, se
corresponderian a las pruebas paramétricas (realizadas en la misma posicion que las medidas
de los SEV) y seran empleados en el posterior establecimiento de la relacion empirica.

La mayoria de los resultados graficos muestran un tipo de pico mas o menos ancho y
relacionado con la explicacion que se da en el proyecto SESAME de una inclinacion de gran
angulo del basamento, la cual podria producirse en esta drea. También se obtuvieron picos
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claros y netos unicos (como se muestra en el ejemplo del punto HS1, véase la Figura 4-6), asi
como en diferentes puntos ensayados.

Los valores de f, obtenidos estdin comprendidos entre los 0,25 y los 57,67 Hz, con un valor
medio de 1,83 Hz (si se exceptiian los tres valores superiores). Para la amplificacion A4, los
valores obtenidos en el total de ensayos realizados estan entre 1,54 y 12,6 (ver Tabla 4-2).
Como explicacion simple, un valor de frecuencia mas alto esta relacionado con una posicion
poco profunda o superficial del basamento rocoso, mientras que valores mas bajos indican un
sustrato compactado mas profundo (Bard, 2008).
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Figura 4-6. Ejemplo de procesamiento de datos de seis ensayos HVSR seleccionados pertenecientes a diferentes
zonas del area de estudio. Los dos primeros (puntos HS1 y HS3) se corresponden con puntos de control
(aplicados en la misma posicion que los ensayos SEV 1 y SEV3). Las lineas negras continuas son la curva de
elipticidad y las discontinuas, su desviacion estandar; mientras que las barras grises indican la posicion de la
frecuencia fundamental y la desviacion estandar obtenida en cada punto.

4.5.4. Ensayos geoeléctricos SEV

La interpretacion de los ensayos SEV ha proporcionado una distribucion de capas de
resistividad correlacionada con materiales que ha sido resumida en la Figura 4-7. En los
modelos geofisicos obtenidos se observa la presencia de un nivel bajo de resistividad (del orden
de 100 Ohm.m de media, indicado con rectdngulos azules) sobre materiales que presentarian
un cierto grado de alteracion o sedimentos (por ejemplo, en los SEV-1 y SEV-4) o también
relacionado con el suelo de alteracion (por ejemplo, en los SEV-2 y SEV-3).
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Tabla 4-2 Resultados obtenidos en el procesado e interpretacion de los ensayos HVSR (valores de f, en hertzios,
A, es adimensional).

PUNTO £ A,
HVSR (Hz) (adim.)
S1 3,21 2,37
S2 2,61 2,05
S3 0,70 4,70
S4 0,49 3,42
S5 0,25 3,91
6 1,07 4,19
7 3,66 2,28
8 57,67 12,66
9 0,34 6,49
10 3,28 2,53
1 2,42 1,90
12 3,76 1,54
13 0,73 3,18
14 0,60 2,99
15 9,37 2,34
16 1,04 2,99
17 4,81 2,02
18 2,95 2,13
19 0,71 3,42
20 0,91 3,22
21 25,30 2,38
22 1,18 3,17

Una situacion especial se produce en el SEV-5 donde los valores de resistividad intermedios,
relacionados con suelos de alteracion, llegaron a alcanzar méas de 77 m de profundidad por
debajo de este nivel de resistividad bajo.

Por encima de este nivel de baja resistividad, el cual estd relacionado con la presencia de
arcillas, suelos de alteracion y limos arcillosos con alta humedad (o posible saturacion), se
encontrarian los materiales de tipo coluvial, los cuales presentan valores de resistividad
intermedia a alta (en un rango amplio), como se puede observar en la Figura 4-7.
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ENSAYOS GEOFIiSICOS SEV. ACCESO A LA C.H. SOPLADORA
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Figura 4-7 Columnas geoeléctricas de los resultados obtenidos en la interpretacion de los ensayos SEV (en
Ohm.m). Los rectangulos rojos indican las capas de sedimentos depositadas sobre el basamento, y los azules
muestran los niveles geofisicos con elevada humedad o saturacion de agua.

Los valores més altos de resistividad (> 5000 Ohm.m) estarian relacionados con la presencia
del sustrato rocoso inalterado (considerado aqui como material fijo o estatico). De esta manera,
es posible proceder con la separacion y definicion de los espesores de sedimento superficial,
los de menor resistividad eléctrica y los que coincidan con la posible presencia de agua (alta
humedad o saturacién), asi como de los materiales de caracter arcilloso (el coluvidn y los suelos
de alteracion por meteorizacion de los esquistos) y que han sido resaltadas con recuadros rojos
en la Figura 4-7.

Mediante esta diferenciacion se ha podido establecer la correlacion con la posicion de la
superficie de falla del deslizamiento, siendo empleados estos valores obtenidos de espesor de
sedimento potencialmente en movimiento como referencia en los puntos de ensayo SEV.
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4.6.Discusion
4.6.1. Integracion y célculo de datos

La informacién obtenida en los levantamientos de refraccion sismica y MASW, junto con la
interpretacion de los levantamientos SEV, ha definido una zona de materiales superficiales de
baja compactacion con velocidades inferiores a 1000 m/s (V) y 600 m/s (Vy), que se
correlacionan con resistividades inferiores a 1500 Ohm.m. Estos materiales superficiales
corresponderian a suelos vegetales y/o transportados y materiales coluviales con un alto
porcentaje de material grueso (cantos rodados y bloques) embebidos en una matriz arcillo-
limosa. Los niveles geofisicos por debajo de estos materiales presentan caracteristicas, tanto en
la técnica sismica como en la eléctrica, de materiales compactos a muy compactos, lo que se
corresponderia con un sustrato cementado y competente (roca).

A partir de este modelo considerado, se ha propuesto, y ejecutado, la correlacion entre las
frecuencias fundamentales f,, obtenidas en los puntos de control en los ensayos HVSR y los
espesores de materiales superficiales (sedimentos) para dichas zonas, obtenidos a partir de los
datos de los ensayos SEV.

Los resultados del espesor de los materiales sedimentarios depositados sobre el sustrato rocoso
metamorfizado se presentan en la Tabla 4-3, junto con los valores de f, obtenidos en los ensayos
de la técnica HVSR. Las profundidades mostradas para cada uno de los cinco sondeos SEV
realizados también corresponderian con los valores de posicion de dicho basamento en los
ensayos de refraccion y tipo MASW del método sismico.

La relacion establecida sera la fundamental a aplicar en toda el area del estudio para definir la
correlacion empirica respecto a las frecuencias fundamentales obtenidas en los levantamientos
HVSR, y que responderian a la Ecuacion (4.1). La Figura 4-8 muestra la correlacion grafica
establecida entre ambos grupos de datos de la Tabla 4-3 y el valor del ajuste de la curva
obtenido (R?). En este caso, dicho valor se ha determinado en 0,932, siendo un resultado que
puede considerarse un buen valor de correlacion, aun con los pocos datos disponibles, con lo
que se podria establecer un error o precision del orden del 10% en los célculos que se realizaran
posteriormente.

Tabla 4-3 Relacion entre los valores de profundidad obtenidos en el SEV y las frecuencias correspondientes

del HVSR
SEV PROFUNDIDAD DE LA ROCA EN ENSAYO HVSR Jo

LOS ENSAYOS SEV (m) CORRESPONDIENTE (Hz)
1 21,9 S1 3,21
2 22,2 S2 2,61
3 32,8 S3 0,70
4 35,1 S4 0,49
5 57,8 SS 0,25
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Por lo tanto, la Ecuacion (4.1) se transformaria, de acuerdo a los valores obtenidos, en:
H = 31,039 f, ~>%1 (4.3)

Si consideramos que H es el valor del espesor de los sedimentos superficiales expresado en
metros y f, el valor de la frecuencia de vibracion obtenida en los ensayos HVSR. A partir de
esta Ecuacion (4.3) puede ser calculado para cada punto de la estacion de ensayo HVSR medida,
y en base al valor obtenido de la frecuencia fundamental en hertzios, el valor del espesor de los
sedimentos que se encuentran sobre el sustrato rocoso.
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Figura 4-8 Correlacion empirica establecida entre los SEV (espesor de sedimentos, en metros) y las
frecuencias fundamentales HVSR (f,, en hertzios) segtin la Tabla 4-3.

La Tabla 4-4 presenta el calculo de este espero de sedimentos que se encuentra sobre el
basamento para cada uno de los puntos de estacion HVSR medidos en el drea de investigacion,
incluyendo los cinco correspondientes a los puntos de control (en la posicion de las pruebas
SEV e indicados con el prefijo S), aplicando la formula de la Ecuacion (4.3). Para calcular el
valor de K,, también mostrado en la Tabla 4-4, se utilizaron los resultados obtenidos en la Tabla
4-2 y se aplic6 la Ecuacion (4.2).
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Tabla 4-4 Resultados obtenidos para el espesor de sedimentos en cada uno de los puntos HVSR empleando la
Ecuacion (4.3) y el valor del indice K, (adimensional) aplicando los valores de la Tabla 4-2 en la Ecuacion (4.2).

PNTO 4 ventos K
HVSR (Hz) (adimensional)
(m)
S1 3,21 20,61 1,75
S2 2,61 22,16 1,61
S3 0,70 35,18 31,56
S4 0,49 39,87 23,87
SS 0,25 50,49 61,15
6 1,07 30,31 16,41
7 3,66 19,68 1,42
8 57,67 7,48 2,78
9 0,34 45,33 123,88
10 3,28 20,46 1,95
11 2,42 22,76 1,49
12 3,76 19,50 0,63
13 0,73 34,66 13,85
14 0,60 37,13 14,90
15 9,37 14,15 0,58
16 1,04 30,61 8,60
17 4,81 17,88 0,85
18 2,95 21,23 1,54
19 0,71 35,00 16,47
20 0,91 32,08 11,39
21 25,30 9,99 0,22
22 1,18 29,29 8,52

Como considera Nakamura (2000), los valores del valor de K, por encima de 5 a 10 (dependeria
de las condiciones del area y de los materiales) serian propensos a mostrar inestabilidad o son
capaces de mostrarla. En este caso, se puede correlacionar con una susceptibilidad a la
capacidad actual de deslizamiento o una posible movilizacion, por lo que estos pueden marcar
areas de inestabilidad potencial en un deslizamiento.

La metodologia propuesta en esta investigacion permitird establecer el espesor de materiales
menos compactos (sedimentos blandos no compactados o cementados), empleando
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investigaciones directas, como los SEV, complementados con perfiles sismicos de refraccion
y/o MASW, usando la relacion establecida en la Ecuacion (4.3) y los resultados de las medidas
de las estaciones puntuales HVSR.

El uso de las relaciones entre los espesores obtenidos de ensayos SEV con medidas HVSR tiene
muy pocas referencias en publicaciones. Solo Bouchelouh et al. (2018) utiliza este tipo de
correlacion entre la investigacion del espesor del sedimento y las pruebas tipo SEV; mientras
que otros autores, como Khalili y Mirzakurdeh (2019) emplean correlaciones obtenidas a partir
de pruebas de tomografia eléctrica, pero en las que también combinan y utilizan resultados de
perforaciéon mecdnica. En ambos casos, concluyeron que la aplicacion de las técnicas del
método geoeléctrico, en combinacion con las mediciones HVSR, ofrece resultados confiables
en la determinacion del espesor de los sedimentos superficiales.

A partir de los resultados obtenidos y relacionados en la Tabla 4-4, estos han sido representados
y analizados mediante la construccion de un mapa de isolineas de valores de espesor (isopacas)
que se presenta en la Figura 4-9. En ella se puede observar que debajo de los puntos ensayados
HSS5 y H9 se ubica una forma especial, como es la existencia de una zona de gran espesor (mas
de 55 m) y en relacion con la posicion de la mayor tasa de movimiento de la zona central (justo
donde se ha construido el muro de contencidn de tierra armada de la Figura 4-9).

Para completar el analisis del deslizamiento, se trazaron empleando el mapa de isopacas, varias
secciones al mismo. En la Figura 4-9 se muestra la posicion de los cortes que se han realizado
para analizar estos resultados (lineas discontinuas negras).

La Figura 4-10 muestra las secciones longitudinales del deslizamiento (consideradas asi segin
la direccion del movimiento), donde se pueden observar las variaciones que se indican con
relacion a la parte profunda y la posicion del sustrato rocoso (ver Seccion 6); con una seccion
(Seccion 1, la central) en la que se puede ver una forma con una distribucion tipica de un
deslizamiento en la que existe un engrosamiento de los materiales movilizados hacia la parte
inferior o pie del mismo, zona de acumulacion por deposicion gravitacional.

En dichas secciones longitudinales también es posible observar la presencia de un resalte en la
zona de menor cota (un pico que se destaca desde el basamento) y que puede ser uno de los
factores que impiden que contintie el deslizamiento o colapso total de toda la masa en la
actualidad hacia cotas mas bajas del terreno.

Por ultimo, en la Seccion 7, trazada por la zona donde se observa la menor tasa de movimiento
y en alglin punto cercano aparecen afloramientos rocosos, el espesor del sedimento determinado
en este estudio es inferior a los 15 m.
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MAPA DE ISOPACAS (Curvas cada 5 m)

A Ensayo SEV
Estacion HVSR
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Secciones
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Deslizamiento

Figura 4-9 Mapa de isopacas (espesor de sedimentos) trazado con isolineas cada 5 m de espesor (en blanco).
En linea discontinua negra se indica la posicion de las nueve secciones geoldgicas de interpretacion.
Modificado de Bing Maps (2022)

Una segunda zona deprimida aparece en la parte central del deslizamiento con una importante
depresion en el entorno de la posicion del ensayo H9 (el ensayo que también estd presente en
la seccion longitudinal) y que presentaria fuertes pendientes inclinadas hacia el Norte y el Sur.

La zona elevada que se observa con mayor claridad en la seccion transversal también parece
evidenciarse, de manera mas suave en la zona central de la seccion longitudinal,
aproximadamente donde se han realizado los ensayos HS5 y H9 (ver Figura 4-4 y Figura 4-9
como referencia).

Sobre el area se trazaron cuatro secciones transversales del deslizamiento (considerando la
direccion del movimiento), y otras dos con la direccion oblicua de Norte a Sur (ver Figura 4-9
para identificar su posicion). La Figura 4-11 muestra, de izquierda a derecha, las secciones
transversales organizadas de superior a inferior cota. Muestran una importante profundizacion
en el centro del area del deslizamiento del basamento, y en la Seccion 3 (trazada sobre la
posicion intermedia del camino de acceso) se aprecia un corte en forma de V mas profunda que
en las demas. Esta misma zona de profundizacion se puede observar en las secciones oblicuas
(ver Figura 4-12) donde la geometria del sedimento en forma de V se aprecia como un area
mas ancha, pero es de destacar que en todas las secciones transversales uno de los flancos de
esa zona de profundizacion es mas abrupto.
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Esta caracteristica puede estar en relacion con la posible presencia de una estructura de falla en
el basamento, lo que estaria corroborado por la obtencidon de valores bajos de resistividad
observados en el SEV-5. Ahora bien, esta zona deprimida también puede corresponder con un
area de erosion o un cauce torrencial temporal semicolmatado (relacionado con dichos valores
de resistividad de los sedimentos).

Las secciones transversales 2, 3 y 5 obtenidas en esta interpretacion son concordantes con los
resultados procedentes de los perfiles de refraccion sismica realizados en diferentes direcciones.

La superficie de deslizamiento obtenida para esta zona a partir de los datos disponibles parece
responder a una posible tipologia de deslizamiento traslacional ya que se mantiene el espesor
de los materiales en movimiento a lo largo de dicha area. Sin embargo, el deslizamiento también
puede tener potencialmente un componente rotacional o ser considerado como una combinacion
rotacional-traslacional. Por otra parte, al analizar la morfologia de ruptura sugerida por esta
investigacion, pudiera ser que el area de deslizamiento responda a una acumulacion de
deslizamientos previos (paleo-deslizamientos) como se puede observar en zonas cercanas
(Urgilez Vinueza, 2020).

En la Figura 4-13 se presenta el mapa de distribucion del valor del Indice de Vulnerabilidad
(Kg), en el cual se observan valores maximos en un area alrededor de los ensayos SEV-5 y HO,
lo que coincide con las tasas de mayor movimiento detectado en la zona y el area de actuacion
con la construccion de un muro de contencion de tierra armada realizada por la empresa
CELEC-EP. Ademas, en esta zona, segun comunicado personal de los técnicos de dicha
empresa, el movimiento sigue activo de forma mas lenta a dia de hoy.

Este parametro K, esta relacionado con la deformacion de corte o esfuerzo efectivo del terreno
(Nakamura, 2000), lo que se puede correlacionar con la capacidad o potencial de los materiales
para moverse (susceptibilidad al deslizamiento). Asi, este indice se puede emplear como una
herramienta para la evaluacion previa o inicial de dicha actividad en los deslizamientos.

En este estudio han sido observados valores extremadamente altos en el indice en el entorno
del area de movimiento actual (6valo azul oscuro) y valores altos que se extienden hacia el area
superior de la anterior (6valo discontinuo azul oscuro). El resto de los puntos se pueden
considerar de baja susceptibilidad a deslizar o se encuentran estables en este momento, en
relacion con el indice de susceptibilidad (ver Figura 4-13).
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SECCIONES LONGITUDINALES
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Figura 4-10 Secciones longitudinales simplificadas de la zona investigada en la que se muestran la superficie de ruptura en relacion con los cambios de material: materiales
sedimentarios en movimiento sobre el basamento metamorfico estatico. Organizadas de Sur a Norte (de izquierda a derecha). Relacion de escalas: 1H:2V.
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Figura 4-11 Secciones transversales desde la zona alta del deslizamiento (izquierda) a la baja (derecha) mostrando el espesor de sedimentos y la geometria del basamento e
identificando la superficie de ruptura de éste (relacion de escalas: 1H:2V, manteniendo la referencia de cota vertical y la escala de la Figura 4-10).
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Figura 4-12 Secciones oblicuas de direccion Norte a Sur en las que se observa la forma de la superficie de
ruptura y la geometria del basamento metamorfico estatico (relacion de escalas: 1H:2V, donde se mantiene la
referencia de cota vertical y la escala de la Figura 4-10).

4.6.2. Anadlisis de correlacion y confiabilidad de datos

Los resultados obtenidos en la zona del deslizamiento estan relacionados inicamente con los
estudios geofisicos realizados, no disponiéndose de otros datos directos, como sondeos, para su
verificacion. El uso de datos geofisicos es una herramienta de investigacion inicial util en la
delineacion de las caracteristicas de una masa en movimiento, pero al ser éstos considerados
como estudios indirectos, es recomendable establecer algiin tipo de relacion con informacion
obtenida de forma directa, mas precisa. Sin embargo, la combinacion de diferentes métodos y
técnicas geofisicas es capaz de mejorar los modelos obtenidos y precisar sus resultados (Pazzzi
et al.,2019; Hussain et al., 2022).

En esta zona, la informacion aportada por los ensayos SEV muestra una separacion clara entre
materiales someros y el sustrato rocoso en la que los valores de resistividad varian llegando a
multiplicarse por cuatro (con > 5000 Ohm.m de resistividad para el sustrato rocoso). A partir
de este contraste observado, los modelos que se obtienen en la interpretacion de estos ensayos
disponen de una alta definicion para poder utilizarse como identificacion del espesor del
material poco compacto (sedimentario) y su separacion o discriminacion del alterado (eluvion)
con un alto grado de precision. Esto permitira establecer y definir la superficie de ruptura del
deslizamiento en el area metamorfica estudiada, donde la tipologia general observada de los
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movimientos de tierra involucra a los materiales que recubren y se encuentran sobre el sustrato
rocoso, los cuales deslizan sobre éste (Urgilez Vinueza, 2020).

VALORES DE Kg
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16.60 - 22.40
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Figura 4-13 Mapa de distribucion de valores del indice K, para la zona investigada. Los valores maximos
coinciden con el area que presenta la mayor inestabilidad y donde se han tenido que aplicar medidas
correctivas (sefialados por 6valos azules en linea discontinua). Modificado de Bing Maps (2022)

Ademas, los ensayos sismicos han proporcionado una distribucion similar de las capas en los
sedimentos superficiales corroborando la interpretacion de los SEV, pero empleando aqui los
parametros de velocidad sismica. Por otro lado, los modelos geosismicos han ofrecido un
contraste de valores de impedancia entre los sedimentos y el basamento de 2.2, lo cual permitira
al aplicar el modelamiento fundamental basado en dos capas a los ensayos HVSR (Nakamura,
1989; Albarello y Lunedei, 2010; Delgado et al., 2015; Bouchelouh et al., 2018; Nakamura,
2019).

El uso de una cantidad reducida de puntos de control también podria llegar a ser, inicialmente,
una limitacion. Por supuesto, y como es logico, cuanto mayor sea el conjunto de datos a
correlacionar mejor sera la precision alcanzada. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que se
puede considerar como mas importante el obtener una distribucidon variada de espesores y
frecuencias con el fin de ajustar la curva empirica con la maxima precision a partir de las

Ecuaciones (4.1) y (4.3). Esto ha sido abordado en otras investigaciones como en Bouchelouh
96



Capitulo 4

et al. (2018) y Alonso-Pandavenes et al. (2022). La precision y confiabilidad de los resultados
finales estara relacionada con la calidad y precision de los modelos geofisicos sobre los que se
basa la correlacion (Bouchelouh ef al., 2018; Khalili y Mirzakurdeh, 2019).

Los factores a y b de la Ecuacion (4.3) difieren claramente de los obtenidos por otros autores
como Ibs-von Seht y Wohlenberg (1999) o Khalili y Mirzakurdeh (2019), los cuales estan
aplicados en areas geologicas mas uniformes, como lo son las cuencas sedimentarias.
Considerando las indicaciones que se incluyen en Delgado et al. (2000 b) y Gosar y Lenart
(2010), el factor a estaria relacionado con las caracteristicas geoldgicas locales (composicion y
materiales que conforman el terreno, contraste de impedancia y humedad), mientras que el
factor b estaria relacionado con el espesor del sedimento y la forma geométrica del basamento.
Los factores obtenidos en este estudio estan cercanos a los mencionados en Alonso-Pandavenes
et al. (2022), investigacion también realizada en Ecuador y donde las condiciones geoldgicas
son mas parecidas a las presentes que a las realizados por los otros autores citados.
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5. Capitulo 5

A comparative analysis for defining the sliding surface and
internal structure in an active landslide using the HVSR
passive geophysical technique in Pujili (Cotopaxi),
Ecuador

Analisis comparativo para definir la superficie de deslizamiento y
la estructura interna en un deslizamiento activo utilizando la
técnica geofisica pasiva HVSR en Pujili (Cotopaxi), Ecuador

Alonso-Pandavenes, O.; Bernal, D.; Torrijo, F.J. and Garzén-Roca, J. A comparative analysis
for defining the sliding surface and internal structure in an active landslide using the HVSR
passive geophysical technique in Pujili (Cotopaxi), Ecuador. Land 2023, 12(2), 961.
https://doi.org/10.3390/1and 12050961 (adaptado para la Tesis)

5.1.Introduccion

Uno de los primeros pasos a considerar en los estudios de mitigaciéon de un deslizamiento y
establecer posibles actuaciones es definir su superficie de ruptura o falla (Hungr et al., 2014).
Esto puede ser una tarea facil cuando los materiales movilizados difieren claramente de los
estaticos, por ejemplo, cuando se trata de sedimentos poco compactos deslizindose sobre un
sustrato rocoso. Cada material geologico tiene una forma y un tipo de ruptura diferentes
(Cruden y Varnes, 1996; Hungr et al., 2014), que puede variar tanto en la velocidad de
movimiento (desde muy lento o creep hasta rapido y/o repentino) como en su geometria. En el
caso de que la superficie de deslizamiento se encuentre dentro de un estrato homogéneo, es
decir, cuando la masa deslizante y la estatica estén compuestas por materiales idénticos, la
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diferenciacion e investigacion y definicion de esta superficie de ruptura puede llegar a ser muy
compleja (Cruden y Varnes, 1996; Dikau et al., 1996).

Los estudios tradicionales aplicados a deslizamientos consideran la ejecucion de perforaciones
y la instalacion de instrumentacion como piezometros e inclindmetros. Mediante estos ensayos
es posible definir la superficie ruptura y brindar informacion para la toma de decisiones sobre
su potencial mitigacion o correccion (Wan y Standing, 2014). Sin embargo, ese tipo de
investigaciones suele ser lento, complicado y, sobre todo, costoso ya que se deben instalar los
equipos en zonas normalmente de dificil accesibilidad, dadas las altas pendientes e
inestabilidades del material y el terreno en las areas de trabajo donde ocurren estos eventos
(Dikau et al., 1996; Wan y Standing, 2014; Fell et al., 2000).

El empleo de técnicas geofisicas se ha convertido en una de las alternativas que complementa
estas investigaciones directas. Estos métodos geofisicos pueden proporcionar informacion de
forma mas rapida y mas amplia que los sondeos y pueden ser empleados para la delimitacién
de areas mas favorables en una investigacion mas detallada o en profundidad en sucesivas
etapas (McCann y Foster, 1990; Gallipolli ef al., 2000; Jongmans y Garambois, 2007).

La investigacion de deslizamientos de tierra mediante métodos geofisicos se ha centrado,
tradicionalmente, en la aplicacion de técnicas activas de los métodos sismico y geoeléctrico.
Las técnicas como la sismica de refraccion y la tomografia eléctrica, han sido las mas utilizadas
en las ultimas décadas como herramientas complementarias en el estudio y definicion de los
FRM. Estas investigaciones, por lo general y especialmente cuando se combinan ambas
técnicas, han aportado excelentes resultados en la deteccion de superficies de falla, niveles de
alteracion o en el contenido de agua y determinacion del nivel freatico (McCann 'y Foster, 1990;
Gallipolli et al., 2000). En los tltimos veinte afios ha venido siendo mas frecuente la aplicacion
de técnicas de investigacion pasiva, sobre todo del método sismico, y especialmente en aquellos
deslizamientos relacionados con estudios de riesgo sismico y su desencadenamiento por
terremotos, como serian los deslizamientos co-sismicos (Gallipolli ef al., 2000; Jongmans y
Garambois, 2007; Delgado et al., 2015). La técnica de la relacion espectral horizontal/vertical
o HVSR ha sido aceptada en los casos de la determinacion de la frecuencia natural de la
vibracion del terreno (f,) basandose en un modelo simple de dos capas; sin embargo, alin esta
en clara discusion cuando se trata de aplicaciones en investigaciones mas avanzadas (Albarello
y Lunedei, 2010; Sebastiano et al., 2019; Delgado et al., 2000).

Como en cualquier empleo de un método geofisico, la importancia de la separacidon neta entre
anomalias y materiales de su entorno o circundantes es fundamental. En este caso, la técnica
HVSR se basa en la existencia de un terreno que exhiba dos materiales cuyas impedancias
sonicas o elasticas presenten una clara diferencia. Investigado el fenomeno previamente por
Nogoshi e Igarashi (1971), y con base en esos estudios, Nakamura (1989 y 2000) concluy6 que
para un modelo de dos capas: sedimentos sueltos o poco compactos sobre un sustrato
competente (considerado como un basamento) se puede establecer la frecuencia de vibracion
natural del terreno f, analizando los cocientes espectrales de la componente horizontal frente a
la vertical de una onda superficial.
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La técnica HVSR ha sido aplicada en otras areas de investigacion, como en la deteccion del
sustrato rocoso bajo diversos materiales: hielo, arena o sedimentos (Delgado et al., 2000b;
Colombero et al., 2019; Alonso-Pandavenes et al., 2022), la estimacion del potencial de
licuefaccion (Issaadi et al., 2022) y, en condiciones limitadas, en el establecimiento del perfil
de distribucion de la velocidad de la onda de corte (V) a partir del analisis de la curva de
elipticidad (Hussain et al., 2018a y b; Hussain et al., 2019b; Delgado et al., 2021). La técnica
sismica pasiva HVSR también ha sido aplicada en el estudio previo de algunos deslizamientos,
incluidas areas de acantilados rocosos, deslizamientos de tierra y movilizaciéon de materiales
por gravedad (Ibragimov, 2010; Yuliyanto et al., 2016; Pischiutta et al., 2017; Yuliyanto et al.,
2017; Hussain et al., 2020; Kakhki et al., 2020; Yuliyanto y Nurwidyanto, 2021; Alonso-
Pandavenes et al., 2023). Por lo tanto, el método HVSR tiene el potencial de convertirse en una
técnica pasiva, no invasiva y de bajo costo para el estudio, monitoreo y caracterizacion de
deslizamientos de tierra a largo o corto plazo (Hussain et al., 2018a; Delgado et al., 2000b;
Delgado et al., 2021).

En Ecuador, los eventos de deslizamiento suelen producirse y/o dispararse en relacion con
solicitaciones dindmicas del terreno (terremotos) o a periodos de lluvia prologados (como los
relacionados con el fendmeno de El Nifo). Afectan a una amplia variedad de formaciones
geologicas y un vasto territorio que abarca desde la costa del Pacifico hasta la cordillera de los
Andes, incluyendo una parte de la Amazonia (la limitante con los Andes). La mayoria de los
lugares donde se producen estos eventos presentan una pendiente importante en la que el
desarrollo de suelos potentes y materiales sueltos o poco compactos suele complicar la
instalacion de los equipos de perforacion para su investigacion (D’Ercole y Trujillo, 2003).

En el canton Pujili (provincia de Cotopaxi, Ecuador), y mas concretamente en la comunidad de
Cachi Alto y sus alrededores, se han venido presentando deslizamientos de diferente magnitud
y velocidad de movimiento desde hace varios afios. Se trata de un area tectonicamente activa
que ha producido tres deslizamientos de mediana a gran magnitud durante en un area amplia en
los ultimos afos, pero en el entorno de esta comunidad se han llegado a catalogar mas de veinte
FRM (Burga, 2019; Pilatasig et al., 2022). A principios del 2018, un 4rea de unos 19000 m?
comenzd a moverse, afectando inicialmente solo a las tierras de cultivo. A lo largo de ese afio y
en 2019, el area del deslizamiento fue aumentando de tamafio, afectando ya a una vivienda y a
la via de comunicacion con el barrio de Cachi Bajo (Figura 5-1). Segun los primeros estudios
que se realizaron en la zona (Burga, 2019; Analuisa, 2019; Bernal, 2021; Pilatasig et al., 2022),
esto se debe a la presencia de una zona de material poco consolidado y alterado que desliza
sobre un material mas compacto.

En este caso (ver Figura 5-1), el material geologico corresponde al mismo tipo de terreno: la
Formacion Cangahua, un suelo volcanico procedente de erupciones recientes, endurecido a
cementado en la mayor parte del territorio. La masa en movimiento estaria formada por
cangahua alterada y meteorizada la cual desliza sobre una cangahua cementada y poco alterada
(que se considera como fija) pero ambas tienen parametros geoldgicos y geotécnicos muy
similares (Analuisa, 2019; Bernal, 2021; Pilatasig et al., 2022).
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5.2.Entorno geografico y marco geologico

El area de estudio esta ubicada en la vertiente oriental de la Cordillera Occidental de los Andes,
cerca al volcan Cotopaxi (Figura 5-2). En la comunidad de Cachi Alto (coordenadas UTM
datum WGS84 en la zona 17S: 751200 E/8982230 N, para el punto central) la geomorfologia
local presenta un relieve ligeramente escarpado con pendientes generales que van desde
moderadas (8° - 16°) a algo escarpadas (26° - 45°), segin Bernal (2021).
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Figura 5-1 Mapa de situacion general del area de estudio. Vista en planta de la posicion de cada ensayo HVSR
(puntos azules) aplicado en la zona de deslizamiento en estudio (area sombreada) y sus alrededores. Las
carreteras se representan con una linea roja simple y los cursos de agua con lineas azules. Las dos secciones de
interpretacion que se analizaran (marcadas como seccion longitudinal y seccion transversal) se muestran en
lineas de trazo y punto negras.

El drenaje principal es el rio Patoa que atraviesa la zona de NW a SE confluyendo en ¢l otros
cauces menores, que los ecuatorianos los denominan quebradas. La morfologia general de la
cuenca tiene forma dendritica, con una elevacion promedio de 3330 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.), segiin Analuisa (2019). En cuanto a la meteorologia, la zona es semihtimeda
con precipitaciones anuales entre los 1000 a 2000 mm y un clima de tipo Ecuatorial de Alta
Montana (Burga, 2019). Un rasgo geomorfoldgico sobresaliente en el entorno es el cerro
Punteras, ubicado al SE del area de estudio, el cual corresponde a un domo de composicion
dacitica que domina en cota toda el 4rea de investigacion (3515 m.s.n.m.).
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La Universidad Central del Ecuador ha realizado diferentes estudios geologicos en esa zona
como los de: Burga, 2019; Analuisa, 2019; Bernal, 2021, donde definieron la Unidad Rio Cala
como materiales Precuaternarios y la identificaron desde la parte NE hasta el SE de la
comunidad de Cachi Bajo. Asimismo, el NE de Cachi Alto se caracterizo el basamento rocoso
que subyace toda el area y cuya composicion es fundamentalmente de tipo andesitico con
composicion basaltica (Figura 5-2).
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Figura 5-2 Mapa geoldgico del area del deslizamiento estudiado (cuadrado negro discontinuo, equivalente a la
Figura 5-1). Las abreviaturas corresponden a: Grupo Zumbagua del Mesozoico (MZv), Unidad Cretéacica Rio
Cala (KRC), Formacion Cangahua (Qv), coluvial (Qc), deslizamiento coluvial antiguo (Qal), deslizamiento
coluvial actual de tamafio mediano (Qaml), aluvial (Al), intrusion ignea dacitica (D). El area sombreada en
amarillo es el deslizamiento investigado y que se puede identificar en detalle en la Figura 5-1. Modificado de
Pilatasig et al., (2022).

El Grupo Zumbagua, de edad Mesozoica, presenta una estratigrafia variada aflorando en el area
de Cachi Bajo, y presentando una extension amplia, el cual estd compuesto, principalmente por
rocas volcanosedimentarias; mientras que en el NE de Cachi Alto fueron observadas brechas,
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en las demads areas aparecieron afloramientos de areniscas y limolitas. De manera similar, se
presentan lutitas al NW de Cuturivi Grande y brechas conglomeraticas al NE de la zona.
Asimismo, se observan pequenos afloramientos de andesitas piroxénicas en los extremos del
area principal del deslizamiento, ubicado al SE de Cachi Alto y también al NE del cerro
Punteras (Burga, 2019; Pilatasig et al., (2022).

Los depdsitos cuaternarios recientes recubren la mayor extension del area de estudio, estando
compuestos por materiales pertenecientes a la Formacion Canguahua y formados por
sedimentos compactos y ligeramente cementados de origen volcanico (tobas y cenizas). Sobre
estos materiales aparecen depositos coluviales antiguos y recientes que han sido relacionados
con deslizamientos anteriores (paleodeslizamientos), previos al actual que es objeto de estudio.
Finalmente, la presencia de sedimentos aluviales (Figura 5-2) se encuentran relacionados e
identificados solamente en la cuenca encajada del rio Patoa (Burga, 2019).

El deslizamiento investigado fue identificado como de mediana magnitud, y se situaria dentro
de uno mayor y mas antiguo el cual dispone de un tamafio aproximado de unas 8,3 Ha (ver
Figura 5-2), y que fue provocado por el sismo de Pujili de 1966 (5,7 M,,), atectando su zona
alta (Pilatasig et al., 2022).

Supuestamente, la activacion del deslizamiento estudiado se inici6 en el afio 2018 y comenzo6 a
afectar directa y visiblemente a la carretera local de acceso al sector en el afio 2019. Esta zona
de deslizamiento ocupa un area de més de 300 m de longitud y una anchura media de unos 65
m (Analuisa, 2019; Bernal, 2021). Investigaciones previas (Burga, 2019) propusieron un
caracter co-sismico de este deslizamiento, el cual estaria asociado a la presencia de fallas activas
con direccion NNE-SSW y NE-SW que formarian parte del sistema regional Pallatanga-Pujili-
Calacali, y/o en relacion también con la falla de Tambillo. Por otra parte, han sido identificadas
deformaciones de taludes gravitacionales profundas, lo que confirma que el deslizamiento de
tierra en estudio esta activo (Pilatasig ef al., 2022). En contraste, el antiguo de gran magnitud
se encuentra inactivo y en un proceso de envejecimiento. Ademas, estos autores subrayan la
posible presencia de la formacién de una amplia cuenca tipo pull-apart, como caracteristica
general del area (Figura 5-3).

Sin embargo, el previo estudio realizado sobre los materiales de cangahua y los andlisis de
estabilidad del deslizamiento mayor y mas antiguo concluyd que el actual deslizamiento de
tierra (el investigado) podria estar mas bien relacionado con la posible saturacion de agua de
los materiales superficiales. Todos los parametros geomecanicos de los materiales involucrados
en el proceso de deslizamiento parecen ser muy similares, excepto en su densidad y grado de
alteracion, que es menor en la cangahua superficial y mas alterada, segiin Analuisa (2019).

También han sido realizadas algunas investigaciones geofisicas en la cercana poblacion de
Pujili por Guéguen et al. (1998), donde los resultados determinaron picos de frecuencia
fundamental general (f,) asociados a valores entre 1,0 y 1,5 Hz, y entre 1,5 y 3,0 Hz para el
recubrimiento sedimentario. Sin embargo, los picos de mayor frecuencia aparecieron en dos
conjuntos: de 5,0 a 7,0 Hz y de 7,0 a 10,0 Hz, con la relacion H/V igual o mayor que estas
frecuencias fundamentales (categoria del mismo pico). Estos segundos picos (a veces
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prominentes) estaban relacionados con una capa superficial de materiales posiblemente de tipo
aluvial (sueltos y poco compactos).

5.3.Antecedentes y métodos
5.3.1. M¢étodos geofisicos

La investigacion geofisica aplicada a los estudios de deslizamientos es ampliamente
reconocida, siendo los métodos sismicos y eléctricos las técnicas mas valiosas en esa
investigacion (McCann y Foster, 1990; Gallipoli et al., 2000; Jongmans y Garambois, 2007).
El movimiento de la masa y su ruptura por deslizamiento generan cambios en los pardmetros
geofisicos que pueden ser utilizados para analizar y reconocer el cuerpo del deslizamiento o
incluso estudiar su movimiento dindmico (Alonso-Pandavenes et al., 2023). En este estudio se
aplicara la técnica HVSR como principal herramienta de investigacion, utilizando también dos
técnicas sismicas activas para definir y aplicar un modelo geofisico basico de partida y
respaldarlo con datos complementarios.

Nakamura (2000) definio la relacion entre el espesor de los sedimentos que recubren un so6tano
basamento a través de la frecuencia de vibracion natural (sobre un modelo de dos capas). Esto
ha estado basado en la hipotesis de que la componente vertical del ruido ambiental en la
superficie del sedimento tiene las caracteristicas de la fuente y esté relativamente influenciada
por las ondas de Rayleigh en los sedimentos. Por lo tanto, la componente vertical puede usarse
para eliminar los efectos tanto de la fuente como de la onda Rayleigh de las componentes
horizontales y obtener una idea clara del modo de vibracion fundamental que predomina en la
capa sedimentaria (Nakamura, 2000; Xu y Wang, 2021).

achi Alto community

Figura 5-3 Vistas generales del area de estudio: (a) El deslizamiento de tierra antiguo indicando la posicioén de
su cabeza con una linea negra con guiones; el area estudiada estd marcada con un 6valo amarillo (se puede ver
un automévil como escala en la parte inferior de esta imagen), modificado de Pilatasig et al. (2022). (b) Area de
deslizamiento de tierra estudiada vista desde el centro hacia la parte superior del mismo (ndtese los restos de la
casa destruida: techo blanco en el centro derecho del deslizamiento de tierra).

La frecuencia fundamental f, de una capa de sedimento poco compacto que recubre una mas
consistente (considerada como un basamento) se analiza de manera consistente cuando se
emplea la velocidad de onda de corte Vs del sedimento promediada con respecto a su espesor.

Nakamura (1989 y 2000) encuentra que los resultados experimentales obtenidos en los estudios
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de la vibracion ambiental y los perfiles de velocidad (analizados en el interior de perforaciones)
confirman que la amplitud del pico HVSR esta relacionada con el contraste Vs entre una capa
superior de sedimentos blandos y una capa subyacente mas compacta. Asi, la amplitud maxima
0 pico crece proporcionalmente a la relacion de las velocidades Vs de las dos capas. En algunos
casos, también puede aparecer un pico secundario, que incluso puede llegar a ser mas alto,
relacionado con otros cambios en la impedancia sismica (es decir, la velocidad multiplicada por
la densidad del material de una capa) en materiales mas superficiales, como se indica en Bore
(2004) y en Oubaiche et al. (2012).

Los materiales geologicos deben presentar un contraste de parametros elasticos alto para poder
establecer una frecuencia fundamental f, bajo una concepciéon de un modelo de dos capas
(sedimento — roca o también en una capa de suelo blando sobre un semiespacio compacto o
cementado), por lo que deben estar caracterizados por una marcada diferencia en su impedancia
sismica. Actualmente se reconoce que la técnica HVSR se puede emplear para establecer las
frecuencias f, o periodos fundamentales del terreno (Lermo y Chavez-Garcia, 1992; Field y
Jacob, 1993; Fih et al., 2001; Kanh et al. 2006), y también en la definicion del espesor de
sedimentos en cuencas de acumulacion (Pamuk et al., 2019; Delgado et al., 2000b; Alonso-
Pandavenes et al., 2022) asi como en estudios estructurales de la interaccion suelo-estructura
(Nakamura, 1989; Abate et al., 2022).

Al utilizar la técnica HVSR, el espesor de los materiales blandos (H) estaria relacionado con
los valores de la frecuencia natural del suelo (f,) a partir de la adquisicion de dichos ensayos y
puede ser definido mediante la Ecuacion (5.1), segin Nakamura (2000):

nvVs

H = vy (5.1)
Donde n es el modo de vibracion del terreno, sin atenuacion ni irregularidad, y V5 es la velocidad
de la onda de corte promedio del sedimento para toda la capa de material poco compacto
depositado sobre un basamento. La mayoria de los autores aceptan ese concepto y la frecuencia
de resonancia fundamental de una capa sedimentaria, asi como sus factores de amplificacion
implicitos, confiables a partir de la medida de una sola estacion HVSR (Lermo y Chavez-
Garcia, 1992; Kanh et al. 2006).

El uso de la curva de dispersion o elipticidad, producto del procesado de los ensayos HVSR,
para calcular modelos geofisicos por el procedimiento de inversion, y que definiria la
distribucion de la velocidad Vs en el terreno, no es considerada como una herramienta precisa.
Esto se debe a que se pueden obtener infinitas soluciones que satisfagan este ajuste de la curva
de elipticidad (Delgado et al., 2000b; Wang et al., 2019). Sin embargo, el conocimiento
estratigrafico o la definicion de algunos parametros geofisicos y geotécnicos relacionados con
el area de investigacion podrian usarse para construir un modelo inicial o de partida que permita
la inversion de la curva de elipticidad (aplicando estas condiciones de restriccion). De esta
forma, se podria llegar a definir y ajustar un modelo de respuesta que evalue las velocidades Vs
en el terreno de manera mas precisa (Delgado ef al., 2000b; Castellaro y Mulargia, 2009a).
Estos modelos restringidos se podran aplicar en la interpretacion e identificacion del marcador
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en la frecuencia f,, que estaria relacionada con la columna de material a determinar. Eso limitara
el nimero de modelos que se pueden obtener, y los resultados se ajustaran mejor a la
estratigrafia del terreno relacionada con el espesor de los materiales y la velocidad Vs
(Castellaro y Mulargia, 2009a; Castellaro y Mulargia, 2009b).

La frecuencia maxima o pico estd ampliamente aceptada como un diagnostico confiable de las
condiciones del subsuelo en el sitio. Se ha observado que factores independientes de las
condiciones del sitio pueden influir considerablemente en la amplitud de la relacion espectral
(H/V). La composicion y direccion del campo de ondas de ruido ambiental incluyen diferentes
proporciones de ondas superficiales (Love y Rayleigh) y ondas de cuerpo (Bonnefoy-Claudet
et al.,2006b). La amplificacion debida a condiciones dinamicas (como sismos o terremotos) en
pendientes topograficas es mas significativa en unas direcciones especificas que en otras,
estando relacionado con la variacion azimutal observada en las medidas de microtremor (Del
Gaudio et al., 2013). Se ha considerado que el valor del pardmetro de azimut esta relacionado
con la direccionalidad de las ondas superficiales dentro del terreno o directividad (Martorana et
al., 2017; Kakhki et al., 2020). Los efectos direccionales en los deslizamientos de tierra han
sido demostrados y hay evidencia de que la direccionalidad de esta vibracion es perpendicular
a las estructuras tectonicas que controlan el area (Burjanek et al., 2010; Imposa et al., 2017).

El analisis direccional realizado en los registros HVSR mostraria el conocimiento de como el
cuerpo del deslizamiento recibid la contribucion de la energia del frente de ondas de ruido
ambiental a lo largo de los diferentes ejes. Considerando que la amplificacion en un suelo en
movimiento sobre las dos componentes horizontales puede ser diferente, existiria, por lo tanto,
un movimiento mas significativo en un azimut especifico, es decir, se produciria una
amplificacion claramente direccional (Bonamassa y Vidale, 1991). La presencia de fracturas o
grietas en el cuerpo de material deslizante también puede llegar a mostrar dicha direccionalidad
en los datos HVSR (lo que también se produce en zonas de fallas prominentes). Estas
discontinuidades generarian la presencia de una amplificacion direccional, especialmente
relacionada con grietas abiertas de gran escala (Moore et al., 2011; Imposa et al., 2017) o
incluso microfisuras (Pischiutta et al., 2017).

Los estudios de refraccion sismica y MASW definieron previamente las velocidades de los
materiales superficiales y permitieron construir un modelo inicial del terreno. La refraccion
sismica es una técnica geofisica que permite obtener un perfil de distribucién geométrica de las
velocidades de las ondas de compresion o primarias (V) a lo largo de una extension de
receptores (gedfonos). Al aplicar una energizacion (explosion o caida de masa), se generard un
campo de ondas elasticas, que se refractardn criticamente en los diferentes horizontes del
subsuelo al cambio de las condiciones de los materiales subyacentes (Telford et al., 1990,
Gonzélez y Schmitz, 2008). La técnica MASW se trata de un ensayo sismico activo que permite
estudiar la distribucion de las velocidades de la onda de corte Vs a partir de un alineamiento (o
perfil) de gedfonos acoplados a la superficie del terreno (Park ez al., 1999 y 2007). Esta técnica
MASW se basa en el factor de dominancia neta de las ondas de Rayleigh n las ondas de
superficie, que estarian relacionadas con las velocidades V. Asi, se analiz6 la distribucion de
velocidad Vs a partir de los registros de dispersion de velocidad de fase obteniendo un modelo
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de separacion de capas en una dimension (1D). El procesamiento de los registros implicaria
invertir los datos de dispersion de ondas superficiales Rayleigh para obtener informacion de la
velocidad ¥ hasta unos 40 m de profundidad desde la cota de aplicacion del ensayo (Xia et al.,
1999; Budi et al., 2021).

Con ello se podra calcular un valor promedio de las velocidades de todas las capas de baja
consistencia, denominada como V; seq, a partir de los valores de las velocidades Vs de las capas
del terreno (las capas sedimentarias blandas depositadas sobre un basamento o la profundidad
donde aparezca un material compacto). Este procedimiento es similar al calculo V3 utilizado
en las normas de clasificacion de los perfiles de terreno para fines sismicos (NEHRP, 2009;
NEC-SE-DS, 2015). Sin embargo, en lugar de considerar solo los primeros 30 m se contabiliza
el espesor de todos los sedimentos que se encuentren sobre el sustrato compacto (cualquiera
que sea el espesor) aplicando la Ecuacion (5.2):

E?Izl hi
ZN hi

i=1Vs i

Vs sed — (5~2)

Donde V; s €s la velocidad de onda de corte promedio a considerar, N es el nimero total de
capas, h; es el espesor de cada capa y Vi es la velocidad de onda de corte de cada capa
correspondiente.

5.3.2. Metodologia de investigacion

En el presente trabajo no se dispuso de otras investigaciones complementarias directas ni de
otros datos, como ensayos en perforaciones o sondeos ni ensayos de laboratorio. Asi, la
definicion de la superficie de ruptura del deslizamiento se basé en la aplicacion y andlisis de la
técnica HVSR complementada con las técnicas geofisicas de perfiles sismicos activos
(refraccion y MASW). La interpretacion de estas técnicas sismicas de perfil permitio, en
funcion de la distribucion de las velocidades V), y Vi de cada capa geologica, definir un modelo
geofisico de terreno inicial. Los datos proporcionados por los ensayos de estacion unica HVSR
se utilizaron para, a partir de la curva de elipticidad (o dispersion), obtener la frecuencia f, y la
relacion espectral H/V (o amplificacion, 4,) en cada punto. Estos valores permitiran calcular la
posicidn de la superficie de ruptura (relacionada, en este caso, con el espesor del material poco
compacto), y, complementariamente establecer el indice de vulnerabilidad K,, asi como el
azimut principal de la vibracion natural (mediante el andlisis de su directividad).

La superficie de ruptura se calculara a partir de tres enfoques diferentes:

1. Utilizando el valor de la velocidad Vs media para los sedimentos en movimiento,
obtenido a partir de las técnicas de sismica activa (refraccion y MASW).

2. Realizando la inversion de la curva de elipticidad para obtener una distribucion vertical
de las velocidades Vi de los materiales geoldgicos y,

3. Usando un valor promedio de ¥V, obtenido a partir de los resultados de la inversion
procedentes del punto anterior.
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La primera metodologia (1) se aplicara a través de la formulacion tradicional propuesta por
Nakamura (1989) que relaciona la velocidad de onda de corte (V) de los materiales
sedimentarios y su valor asociado de frecuencia f,. Este enfoque utilizara la técnica de perfil de
analisis multicanal de ondas sismicas (MASW) para determinar el valor de la velocidad V; de
cada una de las capas del material sedimentario. La segunda metodologia propuesta (2)
empleara los resultados procedentes de la inversion de la curva de elipticidad en cada punto
procesado de estacion HVSR establecido o ejecutado dentro del area de deslizamiento. Esta
inversion se realizard a partir de un modelo previo restringido el cual sera definido a partir de
los datos de los perfiles sismicos activos (refraccion y MASW, conjuntamente) y obteniéndose
una distribucion vertical de velocidades Vs y espesores. La ultima metodologia (3) utilizara el
valor promedio de Vs calculado desde los resultados de la inversion anterior, como entrada para
la formulacion de Nakamura (es decir, la tercera metodologia combinaria la primera y la
segunda metodologia).

Los tres enfoques tienen la capacidad de definir la superficie de deslizamiento, permitiendo
evaluar las posibles diferencias entre ellas y analizando su potencial capacidad de aplicacion a
la consecucién del objetivo de estudio. Ademas, a partir del andlisis de la directividad de la
vibracion natural medida (microtremor) se podran establecer zonas internas de ruptura o su
distribucion dentro de la masa deslizante (Bonamassa y Vidale, 1991; Del Gaudio ef al., 2008;
Pischiutta et al., 2017; Kakhki et al., 2020; Le Breton et al., 2021). Por ultimo, también se
analiza la distribucién del Indice de Vulnerabilidad (Kj), parametro relacionado con la
capacidad o potencialidad de las masas de terreno para continuar siendo inestables (Nakamura,
2000). La metodologia de trabajo aqui mostrada podria ser aplicada a otras zonas con
caracteristicas geologicas similares en las que se deberian definir nuevas condiciones
restrictivas para ajustar o utilizar los diferentes métodos analizados.

5.3.3. Técnicas sismicas activas

Se realizé un perfil de refraccion sismica con 69 m de longitud y 24 canales de recepcion con
los gedfonos espaciados cada 3 m y aplicando cinco puntos de energizacion equidistantes, 1o
que permiti6 alcanzar una profundidad de exploracion del orden de los 30 m. El levantamiento
se realizd en la zona central del deslizamiento, en una zona donde observo un incipiente
movimiento con una fractura clara. Eso permitio observar una mejor relacion entre los valores
de la velocidad V), del material movilizado y el fijo, definiendo asi la impedancia en funcion de
esta V), (ademas, esta zona es mas estable y dispone de una superficie mas plana que la zona de
deslizamiento fuertemente activo).

El perfil se aplico sobre el camino de acceso al deslizamiento y atraveso una incipiente zona de
fractura que puede observarse en la superficie del terreno entre los puntos de ensayo PUJ-4 y
PUIJ-2 (ver Figura 5-4). Los resultados incluyeron la distribucion de valores de velocidad V),
para cada capa, la cual define las caracteristicas y distribucion de los diferentes materiales
geoldgicos en el area (profundidad y geometria de las interfaces separadoras a lo largo del perfil
aplicado mediante un modelo 2D).
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La investigacion de técnica activa MASW se realizé también mediante un equipo de 24 canales
y se aplicd en un perfil Gnico exactamente sobre la alineacion donde se ejecuto el estudio de
refraccion sismica, y empleando el mismo dispositivo que en la refraccion. Los datos obtenidos
proporcionaron la distribucion de la velocidad Vs y de capas en profundidad. En el proceso se
midieron cinco registros de 2,4 segundos de duracion que fueron apilados y se transformaron
mediante una transformada rapida de Fourier (FFT) al dominio de la frecuencia. La curva
obtenida por picado para el modo fundamental fue invertida para llegar a obtener un modelo
final de distribucion de velocidades V. Dado que la técnica MASW no permite obtener una
distribucion bidimensional (como en el caso de la sismica de refraccion), se asocio el andlisis
de todos los registros del alineamiento (canales) al centro del dispositivo con una distribucion
1D (Park et al., 1999). Los resultados aportan los valores de Vs para las capas definidas en los
primeros 35 metros.

5.3.4. Levantamientos sismicos pasivos con técnica HVSR

La investigacion del area de la masa deslizante se realizé mediante el establecimiento de una
malla lo mas regular que fue posible aplicar de puntos distribuidos tanto dentro como fuera del
deslizamiento. Los primeros datos fueron tomados sobre la zona de materiales movilizados y
se tratd de 40 puntos de estacion Uinica, mientras que los segundos se aplicaron en zonas que se
consideraban que se podrian encontrar en material o suelo fijo o potencialmente inestable y se
trata de otro conjunto de 30 puntos HVSR; de los cuales tres de ellos se encuentran bastante
alejados de la zona de deslizamiento investigada y por encima de la cabecera del deslizamiento
mayor antiguo siendo guardados con numeraciones de 200 a 201. En cada uno de los 70 ensayos
HVSR realizados se registraron, al menos, 20 minutos de vibracion natural. El equipo de tres
gedfonos cuando se implanté fue orientado hacia el Norte magnético (los gedfonos de
componente horizontal) en cada estacion aplicada disponiendo de grabaciones en las
direcciones N-S y E-W, dado que, posteriormente, se realizara un analisis de directividad.

Para el procesamiento de los datos HVSR se utiliz6 el software libre GEOPSY (Wathelet et al.,
2020), desarrollado durante el proyecto europeo SESAME (SESAME, 2004; www.geopsy.org).
A partir de los datos almacenados, y formados por los registros de las tres componentes de
vibracion natural (N-S, E-W y vertical), se realiz6 una discretizacion del tiempo total de medida
en ventanas de tiempo de 25 segundos cada una. La transformada FFT se aplico tras eliminar
los transitorios y las sefiales de baja calidad mediante un filtrado y/o se eliminaron previamente
las ventanas de baja o escasa calidad. Una vez aplicada la transformada FFT, las componentes

horizontales (N-S, E-W) se integraron geométricamente para obtener un Unico valor de
componente horizontal y realizar el analisis de relacion espectral (H/V) con respecto a la
vertical. Al resultado obtenido en este proceso le fue aplicado finalmente un suavizado del 40%
usando un filtro de tipo coseno para obtener las curvas de elipticidad finales (Konno y Ohmachi,
1998).

Los registros obtenidos en los ensayos HVSR de estacion tnica se consideran poco confiables
cuando se trata de establecer la distribucion de velocidades V en cada punto ensayado
(Oubaiche et al., 2012; Delgado et al., 2021). Sin embargo, considerando un modelo de
interpretacion restringida los resultados de inversion de la curva de elipticidad, y teniendo en
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cuenta los contrastes de impedancia entre las capas, la distribucion de la velocidad de la onda
de corte V; puede llegar a definirse consistentemente bajo los ensayaos (Castellaro y Mulargia,
2009b; Delgado et al., 2021). Para realizar el procedimiento de inversion restringida, se
analizaron las curvas de elipticidad aplicando el software libre DINVER, el cual es parte del
paquete GEOPSY (SESAME, 2004; Wathelet ef al., 2020). Para ello es necesario disponer de
un modelo de terreno inicial, a aplicar como modelo de partida, conformado por los parametros
principales de cada capa: velocidades y espesores limitantes. Este modelo de entrada debe
considerar un intervalo de valores para cada nivel de profundidad y velocidad, de manera que
el software, aplicando un algoritmo de vecindad condicional, pueda realizar la inversion y
optimizacion de los modelos mediante iteraciones sucesivas (Bard, 2008; Wathelet ez al., 2004).
El modelo final conseguido (alcanzando el menor error de ajuste posible) contendra los valores
de distribucion de la velocidad Vs para cada capa propuesta y su espesor asociado. Estas capas,
posteriormente seran divididas en dos tipos: sedimentos sueltos o poco compactados y
sedimentos altamente compactos o cementados. Este limite fue establecido por Nakamura
(2000) para materiales compactos o basamento en un valor de Vs igual o superior a los 600 m/s.

El software GEOPSY (SESAME, 2004) también permiti6 analizar los efectos direccionales en
el procesamiento de datos HVSR, realizando una rotacion de las componentes de la relacion
espectral H/V obtenidos para cada sitio de medida. La representacion se realiza en pasos de 10°
sobre una amplitud de media circunferencia (de 0°N a 180°N) y graficando los valores de la
amplitud espectral como contornos (curvas de nivel o intervalos) sobre la distribucion de la
funcion de frecuencia fundamental y direccion o azimut del movimiento (Panzera ef al., 2012;
Panzera et al., 2013). El valor 0° representaria la direccion Norte, y 180° representa la direccion
Sur (direccion de orientacion del equipo en el campo de una de las componentes horizontales,
la N-S); y considerando que de 180° a 360° los resultados son simétricos. Con este
procedimiento se obtiene la direccion azimutal de la directividad.

5.3.5. Indice de Vulnerabilidad (Kj)

El indice de Vulnerabilidad K, definido por Nakamura (2000) est4 relacionado con los valores
de 4, y fo obtenidos en un ensayo de HVSR para un porcentaje de eficiencia del 60% y
considerando una velocidad de onda de corte para el basamento de 600 m/s. De esta manera, se
puede utilizar la siguiente ecuacion simplificada para calcular dicho pardmetro:

K, =4 (5.3)
S '
Este indice, adimensional, esta relacionado con la facilidad de deformacion que puede exhibir
un material de manera que se puede establecer una aproximacién con la “debilidad” del terreno.
Este indice en un deslizamiento también estaria relacionado con la capacidad potencial de
presentar un cierto grado de inestabilidad. Segun las investigaciones de Nakamura, los valores
de K, que excedan de diez estarian relacionados con una potencial deformacion por esfuerzo
cortante que indicaria la potencial inestabilidad (Nakamura 1989; Nakamura, 2000).
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Cabe mencionar que los valores de 4,, empleados en el célculo, pueden sufrir variaciones a lo
largo de un periodo prolongado de tiempo. La estabilidad de este parametro suele ser valida
para periodos de un mes como maximo, para la recopilacion de conjuntos de datos de una zona
(Guillier et al., 2007). En esta investigacion, el conjunto de datos fue recolectado en dos
periodos de menos de quince dias cada uno, y con menos de un mes méaximo de duracion,
cumpliendo la premisa de la invariabilidad de este indice. Otros parametros de los ensayos
HVSR no suelen variar en periodos tan cortos de tiempo.

5.4.Resultados y analisis de los datos
5.4.1. Refraccion sismica. Modelo de velocidad de compresion (7))

El procesamiento de los datos del perfil de sismica de refraccion proporciond una distribucion
del terreno en cuatro niveles geofisicos que alcanzé hasta los 30 metros de profundidad, como
se observa en la Figura 5-4.
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Figura 5-4 Seccion de interpretacion del perfil de refraccion sismica. Valores promedio de la velocidad V),
asociados a los niveles geofisicos definidos. Desde el centro del perfil hacia el extremo NW, es posible
identificar una falla (linea discontinua negra y flecha que apunta al movimiento) relacionada con el borde del
deslizamiento.

La distribucion de materiales comienza con una capa superficial de unos 2 a 4 m de espesor
medio que se acufia, la cual presenta una velocidad V), de 369 m/s. Esta capa esta relacionada
con la presencia de suelos flojos o materiales superficiales poco compactos. El siguiente nivel
geofisico, con geometria variable, esta relacionado con suelos muy alterados o cangahua
significativamente alterada que disponen de una compactacioén baja a media (7, de 590 m/s) y
espesores que van de 1 a mas de 10 m.
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Las dos ultimas capas se corresponderian con la cangahua. Ese es el material predominante en
la superficie de toda el area investigada estaria conformado por dos niveles de velocidad: uno
mas superficial de ¥, 1015 m/s, el cual se extiende desde el muro del nivel anterior hasta
aproximadamente los 20 m de profundidad y el nivel correspondiente al semi-espacio infinito,
donde la V), adquiere un valor de 1266 m/s. Este ultimo valor de velocidad indica una alta
compactacion y/o una posible cementacion de este material en comparaciéon con el nivel
anterior de cangahua, el cual dispondria de un grado de alteracidn superior (un tipo mas cercano
a un suelo de alteracidon) y, en consecuencia, presenta una menor compactacion. Ha sido
observado un contraste significativo de impedancias en relacion a los valores de V), entre los
materiales someros, que presentarian baja compactacion (primer a tercer nivel geofisico), y los
materiales pertenecientes al sustrato compacto (cuarto nivel geofisico). Esa relacion de
contraste de impedancia es de aproximadamente 2,74 lo que permitird diferenciar estos niveles
en la interpretacion de los ensayos HVSR.

En la interpretacion geométrica de los niveles geofisicos de la Figura 5-4 se puede observar un
salto en los materiales mas profundos hacia el inicio del perfil (zona NW), lo que puede estar
relacionado con una posible estructura de falla incipiente, la cual puede ser observada en la
superficie del terreno.

5.4.2. Técnica MASW. Distribucion de la velocidad Vs y definicion del modelo de
restriccion

Los resultados de la interpretacion del pertil MASW son un modelo de distribucion vertical de
velocidades Vs y su ajuste de espesor de material correspondiente al centro de toda la alineacion
de los gedfonos (segiin una distribucion unidimensional; Park et al., 1999).

Los resultados definieron una capa superficial con una velocidad Vs de 142 m/s y un espesor de
2,50 m. A ese nivel le sigue otro nivel geofisico de 6,53 m de espesor (que llega hasta los 9,03
m de profundidad) y una V; de 241 m/s. Estos dos niveles superficiales se superponen a uno
mas profundo con Vi de 465 m/s, que presenta un espesor de 10,40 m. Esto quiere decir que
hay 19,43 m de profundidad hasta su interfaz inferior. La secuencia anterior se ubica sobre una
capa con una Vs de 612 m/s que representaria el semi-espacio infinito (Figura 5-5). Dado que
este valor de Vs es > 600 m/s, esta ultima capa se corresponderia con el material de tipo
cangahua compacto o cementado, por lo que éste puede considerarse como inmévil o fijo bajo
la zona de deslizamiento (Nakamura, 2000).

A partir de estos resultados, la Ecuacion (5.2) proporciond el valor promedio de la velocidad de
la onda de corte para los materiales de la superficie (los primeros niveles de suelos flojos y poco
compactos que se encuentran sobre el substrato de materiales cementados o mas compactos)
arrojando un valor Vs de 290 m/s. Este valor se aplicard posteriormente cuando se interpreten
los resultados de los ensayos HVSR en el valor de definicion de la Vs media para los sedimentos
en movimiento, en la Ecuacion (5.1).

El contraste de impedancia obtenido en el analisis de las ondas S entre los sedimentos someros
y los compactos del modelo presentado es de 2,89, un valor similar al obtenido en el modelo de
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la velocidad de la onda P en la sismica de refraccion. Ese contraste permitira definir un modelo
inicial de dos capas con alta fiabilidad.

(b) Perfil sismico MASW. Puijili
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Figura 5-5 Distribucion vertical (1D) de las velocidades Vs como resultado de la interpretacion del perfil sismico
MASW realizado en la misma alineacion que el perfil de refraccion sismica (ver Figura 5-1). También se
muestra el valor ¥ qasociado a los materiales sedimentarios superficiales (para valores de Vy < 600 m/s).

Por lo tanto, ha sido propuesto un modelo geosismico de restriccion presentado en la Tabla 5-1,
el cual sera considerado como punto de partida en el procedimiento de inversion de la curva de
elipticidad. Este modelo estd compuesto por los cinco niveles geofisicos (NG) de definicién
amplia que se muestran, donde la Vi y el espesor se establecen dentro de un intervalo para
limitar el modelo a construir en la interpretacion por inversion de la curva de elipticidad. El
intervalo Vs se determiné a partir de un valor central cercano al definido en el modelo de cada
nivel en la técnica MASW.

El nivel NG-1 estd relacionado con los materiales poco profundos representados por suelos
poco compactos y cangahua de alto nivel de meteorizacion. En el nivel NG-2 los materiales
geoldgicos presentardn caracteristicas mas compactas que los anteriores y la cangahua
meteorizada dispondrad de un menor nivel de alteracion. El nivel definido en el NG-3 podria ser
la ultima capa involucrada en el movimiento del deslizamiento, alcanzando el limite de
separacion con el material fijo, ya que la velocidad V oscilara entre los 250 y los 700 m/s (para
la cangahua estéatica y compacta se asume que la Vs sera > 600 m/s). E1 NG-4 estara relacionado
con la cangahua cementada y/o ligeramente alterada, ya conformando parte del material
estatico. El ultimo nivel establecido en el modelo (NG-5) esta fuera de rango y se utilizara para
controlar la estabilidad del proceso de inversion (no serd considerado en céalculos posteriores
de la interpretacion) y no dispone de espesor porque se trata de un espacio semi-infinito.
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Tabla 5-1 Modelo geofisico de limitacion o restriccion (constrained) definido para la aplicacion
posterior en la inversion de las curvas de elipticidad

NIVELES INTERVALO DE V, ESPESOR

GEOFISICOS ~ pE(m/s) A(ms) DE(m) A (m)
NG-1 80 350 2,0 10,0
NG-2 150 500 3,0 20,0
NG-3 250 700 5,0 30,0
NG-4 250 900 10,0 100,0
NG-5 350 1500 - -

5.4.3. Resultados de datos HVSR. Determinacion de la frecuencia natural (o)

La Figura 5-6 muestra los resultados del procesamiento de seis puntos seleccionados como
ejemplo en los que se establecieron uno o dos picos predominantes.

La mayoria de las curvas de elipticidad (un 80%) obtenidas en esta investigacion presentan un
pico claro con la amplitud mas significativa considerado como la frecuencia primaria o
fundamental. El resto de curvas presentan también un pico secundario (de menor amplitud y no
considerado en los céalculos) o amplio.

A partir del procesamiento de los datos se analizé y defini6 el pico principal para cada ensayo
HVSR en las curvas de dispersion, el cual se corresponderia con el valor f,. Algunas curvas
exhibieron un solo pico estrecho y claro (como en los puntos: PUJ-8, PUJ-12 o PUJ-27) o
presentarse con picos menores asociados y/o disponer de uno ancho como el caso del PUJ-9
(ver Figura 5-6). El valor f, se debe establecer como el valor mdximo asociado a la mayor
relacion espectral H/V o amplificacion 4, (SESAME, 2004).

En el caso de presentarse picos de gran amplificacion con una definicion clara, estos se podrian
asociar con la presencia de un fuerte contraste de impedancia (Bonnefoy-Claudet et al., 2006a;
SESAME, 2004). Por otro lado, las curvas que no presentan picos claros o que disponen de
picos maximos muy anchos, o aquellos que exhiben un segundo pico, estarian relacionados con
posibles cambios internos en las capas o irregularidades (ondulaciones) en las interfaces. Una
curva plana se corresponderia con areas de basamento poco profundo o superficial (roca dura)

o la presencia de capas de materiales muy compactos y cementados sin sedimentos
recubriéndolas (SESAME, 2004).

114



Capitulo 5

PUJ-19

PUJ-53

L "\ T |
05 1 5 10 50 0.5 1 5 10 50 0.5 1 5 10 50
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 5-6 Ejemplos seleccionados de resultados del procesado de datos HVSR (curvas de elipticidad). La
linea negra continua es el valor medio de la relacion H/V (o amplificacion, 4,) frente a la distribucion de
frecuencias (f,); mientras que las lineas discontinuas negras indican la desviacion estandar de dicho valor. El
centro de las bandas grises sefiala el valor de la frecuencia fundamental f; y el ancho su desviacion estandar.

Los valores de la frecuencia fundamental de vibracion del terreno f, para todos los

levantamientos de estacion unica HVSR obtenidos en el procesado de los datos se muestran en
la Tabla 5-2.

En la misma tabla se indica el valor de amplificacion (4,) asociado para cada frecuencia
fundamental, asi como el valor de K, calculado a partir de la Ecuacion (5.3). El valor de la
frecuencia f, oscila entre 1,22 Hz 'y 9,59 Hz, con una media de 3,16 + 1,58 Hz. La amplificacion
A, oscila entre 1,67 y 13,24 (siendo adimensional), con una media de 3,83 + 2,06 Hz. El valor
de K, esta entre 42,97 como méaximo y 0,79 como minimo. El promedio es 6,07 = 7,01 (también
considerada como adimensional).

Estos intervalos y promedios se corresponden con el total de 70 puntos HVSR medidos, pero
se ha de considerar que la variacion es menor si solo se consideraran los puntos de ensayo
aplicados o ejecutados sobre la masa en movimiento (deslizante).
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Tabla 5-2 Valores de los datos obtenidos en el procesamiento de los registros HVSR. Indicacion de la
frecuencia fundamental (f;), la amplificacion de la relacion espectral (4,), y el valor calculado del Indice de

Vulnerabilidad (K,) a partir de la Ecuacion (5.3). Los dos ultimos valores son adimensionales

PUNTO  f, (Hz) A, K, PUNTO £, (Hz) A, K,
PUJ-1 331 2.80 2.37 PUJ-35z 2.33 3.06 4.02
PUJ-2 4.08 3.35 2.75 PUJ-36 12.50 3.49 0.97
PUJ-3 3.94 2.41 1.47 PUJ-37 1.84 2.71 3.99
PUJ-4 5.51 4.67 3.96 PUJ-38 3.45 2.43 1.71
PUJ-5 4.75 1.94 0.79 PUJ-39 2.00 5.06 12.80
PUJ-6 2.43 5.44 12.18 PUJ-40 3.60 731 14.84
PUJ-7 2.15 2.33 2.53 PUJ-41 1.75 1.67 1.59
PUJ-8 4.08 1324 4297 PUJ-42 1.73 2.81 4.56
PUJ-9 2.60 3.90 5.85 PUJ-43 3.34 4.03 4.86

PUJ-10 2.58 3.47 4.67 PUJ-44 6.03 4.64 3.57

PUJ-11 2.91 2.62 2.36 PUJ-45 1.63 2.79 4.78

PUJ-12 2.25 3.54 5.57 PUJ-46 1.78 2.80 4.40

PUJ-13 2.34 2.18 2.03 PUJ-47 3.00 3.03 3.06

PUJ-14 4.26 4.89 5.61 PUJ-48 2.22 3.08 427

PUJ-15 7.06 3.78 2.02 PUJ-49 3.12 4.28 5.87

PUJ-16 1.51 3.28 7.12 PUJ-50 9.59 1482  22.90

PUJ-17 1.73 2.43 3.41 PUJ-51 6.97 5.58 4.47
PUJ-18 1.59 4.16 10.88 PUJ-52 5.85 2.35 0.94
PUJ-19 6.76 6.30 5.87 PUJ-53 2.56 2.68 2.81
PUJ-20 2.90 6.70 15.48 PUJ-54 2.09 3.60 6.20
PUJ-21 3.84 3.79 3.74 PUJ-55 1.78 3.76 7.94
PUJ-22 4.84 1027  21.79 PUJ-56 2.84 3.49 4.29
PUJ-23 3.98 3.12 2.45 PUJ-57 2.17 2.98 4.09
PUJ-24 2.15 2.85 3.78 PUJ-58 2.31 2.30 2.29
PUJ-25 4.08 3.80 3.54 PUJ-59 1.80 2.85 4.51
PUJ-26 2.33 5.20 11.61 PUJ-60 2.31 2.54 2.79
PUJ-27 3.57 11.17 3495 PUJ-61 1.93 3.35 5.81
PUJ-28 4.01 2.43 1.47 PUJ-62 2.10 2.81 3.76
PUJ-29 2.00 2.68 3.59 PUJ5-4 3.71 2.50 1.68
PUJ-30 2.41 2.48 2.55 PUJ6-4 2.20 4.06 7.49
PUJ-31 3.24 1.91 1.13 PUJT-2 2.13 1.88 1.66
PUJ-32 2.17 5.50 13.94 PUJ13-2 2.30 2.23 2.16
PUJ-33 2.18 4.81 10.61 PUJ-200 2.34 3.93 6.60
PUJ-34 5.40 2.28 0.96 PUJ-201 2.01 2.24 2.50

PUJ-35a 2.41 3.01 3.76 PUJ-202 1.22 4.28 15.02
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5.4.4. Inversion de la curva de elipticidad

El modelo restringido definido en la Tabla 5-1 se utilizé como punto de partida para iniciar las
iteraciones del modelado en los procesos de inversion de la curva de elipticidad. Sin embargo,
esas iteraciones no estan necesariamente vinculadas (como limites fijos) al modelo, es decir, es
libre y se aplica como una limitacion para las iteraciones del ajuste. Se sigui6 el procedimiento
indicado en Garcia-Jerez et al. (2006) y Setiawan et al. (2018) para eliminar y obtener la mayor
precision en los resultados finales.

Una vez que este modelo de partida alcanza un modelo final considerado como valido en el
procesamiento iterativo de inversion y convergiendo en un grupo de modelos con diferentes
valores de ajuste (denominados como inadaptados o misfit) se procede al trazado de la
distribucion de velocidades, para cada curva de elipticidad (Figura 5-7).

INTERPRETACION POR INVERSION DEL PUNTO HVSR Puj-57

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
(@) 0

wof

D H ..,

Angulo de azimut(°)
Profundidad (m)

60

70—

Vs sed = 206 m/s

100 I R S B
Velocidad Vs (m/s)

Valor del ermor (misfit)

Figura 5-7 Ejemplo de inversion de la curva de elipticidad HVSR para el punto PUJ-57. (a) Resultados graficos
de inversion de la curva de elipticidad (en linea negra) de todas las curvas ajustadas y su valor de desajuste o
misfit (mostrado en una escala de colores). (b) Distribucion vertical de velocidades ¥ de capas frente a la
profundidad como solucién obtenida del procedimiento de inversion. Se muestra el promedio de las velocidades
de la onda de corte (¥ seq) en los sedimentos poco compactos que estan sobre la cangahua cementada
(considerada como el basamento).

Un ejemplo de los diferentes resultados de ajuste del modelo inicial se muestra en la Figura
5-7 para el punto PUJ-57, donde se pueden observar las curvas con diferente nivel de ajuste
(escala de color del misfit de 0,5 a 11,0% en la Figura 5-7a). Los resultados de esa iteracion
deben alcanzar un modelo confiable geolégicamente y acorde con la zona analizada hasta un
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valor minimo de desajuste, el cual queda representado como una distribucidon vertical de
velocidades Vs frente a la profundidad (Figura S-7b).

Los procesos de inversion se realizaron solo en los puntos HVSR medidos sobre la masa en
movimiento y donde se procedid a analizar la superficie de ruptura. Los resultados de la
inversion completa, para cada uno de los 37 puntos HVSR dentro de dicha area de
deslizamiento, se muestran en la Tabla 5-3. En ella se lista el valor de V, para cada uno de los
cinco niveles geofisicos definidos y el valor medio Vj s obtenido segun la Ecuacion (5.2).
También han sido calculados los valores en promedio asociado a cada nivel geofisico para la
obtencion de la Vs s media.

Como se observa, la capa N4 representa a la cangahua compactada o cementada, la cual presenta
un valor superior a los 600 m/s (Nakamura, 1989). En la capa N5, el valor de la V; es un valor
casi constante (~1400 m/s) debido a que esa capa, como se ha comentado, se empled para
controlar la estabilidad de las modelizaciones. La velocidad Vs s promedio calculada desde
todos los puntos considerados fue de 317 m/s, el cual es un valor cercano al obtenido
anteriormente en la interpretacion del modelo de la Vs media en el ensayo de tipo MASW que
fue de 290 m/s (ver Figura 5-5).

5.4.5. Célculo de espesores

La técnica MASW permiti6 definir la separacion entre suelo superficial y cangahua alterada
frente al sustrato compacto, presentado una velocidad Vs ses de 290 m/s para todo el material
sedimentario poco compacto en la zona de aplicacion. Por otra parte, a partir de la inversion de
las curvas de elipticidad se obtuvo un valor de Vs de 317 m/s, lo que significa una diferencia
con respecto a la anteriormente definida de 27 m/s. El contraste de impedancia promedio
obtenido entre las capas en movimiento y la fija fue de 2,7, lo que implica un valor que permite
definir o separar los materiales alterados y poco compactos del basamento cementado o
compacto y establecer la superficie de ruptura en base a este valor.

La Tabla 5-4 muestra el espesor de los sedimentos superficiales obtenido a partir de ambos
valores de V utilizando la Ecuacion (5.1), el cual oscila entre los 0,60 y 5,40 m. La diferencia
media entre ambos procedimientos, empleando una u otra V sq ha sido de 2,46 = 0,96 m.

5.4.6. Valores de directividad (andlisis del azimut)

En la Figura 5-8 se muestran varios ejemplos seleccionados de los resultados del
procesamiento de la directividad. Los graficos representan una informacién similar a la de la
curva de elipticidad, complementado con un analisis de distribucion de la direccion a través de
la cual lleg6 la vibracion, representada de 0° a 180°.

El eje X representa los valores de frecuencia mientras que el eje Y corresponde con el azimut
de la vibracion. La amplificacion o relacion espectral H/V se representa como una escala de
color.
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Tabla 5-3 Valores de velocidad obtenidos en los procesos de inversion de las curvas de elipticidad partiendo
del modelo inicialmente propuestos en la Tabla 5-1 (N# V; es la velocidad de la onda de corte obtenida para
cada nivel geofisico).

PUNTOS N1 ¥ N2V N3V N4 V; NS Vs Vs sed
HVSR (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
PUJ4 119 289 400 718 1354 289
PUJ-5 134 339 458 710 1466 322
PUJ-6 103 249 450 474 1467 305
PUJ-7 110 292 502 740 1481 307
PUJ-8 113 289 372 683 1496 257
PUJ-9 107 254 473 770 1496 331
PUJ-10 112 295 395 732 1496 277
PUJ-11 109 273 415 697 1409 360
PUJ-12 115 281 477 747 1467 334
PUJ-20 109 284 577 793 1096 389
PUJ-21 114 270 387 747 1424 296
PUJ-22 110 289 369 725 1496 266
PUJ-23 115 307 612 726 1409 391
PUJ-25 124 316 612 754 1496 396
PUJ-26 117 301 487 793 1481 319
PUJ-27 117 239 383 676 1481 267
PUJ-30 117 281 477 817 1467 357
PUJ-31 133 304 419 676 1438 307
PUJ-32 109 281 424 711 1496 303
PUJ-33 107 286 554 711 1467 375
PUJ-34 113 275 533 770 1496 354
PUJ-36 105 264 308 576 1166 231
PUJ-47 124 295 473 643 1438 304
PUJ-49 117 289 317 697 1452 249
PUJ-50 100 273 522 683 1496 342
PUJ-51 120 307 560 785 1481 344
PUJ-52 115 284 492 725 1467 324
PUJ-53 127 275 354 565 1409 278
PUJ-54 113 292 527 817 1481 385
PUJ-55 114 275 380 612 1481 256
PUJ-57 133 267 383 588 1251 206
PUJ-58 149 333 450 754 1424 368
PUJ-59 124 313 380 690 1467 284
PUJ-60 135 304 468 793 1452 367
PUJ-54 112 286 324 631 1496 256
PUJ-64 114 292 543 718 1481 357
PUJ-7-2 122 320 492 697 1481 330

PROMEDIOS 117 288 453 707 1441 317
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Tabla 5-4 Valores de la frecuencia (f;) y el espesor de los materiales (en metros) segun el analisis MASW
(columna E-1) y para el valor promedio V. de la inversion de la curva de elipticidad (columna E-2) en

relacion con la separacion con el sustrato inmovilizado. Los puntos situados dentro del deslizamiento de tierra
activo investigado estdn marcados en rojo.

PUNTOS E-1 E-2 PUNTOS E-1  E-=2
avske  FHD ) (m) HVSR LMDy m)
PUJ-1 331 219 239 PUJ-357 233 3.1 340
PUJ-2 4.08 178 194 PUJ-36 12.50 5.8 6.3
PUJ-3 3.94 184 201 PUJ-37 1.84 394 43.1
PUJ-4 5.51 132 144 PUJ-38 3.45 210 230
PUJ-5 475 153 167 PUJ-39 2.00 363 39.6
PUJ-6 2.43 298 326 PUJ-40 3.60 201 220
PUJ-7 2.15 337 369 PUJ-41 1.75 414 453
PUJ-8 4.08 178 194 PUJ-42 1.73 419 458
PUJ-9 2.60 279 305 PUJ-43 3.34 217 237
PUJ-10 2.58 281 307 PUJ-44 6.03 120 131
PUJ-11 291 249 272 PUJ-45 1.63 445 486
PUJ-12 225 322 352 PUJ-46 1.78 407 445
PUJ-13 2.34 310 339 PUJ-47 3.00 242 264
PUJ-14 426 170 186 PUJ-48 222 327 357
PUJ-15 7.06 103 112 PUJ-49 3.12 232 254
PUJ-16 1.51 480 525 PUJ-50 9.59 7.6 8.3
PUJ-17 1.73 419 458 PUJ-51 6.97 104 114
PUJ-18 1.59 456 498 PUJ-52 5.85 124 135
PUJ-19 6.76 107 117 PUJ-53 2.56 283 31.0
PUJ-20 2.90 250 273 PUJ-54 2.09 347 379
PUJ-21 3.84 189 206 PUJ-55 1.78 407 445
PUJ-22 4.84 150 164 PUJ-56 2.84 255 279
PUJ-23 3.98 182 199 PUJ-57 2.17 334 365
PUJ-24 2.15 337 369 PUJ-58 231 314 343
PUJ-25 4.08 178 19.4 PUJ-59 1.80 403 440
PUJ-26 233 311 340 PUJ-60 231 314 343
PUJ-27 3.57 203 222 PUJ-61 1.93 376 411
PUJ-28 4.01 18.1 19.8 PUJ-62 2.10 345 377
PUJ-29 2.00 363 39.6 PUJ-5-4 3.71 195 214
PUJ-30 2.41 301 329 PUJ-6-4 2.20 330 36.0
PUJ-31 3.24 24 245 PUJ-7-2 2.13 340 372
PUJ-32 2.17 273 365 PUJ-13-2 2.30 315 345
PUJ-33 2.18 333 364 PUJ-200 234 310 339
PUJ-34 5.40 134 147 PUJ-201 2.01 361 394

PUJ-35a 2.4l 301 329 PUJ-202 1.22 594 65.0
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Figura 5-8 Representacion grafica del analisis direccional en puntos HVSR seleccionados. Ejemplo de: picos
unicos claros (PUJ-4 y PUJ-15), picos amplios (PUJ-19 y PUJ-23) y picos multiples (PUJ-27 y PUJ-39). Cada
figura muestra los graficos de contorno de la curva HVSR en funcién de la frecuencia (eje X) y el angulo de
rotacion (eje Y) desde el norte magnético. La escala de colores representa la amplitud HVSR o el cociente
espectral H/'V (4,).

Los resultados muestran uno o dos picos en la curva de elipticidad HVSR marcada por el valor
de amplificacion alto (intervalos de color en tonos azules en esta escala, considerando que no
es la misma escala para cada grafico). Se muestran dos ejemplos de cada caso: picos anchos
para comparar con un pico dominante claro y aparicion de picos dobles. El valor de directividad
azimutal asignado a cada estacion HVSR se calcula a partir del valor maximo en estos graficos.

Se puede observar que los valores maximos en los graficos de directividad estan aislados (no
alcanzan todo el espectro de direccion de 0° a 180°). Eso representa que el andlisis de
directividad esté relacionado con un nivel superior y no directamente con el sustrato (Kakhki
et al., 2020).

En la Tabla 5-5 se muestran los valores obtenidos para cada uno de los puntos de sondeo HVSR
medidos en la zona con excepcidn de los ejecutados en la zona exterior al deslizamiento (PUJ
200 a 201). La direccion se calculd como el valor perpendicular al azimut, lo que correspondera
con la direccion general de las estructuras internas (Delgado et al., 2000a; Delgado et al., 2015;
Delgado et al., 2021).
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Tabla 5-5 Valores de la direccionalidad de las medidas HVSR. Indicacion de la direccion principal (columna
Azimut) en grados, considerando el Norte como 0° y el valor de la direccion de las estructuras (columna

Direccion) calculado ortogonalmente al azimut.

PUNTOS AZIMUT DIRECCION

HVSR ©) )

PUJ-1 313 223

PUJ-2 268 178

PUJ-3 269 179

PUJ4 278 188

PUJ-5 317 227

PUJ-6 317 227

PUJ-7 51 141

PUJ-8 6 96

PUJ-9 54 144
PUJ-10 10 100
PUJ-11 11 101
PUJ-12 58 148
PUJ-13 6 96
PUJ-14 58 148
PUJ-15 25 115
PUJ-16 30 120
PUJ-17 17 107
PUJ-18 79 169
PUJ-19 56 146
PUJ-20 36 126
PUJ-21 &9 179
PUJ-22 29 119
PUJ-23 132 222
PUJ-24 191 281
PUJ-25 133 223
PUJ-26 6 96
PUJ-27 10 100
PUJ-28 300 210
PUJ-29 339 249
PUJ-30 174 264
PUJ-31 60 150
PUJ-33 65 155
PUJ-32 47 137
PUJ-34 58 148
PUJ-35a 293 203

PUNTOS AZIMUT DIRECCION

HVSR ) ©)
PUJ-35z 333 243
PUJ-36 338 248
PUJ-37 292 202
PUJ-38 341 251
PUJ-39 277 187
PUJ-40 272 182
PUJ-41 14 104
PUJ-42 264 174
PUJ-43 343 253
PUJ-44 26 116
PUJ-45 76 166
PUJ-46 53 143
PUJ-47 2 92
PUJ-48 99 189
PUJ-49 119 209
PUJ-50 79 169
PUJ-51 20 110
PUJ-52 289 199
PUJ-53 12 102
PUJ-54 50 140
PUJ-55 56 146
PUJ-56 37 127
PUJ-57 18 108
PUJ-58 73 163
PUJ-59 297 207
PUJ-60 87 177
PUJ-61 18 108
PUJ-62 9 99
PUJ-200 3 93
PUJ-201 2 92
PUJ-202 9 99
PUJ 5-4 314 224
PUJ-6-4 6 96
PUJ-7-2 79 169
PUJ-13-2 255 165
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Los graficos de directividad (Figura 5-8) solo consideran la mitad de la circunferencia porque
los valores son simétricos (SESAME, 2004). Entonces, para representarlos, se calcula la
direccion principal que se muestra en la Tabla 5-5. Ademas, se considerd el valor de la
declinacion general para el area. Cabe sefialar que en el campo han sido observados procesos
de ruptura (internos y/o externos) asociados al movimiento de deslizamiento (ver Figura 5-9).

Figura 5-9 Una vista del area inferior del deslizamiento donde se muestran estructuras de ruptura (grietas)
dentro de la masa del cuerpo deslizante. Estas son ortogonales a la direccion del movimiento de deslizamiento de
la masa (indicado el Norte magnético).

Asi, en la Figura 5-10 se muestran graficamente los valores de la Tabla 5-5 que fueron
representados en un mapa como una flecha que apunta a la direccién azimutal obtenida (se
consider6 en la orientacion el Norte geografico). Para la representacion, estos valores se han
considerado apuntando hacia la direccion de movilizacion del deslizamiento. La Figura 5-10
también incluye un analisis de distribucion de diagrama de rosa de la frecuencia de los valores
de azimut para los 70 levantamientos HVSR aplicados sobre el area de estudio, el cual indica
una direccion promedio de 55° del movimiento del deslizamiento. Ese diagrama muestra dos
direcciones principales: a 10° y 60° desde el Norte.

El analisis de directividad de los ensayos HVSR procesados en la zona de deslizamiento activa
se relaciond con la estructura interna de los materiales, como fracturas y microfisuras
(Bonamassa y Vidale, 1991; Del Gaudio et al., 2008; Kakhki et al., 2020), mostrando una
relacion con las grietas observadas en la superficie. En este caso, la cangahua es un material
semi-compacto de comportamiento rigido. La directividad estaria relacionada con la direccion
de deslizamiento de los materiales de la superficie. Los valores de dngulo obtenidos de los
graficos del procesamiento (Figura 5-8) estan relacionados con sedimentos someros y no con
material de basamento porque su area de influencia estd alrededor del valor de f, y no se
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extiende a lo largo de los 180° representados en los graficos (lo que corresponderia a la respuesta
del basamento (Kakhki ef al., 2020). Asi, esas direcciones (o azimuts correspondientes) marcan
la fracturacion interna de la superficie de deslizamiento y de los materiales, que, dependiendo
del tipo de movimiento en el area, corresponderia con la compartimentacion de la masa
deslizante.
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Figura 5-10 Representacion en planta del azimut de los puntos medidos (las flechas azules muestran ese
parametro presentado en la Tabla 5-5, y la flecha negra muestra la direccion general del movimiento). El
deslizamiento de tierra investigado esta sombreado en oscuro, y un area propensa a deslizarse en claro. Las
lineas negras de puntos muestran las principales areas de fractura observadas en el campo. Se incluye un
diagrama de rosa de la frecuencia de azimut para todas las areas consideradas en el estudio (la flecha negra
muestra la direccion principal del deslizamiento).

Los puntos HVSR medidos fuera del area principal de deslizamiento muestran direcciones hacia
esta zona de deslizamiento (10°). Eso significa que el deslizamiento de tierra estd aumentando
hacia esa area (indicada con un color claro en la Figura 5-10). Estas estructuras se pueden
observar en la superficie y se correlacionan con las que se muestran en la Figura 5-10 (lineas
de puntos negros). Fuera del area de deslizamiento investigada, ese valor marca las estructuras
propensas en el proceso de deslizamiento, y la direccion representada (Figura 5-10) muestra el
principal procesamiento de la masa deslizante en un curso.
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La magnitud del movimiento se puede observar en la Figura 5-10 y la Figura 5-11, donde dos
lineas paralelas indican la posicion real de la via. Se produjo un desplazamiento de 60 m (en la
direccion marcada por la flecha negra) durante el movimiento del deslizamiento de tierra. La
influencia combinada de factores topograficos y geoldgicos en la directividad de respuesta en
el sitio puede explicar la complejidad de las propiedades espectrales con picos ligeramente
divergentes en diferentes frecuencias relacionadas con varios factores causales que actiian en
direcciones similares (Del Gaudio y Wasowski, 2007).

El aspecto mas notable de la amplificacion del sitio en taludes propensos a deslizamientos es
su variacion azimutal. Eso significa que la respuesta del sitio se amplifica mas
significativamente en azimuts especificos que en otras orientaciones (Del Gaudio et al., 2013).
Por lo tanto, la evaluacion de la respuesta sismica del sitio (especialmente su dependencia
azimutal) de taludes inestables y su relacién con la geometria del talud y la estructura interna
puede proporcionar un conocimiento mas detallado sobre el comportamiento durante un
terremoto, lo cual es esencial en la evaluacion del peligro de deslizamientos (Farid, 2016).

5.4.7. Analisis de Indice de Vulnerabilidad (Kg)

La Figura 5-11 representa la distribucion del parametro K, en el area de estudio, construida a
partir de los valores de la Tabla 5-2.

Como se observa, se han determinado tres areas con los valores maximos que podrian presentar
una condicion inestable.

En esas zonas el valor de K, supera los 30 y se corresponderia con la actividad méxima real en
la cabecera y lado Norte del deslizamiento. Existen valores de K, entre 10 y 25 distribuidos
desde la cabeza hasta el final del deslizamiento donde se encontrarian las zonas mas inestables
de este fendomeno. Una tercera zona, también por encima del valor de 30, se encontraria en una
potencial zona propensa a deslizar, pero ya fuera del area de deslizamiento analizado. Estas
zonas estarian relacionadas con una incipiente desestabilizacion de materiales o donde las
cangahuas estan presentando una fuerte alteracion por meteorizacion. Por otra parte, los valores
bajos de K, estan presentes en la parte central del deslizamiento, la cual se encuentra estable
actualmente (ver Tabla 5-2 y Figura 5-11).

Debido a la supuesta rigidez de los materiales deslizantes compuestos por cangahua compacta
la mayoria de los valores de K, obtenidos se encuentran por debajo del limite de 10, establecido
en Nakamura (1989), excepto para las areas indicadas.
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Figura 5-11 Mapa de distribucion del valor del indice K, en el area de estudio construido mediante interpolacion
TIN (Triangular Irregular Network). Representacion categorizada del valor del indice en cada punto levantado
(ver explicacion en el texto). Las dos lineas rojas paralelas dentro del area del deslizamiento muestran la
posicion real de la carretera una vez que fue desplazada por el deslizamiento (traza original en discontinuo).

5.5.Discusion

Esta investigacion propone la investigacion de la superficie de ruptura en un deslizamiento
activo, de tamafio mediano, mediante la aplicacion de la técnica de sismica pasiva HVSR,
complementada por el perfilado sismico (MASW y refraccion) el cual ha sido utilizado como
referencia. Los materiales geologicos involucrados en el deslizamiento son del tipo cangahua,
tanto alterada como rigida o compacta, por lo que son el mismo material geologico: el estatico
y el que esta en movimiento. Se trata de una situacion compleja para la definicion de la
superficie de ruptura debido a que muchas de sus propiedades son similares entre si, a excepcion
de su grado de alteracion (relacionado con la densidad). Sin embargo, ha podido ser establecido
un contraste de impedancias sismicas cercano a un valor de 3,0 entre los materiales deslizantes
y los fijos. Esto proporciona una separacion clara entre ellos que sera aprovechada en la
definicion de la superficie de ruptura.

El modelo de distribucion de velocidad ¥ se determind a partir de la investigacion sismica tipo
MASW, lo que fue ajustado la informacién obtenida en la interpretacion del ensayo sismico de
refraccion. A partir de estos perfiles, se obtuvo un valor promedio de la velocidad Vs de 290 m/s
para los materiales en movimiento (aquellos involucrados en el deslizamiento). Este resultado
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ha sido empleado junto con los valores de f, obtenidos en cada punto HVSR para calcular el
espesor de la capa sedimentaria superior que se encuentra sobre la compacta, a partir de la
Ecuacion (5.1). La definicion de la profundidad de un basamento (en este caso, material
compacto) desde el valor de la frecuencia fundamental f, esta referenciada en trabajos de varios
autores (Ibs von Seth y Wohlenberg, 1999; Delgado et al., 2015; Khan y Khan, 2016; Farid,
2016), y también en investigaciones en Ecuador (Alonso-Pandavenes et al., 2022) y se puede
considerar como una herramienta confiable para definir espesores de sedimentos en un modelo
de dos capas. Esta computacion también se puede aplicar a la definicion de superficie de ruptura
en deslizamientos de tierra como en: Delgado et al. (2015), Hussain et al. (2019a), Hussain et
al. (2020), Delgado ef al. (2021), y Alonso-Pandavenes et al. (2023 a).

A diferencia de estos estudios propuestos, la masa movil y fija en esta area de estudio estan
constituidas por el mismo material estratigrafico. Por lo tanto, esta separacion debe basarse en
los cambios de impedancia observados, los cuales son debidos a los procesos de meteorizacion
y alteracion sobre la masa de cangahua cementada. De lo contrario, esta separacion podria ser
poco fiable (Delgado et al., 2000 a; Delgado et al., 2021).

El analisis de la superficie de ruptura a partir de los resultados obtenidos en la inversion de la
curva de elipticidad de los datos HVSR se implement6 considerando un modelo restringido de
analisis de partida (Delgado et al., 2000 b; Delgado et al., 2021). Ese modelo inicial propuesto
se baso en los datos obtenidos de la refraccion sismica y los resultados del estudio MASW
donde se definieron el espesor y la distribucion de la velocidad Vs. Las curvas de elipticidad
fueron invertidas a partir de un modelo base de cinco capas hasta alcanzar el mejor ajuste entre
la curva de campo (elipticidad) y la curva teérica (modelo de interpretacion) aplicado solamente
a los ensayos HVSR situados sobre la masa deslizante activa (SESAME, 2004).

Los resultados de esta inversion se estandarizaron en un modelo de tres capas: una capa de
material superficial (que contiene las dos primeras capas de sedimentos blandos menos
profundas, incluidos suelos superficiales), con un valor de V, bajo; una capa intermedia
relacionada con un material mas compacto (materiales alterados tipo cangahua); y un
basamento firme y compacto de cangahua (probablemente cementado). Se calculd el valor
promedio de la velocidad (Vs seq) para el material superficial, presentando un resultado de 317
m/s, el cual se corresponderia para los materiales blandos y alterados del deslizamiento que se
encuentran movilizandose sobre la cangahua compacta. Ese valor difiere en 27 m/s del obtenido
en el ensayo MASW (Vs sea de 290 m/s). Introduciendo este nuevo valor promedio de Vi eq €n
la Ecuacion (5.1), se logré una nueva definicion de la superficie de ruptura para cada punto
HVSR estableciéndose su profundidad. Esto aportd una diferencia promedio de 2,46 m (rango
de menos de 1,0 m a 7,0 m) con respecto a la profundidad de ruptura de la superficie obtenida
mediante la velocidad Vs procedente del ensayo MASW.

Estos resultados se utilizaron para analizar la morfologia del area de deslizamiento y su
superficie de ruptura. Para ello se definieron dos secciones de interpretacion en el deslizamiento
(ver Figura 5-1 para su ubicacion): una seccion transversal (presentada en la Figura 5-12) y
una seccion longitudinal (en la Figura 5-13). En ambas secciones se dibujaron las tres
superficies de ruptura obtenidas al aplicar los diferentes enfoques propuestos en esta
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investigacion. Los valores obtenidos del espesor del sedimento movilizado (resumidos en la
Tabla 5-4) se colocaron bajo cada punto HVSR, obteniendo la posicién y geometria de la
superficie de ruptura (E-1 en linea discontinua azul y E-2 en linea discontinua roja, segtin los
valores de la Tabla 5-4). Ademas, el andlisis de tipo estratigrafico para la distribucion de los
materiales empleando los resultados de la inversion en los ensayos HVSR (considerando un
modelo simplificado de tres capas y mostrado como columnas coloreadas en las secciones de
interpretacion) también ha permitido definir otra superficie de ruptura, representada en estas
secciones con una linea negra continua.

La seccion transversal que atraviesa el trazado vial en tres puntos muestra una geometria ancha
en forma de U donde el maximo espesor de sedimento aparece cerca del flanco NW (Figura 5-
12). Esta zona se trata de un area activa del deslizamiento y donde la ruptura del flanco es mas
evidente, presentdindose un hundimiento de diez metros (ver la imagen del centro y la derecha
en la Figura 5-3b). La seccion longitudinal (Figura 5-13) muestra una forma que puede
confirmar la idea inicial de que se trate de un tipo de deslizamiento traslacional de esta area, la

misma geomorfologia que se observa en el deslizamiento antiguo (ver Figura 5-3a; Burga,
2019).

Las superficies de ruptura obtenidas a partir del modelo de inversion de elipticidad HVSR, y su
media asociada de Vs 54, son casi coincidentes, lo cual es mas evidente en la seccion
longitudinal. Sin embargo, en la seccion transversal parece presentar una diferencia mayor (ver
Figura 5-12 bajo los puntos HVSR: P-30, P-7-2 y P-6-4). Esta diferencia maxima fue de 7,0 m
entre las superficies definidas por las velocidades Vi, partiendo del ensayo MASW, y las
relacionadas con la inversion de la curva de elipticidad; siendo esta diferencia inferior a 3,0 m
(exactamente 2,46 m) entre las superficies definidas a partir de las dos velocidades de onda de
corte obtenidas.

Se debe considerar que la superficie obtenida a partir la inversion de la curva de elipticidad es
una aproximacion que podria considerarse de menor precision que la obtenida de la aplicacion
de la Ecuacion (5.1). Esto es debido a que los resultados, en ese caso, dependen de la precision
de los modelos invertidos y de la relacion de impedancia entre materiales en movimiento y los
fijos. Por otra parte, a partir de los dos calculos de velocidad Vi basados en la Ecuacion (5.1),
aunque la diferencia muestre un valor de orden bajo, se puede considerar que la superficie
obtenida a partir de un promedio Vs en puntos seleccionados dentro del deslizamiento seria mas
precisa que la calculada a partir de un valor general (obtenido, por ejemplo, del valor procedente
de un perfil sismico MASW tnico).

Empleando una correlacion de todos los puntos HVSR ejecutados dentro del deslizamiento se
podria realizar una definicidn tridimensional completa de la masa deslizante. Sin embargo, en
este estudio, solo se pudieron usar datos topograficos genéricos, necesitindose un modelo
digital de elevacion del area completa (DEM) con mayor precision.
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Figura 5-12 Seccion transversal con indicacion de las superficies de ruptura observadas (flancos) y calculadas. Las columnas de color representan la distribucion de
materiales obtenida en la inversion de la curva de elipticidad HVSR. Las tres superficies se presentan para su comparacion: la obtenida en la inversion de elipticidad, en linea
negra continua, la definida por el valor V; del ensayo MASW (290 m/s) en azul y la del valor de elipticidad promedio Vs (317 m/s) en color rojo. Las superficies de falla
laterales observadas se muestran en lineas grises sefialando la delimitacion del area del deslizamiento, con una flecha indicando su movimiento.
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Figura 5-13 Seccion longitudinal con indicacion de las superficies de ruptura. Las columnas de color representan la distribucion de materiales obtenidas de la inversion de
la curva de elipticidad. Las tres superficies de ruptura se presentan para su comparacion: la obtenida en la inversion de las curvas de elipticidad, en negro, la calculada desde el
Vs obtenido en el ensayo MASW (290 m/s), en azul y la procedente del valor medio V sq (317 m/s) de la inversion de la elipticidad, en rojo. La superficie de falla observada
en superficie se muestra como una linea gris discontinua, indicando la delimitacion de la parte superior del area del deslizamiento (una flecha indica la direccion del
movimiento).
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La superficie de ruptura obtenida, los resultados de directividad y el valor del indice K,
(reflejados en las imagenes de la Figura 5-10 a la Figura 5-13) permitieron identificar
claramente el proceso de deslizamiento. El primer dato podria ser utilizado en el célculo del
volumen de masa deslizante involucrado en el deslizamiento, mientras que el indice Kg
mostraria donde se ubica el mayor potencial o susceptibilidad de movimiento (ver Figura 5-11).
Los andlisis de directividad han permitido identificar estructuras internas y superficiales en el
caso de este tipo de materiales rigidos (cementados o muy compactados, como son las tobas
volcanicas y cangahuas). Eso se puede usar como patron identificador de particiones internas o
presencia de bloques en movimiento que pueden relacionarse con diferentes condiciones
cinematicas.

La metodologia propuesta de ensayos HVSR puede ser utilizada como una referencia de
investigacion inicial o previa en la definicion y programacion de otras investigaciones como las
directas (sondeos), de manera que se puedan establecer su profundidad o ubicar las mejores
posiciones para instalar inclindmetros de monitoreo.

Al adquirir los datos HVSR, un problema habitual es la posibilidad de incluir el ruido ambiental
antrépico en el registro (por ejemplo, la procedente de actividades industriales) lo que tenderia
a proporcionar una vibracion direccional condicionada (caso de investigaciones en zonas
urbanas). Este ruido antropico se muestra generalmente mediante un pico nitido y de alto valor
de cociente H/V en la curva de elipticidad. Esto puede dar lugar a una interpretacion de valores
de frecuencia falsos, los cuales pueden enmascarar la frecuencia fundamental principal o
confundir en su definicion. En el 4rea de trabajo de este estudio no ha habido actividad antropica
u otra vibracién ambiente mas que la natural durante la recoleccion de datos.
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6. Capitulo 6

Discusion de resultados

La garantia en la estabilidad de un talud o un deslizamiento es directamente proporcional al
dinero invertido en su investigacion e inversamente proporcional a la ineptitud del jefe del
redactor del presupuesto.

Un pensamiento propio del autor

6.1.Discusion general

Las técnicas de investigacion geofisica, consideradas como indirectas al no disponer de medidas
de los pardmetros intrinsecos de los materiales, si no valorados éstos desde los parametros
fisicos medidos, permiten obtener informacion de un drea amplia mediante aplicaciones
relativamente sencillas. Partiendo desde este punto de vista, el empleo de un método o una
técnica, por si solo y aisladamente, ofrece la posibilidad de un andlisis o valoracion de un
parametro que, por asociacion, puede proponer un modelo de distribucion del mismo
relacionado en el espacio y el tiempo. No obstante, esto puede ser insuficiente para obtener
valores de los parametros precisos o cuando no se disponga de informaciéon complementaria
(Lachetl y Bard, 1994; Larose et al., 2015; La Rocca et al., 2020).

Por otra parte, la investigacion geofisica es una herramienta que, una vez tomados los datos de
campo, las medidas quedan en manos del interpretador para su procesado. Los datos se deben
registrar, medir u obtener de la forma mas precisa y repetible que la técnica permita, pero el
resultado final depende siempre de la experiencia y el conocimiento del interpretador.

En los afios de experiencia ganada, este investigador ha podido comprobar como la
superposicion de técnicas en la misma zona y para el mismo objetivo (a ser mejor de diferentes
métodos) reduce los errores de precision en los modelos geofisicos finales obtenidos. Estos,
pueden ser corroborados mediante ensayos directos (por ejemplo, sondeos o ensayos in situ 0
de laboratorio) que hayan sido realizados antes, durante o después de la aplicacion de la
investigacion geofisica. No obstante, también es verdad que, en casos puntuales o concretos
donde el contraste de los pardmetros es suficientemente elevado y los modelos geologicos del
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terreno sean sencillos, se ha podido constatar que la modelizacion puede llegar a alcanzar una
alta precision.

La investigacion que abarca este trabajo de Tesis Doctoral ha sido enfocada a refrendar esta
experiencia en el empleo de ensayos geofisicos como Unica fuente de datos para la el estudio y
la interpretacion de modelos de la superficie de ruptura en deslizamientos. En cada uno de los
articulos que la componen ya han sido discutidos los resultados relacionados a los mismos,
mientras que aqui se abordara una discusion general de la aplicabilidad (considerada como la
capacidad de aplicar una técnica geofisica con resultados optimos) de la técnica HVSR al
estudio de los deslizamientos.

En este capitulo se analizan y discuten las limitaciones que las técnicas geofisicas y, en concreto
la técnica HVSR, presentan en la ejecucion de estudios aplicados a zonas de deslizamiento,
siendo éstas aplicadas de forma tinica o conjunta con otros datos geofisicos, sobre todo. Por
otra parte, es también conocido el rechazo que suele presentar una investigacion geofisica
cuando ésta no dispone de una correlacion o parametrizacion con ensayos directos (como
sondeos o perforaciones), bien porque no se disponga de dichos datos o porque sea aplicada en
una fase inicial con informacion limitada o escasa.

También se aborda brevemente la problematica que suscitan los modelos geofisicos de
interpretacion y su correlacion con modelos geologicos, siendo estos (las secciones o la
definicion de la geologia a partir del modelo geofisico) el proceso de finalizacién de una
investigacion/interpretacion geofisica.

6.2.Limitaciones de las técnicas geofisicas de sismica pasiva HVSR en la
investigacion de deslizamientos

Las técnicas de sismica pasiva HVSR se considera que han sido validadas en aplicaciones
relacionadas con la investigacion de la frecuencia fundamental del terreno en estudios de
microzonificacion, sobre todo, y desde el punto de vista de la definicion de un sistema de dos
capas en el que se presente una cobertera de sedimentos poco compactos depositados sobre un
basamento rocoso o un material cementado (Nakamura, 1989; Del Gaudio et al., 2013;
Maghami et al., 2021).

El empleo de esta técnica pasiva también ha sido considerado 1til en el caso de la investigacion
de cuencas sedimentarias someras o profundas, en las que el modelo bicapa citado se encuentre
claramente definido, partiendo de un cambio o contraste de impedancia importante entre los
dos materiales que lo componen (Ibs von Seth y Wohlenberg, 1999; Garcia-Jerez, 2010; Chang
et al. 2015; Gosart y Lenart, 2010).

En el caso del estudio de zonas de deslizamiento, también se ha podido comprobar, a través de
las publicaciones de diversos autores, que es posible la definicién de estructuras de falla y
superficies de ruptura bajo el criterio de un modelo de dos capas claramente definidas en
relacion con el contraste de valores de impedancia, pero con ciertas limitaciones y en el caso
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de modelos sencillos o de baja complejidad (Farid, 2016; Hussain et al., 2019 a; Ibragimov,
2010; Rahimi et al., 2021; Alonso-Pandavenes et al., 2023 ay b).

La aplicacion de estos ensayos HVSR en los deslizamientos presenta algunas limitaciones que
han sido analizadas a lo largo de esta Tesis doctoral, siendo los puntos mas relevantes los
siguientes:

1. La necesidad de que exista una superficie de ruptura que delimite las capas en
movimiento (material deslizante) frente a las estaticas (material fijo o estatico),
la cual puede estar en relacion con su composicion (variacion del tipo de
material, la densidad o el grado de alteracion) y/o su estructura.

2. La posibilidad de que las propiedades de los materiales deslizantes presenten
variaciones netas en compacidad, lo cual estaria en relacion con la velocidad
sismica de las ondas de cuerpo, sobre todo las compresionales o P y/o las de
corte o S. Esto también estaria relacionado, en cierta medida, con cambios en la
densidad.

3. La ausencia de un entorno ‘“ruidoso” que genere vibraciones del terreno
focalizadas y que puedan enmascarar o alterar la definicion de los picos
asociados a la frecuencia fundamental.

4. La posible existencia de informacion complementaria obtenida desde otras
disciplinas o ensayos que sirva como contraste de los resultados geofisicos
obtenidos.

Sobre el Punto 1, comentar que es importante que los materiales movilizados, al producirse el
deslizamiento, presenten caracteristicas en sus parametros geotécnicos diferentes a los de la
masa estatica, de manera que los resultados obtenidos en la investigacion geofisica (para la
definicion de la frecuencia f;) puedan correlacionarse con esa la separacion de la masa en
movimiento y su superficie de ruptura. En esta Tesis, los casos analizados han sido de dos tipos;
por una parte, la presencia de materiales sedimentarios recientes de tipo coluvidn y los niveles
mas alterados de la roca frente a un material metamorfico compacto y estatico, y donde la
superficie de ruptura se encuentra en relacion con esta interface sedimento-roca. Sin embargo,
en el segundo caso presentado, los materiales alterados y meteorizados que se encuentran
deslizando se contraponen a un estrato fijo compacto, y potencialmente cementado, pero de la
misma naturaleza y composicion, estando la superficie de ruptura localizada en la separacion
de ambas tipologias: materiales alterados/materiales sin alteracion.

La aplicacién de la metodologia, apoyada o basada en el ensayo HVSR, estara limitada en su
aplicacion para aquellas situaciones donde la superficie de ruptura no pueda ser definida
netamente entre los materiales deslizantes y estaticos, bien por la existencia de cambios
graduales en la composicion o por producirse dentro de un mismo material sin otros cambios
geologicos importantes.
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La técnica HVSR también podria estar limitada en su aplicacion en estudios previos a la
generacion de una superficie de ruptura (por ejemplo, en deslizamientos incipientes o estadios
iniciales), y, sobre todo, en lugares donde la misma no se pueda definir segiin parametros
geotécnicos claros (paleodeslizamientos o zonas de reptacion).

En cuanto al Punto 2, ya ha sido indicada en los capitulos que anteceden la necesidad de la
existencia de un contraste de impedancias superior a 2 entre los materiales que definen el
modelo de dos capas para que las medidas del ensayo HVSR puedan ser concluyentes. En este
sentido, variaciones de este orden en las velocidades sismicas o de la densidad (o ambas a la
vez), como componentes de la impedancia sismica, pueden ser valores suficientes que permitan
diferenciar un modelo de dos capas en un deslizamiento, estando también relacionado con el
anterior comentario al Punto 1.

La medida que se aplica en el ensayo HVSR es la del ruido ambiental o vibracion natural
considerado éste que se genera o es procedente desde fuentes lejanas (naturales y/o artificiales)
y donde el foco y la distancia son factores fundamentales. La medida contaminada, indicada
con relacion al Punto 3, desde un foco cercano y/o potente (el cual suele ser de origen antropico)
puede desviar los resultados de la interpretacion de la medida de la sefial, ofreciendo picos de
frecuencia en valores no relacionados con la vibracion natural del terreno. El paso de vehiculos
(sobre todo pesados) en una zona cercana, la misma circulacion de vehiculos en una sola
direccion y el ruido cultural (de actividades humanas) e industrial produciran picos de gran
amplitud en frecuencias relacionadas con esa vibracion que pueden ser dificiles de filtrar o
eliminar en la determinacion el valor verdadero de la frecuencia f, asociada al lugar ensayado.

Por ultimo, y en relacion al Punto 4, el uso de la metodologia propuesta para estudios iniciales
o preliminares en deslizamientos sin referencias claras, bien desde datos aportados por la
geologia y estructura de los materiales (Punto 1) o bien por la presencia de un alto contraste de
impedancias (Punto 2), implicard la necesidad de disponer de otras investigaciones
complementarias (directas o indirectas). Si bien la informacion desde perforaciones o sondeos
son las mas precisas, se ha podido comprobar que el uso de técnicas geofisicas combinadas
puede aportar modelos de partida o analisis geofisicos y geoldgicos que permitan el respaldo
de los analisis realizados en los ensayos HVSR.

6.3.Limitaciones de los modelos geofisicos a partir de ensayos HVSR y su
aplicacion en la investigacion de deslizamientos

La frecuencia fundamental f, es un parametro robusto que est4 asociado a la distribucion vertical
de materiales sedimentarios o poco compactos depositados sobre un material compacto o
cementado. La determinacion de este parametro, en el caso de cumplirse las condiciones
necesarias de contraste de impedancia, permite definir los espesores de estos materiales con un
cierto grado de precision.

Aplicado esto a un deslizamiento, cuando éste se produzca en condiciones del entorno
geologico favorables, se puede llegar a determinar la posicion de la superficie de ruptura (ver
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apartado anterior) considerando ésta segtn la separacion de materiales alterados o modificados
por la accion del deslizamiento frente a los estaticos.

Ahora bien, la inversion de la curva de elipticidad, con el fin de establecer una distribucion de
niveles geofisicos bajo un punto de estacion HVSR (velocidades de la onda S'y espesores) para
un modelo multicapa del terreno, carece de la precision que se puede obtener desde otras
técnicas como las técnicas de sismica MASW o ReMi. La medida de una estacion unica y
aislada, con un dispositivo agrupado y considerado como puntual, no permite determinar con
la suficiente precision la funcion de Green (o funcioén niicleo de un operador lineal integral que
se aplica en la solucion de ecuaciones diferenciales homogéneas con condiciones de contorno
especificadas y empleada en los algoritmos de inversion de las curvas de elipticidad) como
resultado de la multiplicidad de soluciones de que se dispone (Sdnchez-Sesma, 2006).

El empleo de modelos de restriccion que limiten el nimero de resultados que se pueden obtener
en una inversion de la curva de dispersion (elipticidad) obtenida en un ensayo HVSR puede
mejorar esta interpretacion y conseguir modelos mas ajustados a una realidad geofisica (que
posteriormente debera de ser geologica). No obstante, para la correcta aplicacion de estos
modelos de partida es necesario disponer de un conocimiento previo del terreno que permita no
solo definir ese modelo inicial para aplicar en la inversion, si no también que permita valorar
los modelos de salida en la interpretacion.

En este sentido, el interpretador o procesador de los datos debe de manejar o tener un
conocimiento suficiente en materia de geologia y procesos geoldgicos que le permita valorar
los modelos obtenidos y descartar aquellos que no respondan a la situacion o ubicacion
investigada. Sin estas premisas, el modelo final obtenido puede ser matematicamente correcto
y ajustado, pero carecer de veracidad, precision y capacidad de reflejar el proceso investigado.

En un deslizamiento, las condiciones en las que se encuentren los materiales involucrados en el
mismo van a jugar un papel importante en la definiciéon de un modelo geofisico simplificado
(el que se puede obtener en una inversion matematica de una curva de campo), obteniéndose
los mejores resultados en situaciones de distribucion sencillas: materiales sedimentarios
homogéneos o uniformes que se encuentren depositados sobre roca o bien materiales muy
alterados sobre otros compactos y de bajo nivel de alteracion.
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7. Capitulo 7

CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

La capacidad de “acertar” en la interpretacion mediante una investigacion geofisica se ha
basado casi siempre solo y exclusivamente en la experiencia: saber como enganiar al cliente
que no sabe lo suficiente de geofisica.

(pensamiento propio, producto de mi experiencia en geofisica

y demasiado real, por desgracia).

Las conclusiones a las que se ha llegado en esta Tesis se obtienen a partir de los resultados de
las investigaciones realizadas y en relacion a los objetivos planteados en el Capitulo 1, las cuales
estdn basadas en los planteamientos tedricos y el desarrollo actual de la técnica aplicada
(HVSR) que se indican en el Capitulo 2.

El contexto de la aplicacion de la investigacion doctoral presentada estd focalizada a los
fendmenos de remocidén en masa o deslizamientos como eventos de desastre que afectan de
forma catastrofica, a veces, a una parte importante del territorio ecuatoriano, en particular, pero
que se puede extender a amplias areas de cualquier otro territorio. En la caracterizacion y
estudio de estos fendmenos naturales o socio-naturales es importante el establecimiento de una
metodologia sencilla y de rapida aplicacién que permita una investigacion previa (o avanzada,
siendo complementaria) la cual permita disponer de informacion valida en la toma de
decisiones, bien para su mitigacion, reduccion o eliminacion de las posibles afectaciones.

La técnica pasiva del método sismico HVSR estd ampliamente reconocida en los estudios de
microzonificacion sismica y en la definicion del periodo fundamental del terreno, el cual es
primordial en los andlisis estructurales de la interaccidon suelo-estructura. Sin embargo, se
presenta en esta Tesis un andlisis de aplicacion que, sin pretender ser completamente precisa en
su definicion de las caracteristicas del terreno, permita la delineacion de superficies de
separacion (interfaces) entre materiales compactos (basamento o material estatico, de forma
general) y materiales sueltos (suelos y/o materiales movilizados).
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Esta aplicacion se basa en los estudios precedentes de diferentes autores aplicados en zonas de
cuencas sedimentarias amplias y en algunos deslizamientos, asi como en la misma definicion
de la técnica, llegando a establecerse las superficies de ruptura en el caso de dos tipologias de
deslizamiento, muy comunes dentro del territorio de Ecuador.

Complementariamente, otras caracteristicas que se pueden obtener de los registros y medidas
HVSR han sido aprovechadas en el establecimiento de zonas de potencial actividad y
movilizacion de los materiales (a partir del indice de vulnerabilidad K,) y en el estudio de la
compartimentacioén interna y estructura de la masa deslizante (empleando los andlisis de
directividad de la sefial de las ondas superficiales).

Por ultimo, se ha comprobado que el empleo de otras técnicas geofisicas puede ser usado como
un complemento y ajuste de los modelos geofisicos obtenidos, asi como una referencia en la
aplicacion de la técnica HVSR.

Este capitulo se articula en la presentacion de las conclusiones obtenidas en cada uno de los
articulos que componen la Tesis (Capitulos 3 a 5), las cuales han permitido alcanzar los
objetivos propuestos, incorporando unas conclusiones finales que atinan las parciales de cada
articulo individual.

7.1. Conclusiones del Capitulo 3

En el entorno de la Presa de San Marcos (Valle del Azuela, Cayambe, Ecuador) han sido
ejecutados un total de 20 ensayos puntuales utilizando la técnica HVSR de manera que se pudo
establecer la relacion entre la frecuencia de vibracion natural del suelo (f,) y el espesor de los
sedimentos (considerados estos como una sola capa de materiales no consolidados depositados
sobre el basamento rocoso). Para ello, han sido empleados cuatro puntos de control o referencia
que fueron correlacionados con los resultados obtenidos en perforaciones ejecutadas en el
proceso de estudio previo a la construccion de la presa y que llegaron a cortar el basamento
rocoso presente en la zona. Se ha seguido el modelo de ecuacion propuesto por Budny (1984)
y desarrollada por otros autores (Nakamura, 1989), de manera que se pudo establecer una
relacion o ley de potencia con dos pardmetros cuyos valores fueron 58.746 para el término a (o
de factor multiplicador de escala) y -0.247 para el término b (de potencia). El coeficiente de
determinacion logrado en el ajuste (R?) ha sido de 0,98.

En la aplicacion de esta relacion a los datos obtenidos para el total de los puntos ensayados
mediante la técnica HVSR, la formulacidon propuesta demostrd ser capaz de definir la interfaz
superior del basamento rocoso a lo largo de un perfil longitudinal trazado al pie del dique de la
presa San Marcos. Los resultados fueron consistentes con la interpretacion geoldgica original
de la cuenca (GADPP, 2009), donde se establecia una supuesta profundidad esperada entre 95,5
a 110,0 metros, en su parte central, mas profunda.

Los resultados obtenidos, aplicando la nueva relacion, han sido comparados con las
formulaciones disponibles en la literatura y obtenidas por otros autores con presencia de
materiales diferentes y secuencias estratigraficas de cuenca sedimentaria. Como era de esperar,
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los valores pronosticados por las ecuaciones de la mayoria de estos autores en la zona
investigada, arrojaron resultados fuera de rango en todos los casos, obteniéndose espesores de
sedimentos de mas de 1000 y 2000 m y menores de 1 m para las zonas poco profundas. En el
caso de los estudios realizados por Khan y Khan (2016) los resultados fueron mas cercanos a
los obtenidos con la nueva relacion propuesta, pero solo para una estrecha franja de valores de
frecuencia f, (entre 0.9 y 3.4 Hz), lo que indica una alta relacion entre la formulacion obtenida
en una zona y su entorno geologico.

El trazado de una seccion transversal completa y mas precisa del basamento rocoso del valle
del Azuela, aplicada a la zona investigada del pie de la presa, ha permitido también definir e
identificar sus caracteristicas estructurales, tanto la posicion de fallas como los saltos de las
mismas. Esta definicion ha sido contrastada con los resultados de la zona investigada mediante
sondeos (mejorando la definicion existente) y extendida hacia la zona de mayor profundidad,
donde la seccidon geologica original carecia de datos. Se ha podido concluir también que la
inclinacion de los taludes del basamento, a ambos lados de la falla principal relacionada con el
fondo del valle, mantenia el angulo observado en la zona superior emergida (margenes y laderas
sobre la coronacion de la presa), presentando valores de 15,4° para el margen occidental y
siendo la pendiente era mas pronunciada en el lado Este que en el occidental, de acuerdo con la
geomorfologia general del entorno. Esto corrobora la posicion de la falla que genera la mayor
profundidad en el centro del valle del rio Azuela.

La realizacion de investigaciones geologicas y geotécnicas para la determinacion de la posicion
del substrato rocoso, manteniendo esta metodologia y aplicando tan solo mediciones de
microtemblores (junto con el respaldo de las perforaciones), puede ser empleada en el
conocimiento de mas zonas del entorno investigado o, incluso, ser traspuesta a otras zonas
cercanas donde las condiciones geoldgicas se repitan. En la zona investigada, y empleando la
formulacion obtenida, se pueden calcular los espesores del recubrimiento (sedimentos) con una
precision del orden de un 4,5% de error (valor establecido en el ajuste de la curva con relacion
a los sondeos y los puntos HVSR).

La metodologia aplicada puede ser aplicada a espacios mayores con el consiguiente ahorro
econdmico y puede ser utilizada en investigaciones posteriores y mas profundas o incluso
correlacionarse con pardmetros geotécnicos y el andlisis de respuesta de sitio (amplificacion de
los perfiles de terreno con fines de andlisis de sismo resistencia), los cuales quedan fuera de los
limites de alcance de este trabajo (Ferraro et al. 2015; Kanli et al. 2006; Kanli et al. 2008).

7.2.Conclusiones del Capitulo 4

En este caso ha sido analizado un deslizamiento de materiales de tipo coluvial que se encuentran
depositados sobre un basamento compacto de tipo metamorfico. La zona presenta una
superficie aproximada de 65000 m? ubicada en la zona de Guarumales (provincia de Azuay,
Ecuador). Para su implementacion han sido realizados conjuntamente ensayos geofisicos de
tipo unidimensional (SEV y MASW) y bidimensional del método sismico (refraccion). Los
ensayos empleados como puntos de control fueron los cinco SEV y donde se realizaron, en la
misma posicidn, otras cinco medidas de estacion Unica HVSR. Complementariamente, se
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realizaron tres perfiles sismicos (refraccion y MASW) a diferentes elevaciones (cotas) en el
area del deslizamiento. Estas técnicas complementarias se utilizaron para realizar y ajustar el
modelo de andlisis final (identificando un modelo geofisico de partida) a aplicar en el
procesamiento de un total de 22 medidas de puntos HVSR.

En los puntos de control, empleados como referencia paramétrica, se definieron los espesores
de los materiales en movimiento, considerados como aquellos que presentan valores bajos de
resistividad y velocidad sismica (los cuales presentan un contraste de valores importante con el
basamento) frente a los del sustrato compacto (considerado como fijo). La relaciéon empirica
obtenida entre el espesor de estos sedimentos y su correlacion con los valores de las frecuencias
naturales del terreno f, (obtenido a partir de los ensayos HVSR ejecutados en los puntos de
control) ha presentado un factor multiplicador, @, de 31.039 y un factor de potencia b de -0.351
(Ibs von Seth y Wohlenberg, 1999). Y se ha obtenido un error de ajuste R? de 0.932, el cual se
considera un buen valor de correlacion.

A partir de esta ecuacion potencial definida se ha procedido al calculo de los espesores de
sedimentos, siendo representados en un mapa de isopacas a partir de los valores obtenidos bajo
los diferentes puntos de las estaciones HVSR. Sobre el mapa conseguido se han trazado varias
secciones del terreno (longitudinales, oblicuas y transversales, consideradas segtn la direccion
del deslizamiento del material) para su analisis, evidenciando la superficie de contacto y ruptura
del deslizamiento investigado. Los resultados han puesto de manifiesto también la existencia
de una zona mas profunda en forma de V de flancos escarpados, la cual podria estar relacionada
con una posible estructura de falla que afecte al basamento metamorfico.

La superficie de ruptura del deslizamiento presenta una tipologia asociada a un modelo
traslacional o roto-traslacional, la cual ha sido evidenciada en relacidon con la separacion entre
materiales blandos (sedimentos superficiales) estratificados sobre el basamento (considerado
como material fijo), tipica de esta zona (Urgilez Vinueza, 2020).

Complementariamente, el analisis del valor del indice de vulnerabilidad, K,, relacionado con la
deformacion por cizalla del suelo, muestra la existencia de dos areas propensas o con
susceptibilidad a continuar su movimiento. Estas 4reas coinciden con el lugar donde se han
tenido que realizar obras de emergencia para mantener la integridad de la via afectada por el
deslizamiento.

Se ha verificado el empleo de una metodologia novedosa de combinacion de ensayos tipo SEV
y HVSR para la investigacion de sedimentos superficiales que muestran un elevado contraste
de impedancia (en este caso, superior a 2,2) para definir un material sedimentario en
movimiento que recubre el basamento estatico. Esta metodologia es sencilla, facil y rapida de
aplicar e interpretar y presenta bajos costos econémicos, pudiendo aplicarse en casi cualquier
tipo de deslizamiento de caracteristicas similares a las de esta zona de estudio. También seria
trasladable a otras areas cercanas donde el acceso de la maquinaria de perforacion sea
complicado y como herramienta previa y econdmica para estudios mas elaborados o costosos,
asi como en toma de decisiones en el monitoreo e instrumentacion debido a la rapidez de
ejecucion e interpretacion de los ensayos involucrados.
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7.3.Conclusiones del Capitulo 5

En un deslizamiento de tierra activo de 19000 m? de superficie situado en el entorno de la
poblacion de Cachi Alto (Pujili, provincia de Cotopaxi, Ecuador) se realiz6 la investigacion de
un deslizamiento activo mediante la aplicacion y medida de 70 puntos de estacion unica HVSR
con el fin de definir su superficie de ruptura.

Como referencia complementaria se realizaron perfiles sismicos activos (técnicas de refraccion
y MASW), los cuales definieron los modelos de distribucion de velocidad de las ondas Py S,
asi como la forma geométrica de las capas identificadas. Ambos modelos, empleados
conjuntamente, permitieron establecer un modelo inicial de cinco capas el cual sera aplicado al
procesamiento de inversion limitado de la curva de elipticidad.

El valor de Vs.q para los materiales en movimiento fue de 290 m/s, obtenido a partir del ensayo
MASW. Este valor es del mismo orden, y con una diferencia de tan solo 27 m/s, al conseguido
a partir de los modelos de inversion de las curvas de elipticidad (317 m/s). El contraste de
impedancias sismicas promedio de los materiales fijos y en movilidad fue de 2,87, lo que
confiere mayor precision a la separaciéon de sedimentos blandos y alterados del material
compacto. Por lo tanto, ambos procedimientos de céalculo de la Vs pueden considerarse en el
mismo rango de precision.

Las tres superficies de ruptura definidas en la investigacion difieren en la posicion de definicion
de 1.0 a 7.0 m (para sus valores extremos), siendo su promedio de 2.46 m. Eso significa que los
tres procedimientos aplicados presentan una definicion de precision bastante similar y que los
tres son parecidos en su calculo. De forma general, podria considerarse que la superficie de
ruptura obtenida mediante la relacion de Nakamura (1989) seria la mas util debido a las
dificultades y analisis complementarios que entrafa el realizar la inversion de las curvas de
elipticidad (ya que podrian presentar un error mas significativo) y la rapidez de interpretacion
y procesado de los datos.

Se ha podido constatar la utilidad del analisis de directividad de las medidas HVSR para este
deslizamiento donde solo existe un material involucrado en el movimiento y de tipo endurecido,
como la cangahua (sedimentos volcénicos rigidos a cementados), que conforman todo el terreno
superficial. El valor de la direccion obtenida (ortogonal al &ngulo azimutal del ensayo HVSR)
ha permitido también identificar las discontinuidades de la estructura interna que se presentan
dentro del material deslizante. Estas fracturas estarian relacionadas con las que pueden ser
observadas en la superficie de la masa movilizada y pueden definir bloques de materiales
individualizados dentro de la masa total del deslizamiento.

El analisis del indice de vulnerabilidad K, ha permitido delimitar 4reas con potencial
susceptibilidad o capacidad de movimiento en la zona investigada (valores del pardmetro por
encima del limite considerado de 10). Estas areas estan relacionadas con la parte superior,
central y noroeste, donde el movimiento continiia con tasas lentas (entorno de los puntos PUJ-
27, PUJ-8 y PUJ-54). Ademads, el area circundante de PUJ-43 también muestra un valor de K,
elevado, lo que indica una nueva area con propension a deslizar (estaria fuera de la zona
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actualmente en movimiento) de la parte sureste donde se observaron algunas grietas incipientes
atravesando la zona.

Ambas metodologias analizadas muestran una forma féacil, rapida y econdmica de estudiar un
area de deslizamiento y definir una ruptura superficial preliminar en una fase inicial de estudio
en comparacion con la investigacion configurada por sondeos y monitoreo. Se ha demostrado
la utilidad como herramienta de exploracion previa en la definicién de una campafia de
investigaciones (definicion de la profundidad de ejecucion de sondeos y la instalacion de
inclindmetros).

7.4.Conclusiones finales

La aplicacién de la técnica pasiva de investigacion sismica HVSR respaldada por perforaciones
o0 investigaciones y ensayos directos, como se comprob6 en el Capitulo 3, es una herramienta
importante en el caso de la definicion de un substrato competente o el basamento rocoso.

El contraste de impedancia sismica es un factor importante y cuando ésta supera el valor de 2
los resultados son excelentes, obteniéndose precisiones importantes. En este sentido, el ajuste
de la relacion entre el espesor de los materiales poco compactos (sedimentos y suelos
superficiales) y la frecuencia fundamental de vibracion del terreno (f,) tiene una importancia
fundamental. Incluso empleando un nimero de puntos limitado, pero que cubran una variedad
amplia de espesores, el resultado obtenido es bueno.

Esta forma y metodologia de aplicacion permite no solo disponer de valores en un entorno
cercano a la posicion de los puntos de control empleados en la definicion de la formula de
ajuste, sino ser aplicado en un area de condiciones similares o potencialmente constantes u
homogéneas. Por lo tanto, como metodologia de investigacion en el ambito geologico puede
ser extendida a la investigacion geotécnica como apoyo de analisis del terreno.

El uso combinado de la técnica HVSR junto con otros ensayos y técnicas del método sismico y
eléctrico, como los SEV, permite diferenciar los materiales en movimiento (deslizantes) frente
a los estaticos (inmoviles) en zonas de deslizamiento, como se ha constatado en el Capitulo 4.

En la metodologia seguida en este capitulo se empled como referencia, en el establecimiento
de la correlacion espesor — frecuencia, una técnica geofisica con una amplia trayectoria en la
investigacion geoldgico-geotécnica. Esta correlacion permitio, en la misma forma que en el
caso anterior, definir la superficie de rotura o deslizamiento y separar de forma eficiente el
espesor de materiales implicados en el evento de amenaza.

La inversion de la curva de elipticidad, obtenida del procesado de los registros de ensayos
HVSR aplicando un modelo de restriccion inicial, ofrece resultados de distribucion de la
estratigrafia del terreno en funcidon de la velocidad de la onda de corte (V) que puede
complementar los datos geoldgicos y geotécnicos de una zona. Las conclusiones obtenidas en
el Capitulo 5 confirman que estos modelos pueden incluso, substituir el procesado mediante la
formula general de relacion entre el espesor del terreno y la frecuencia fundamental definida

por Nakamura donde se debe incluir el valor de la V; para la zona de ensayo HVSR.
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Los anélisis de la directividad de los materiales superficiales permiten obtener condiciones y
relaciones de la estructura interna de los materiales en movimiento, sobre todo cuando estos
disponen de caracteristicas cercanas a la rigidez (en este caso, aplicado sobre cangahua).

La inestabilidad del terreno puede ser evaluada mediante la valoracion de la susceptibilidad que
proporciona el Indice de Vulnerabilidad (K,) el cual evidencia zonas con potencial a deslizar,
como se ha comprobado en los capitulos 4 y 5.

La medida de datos y aplicacion de la técnica HVSR, y de las complementarias empeladas en
esta Tesis, es un proceso sencillo que no precisa mas interaccion con el terreno que la de la
instalacion del equipo. En este sentido, la operatividad de los equipos es elevada y solo precisa
de un operador y el acceso a la zona de investigacion.

El procesado de los datos y la obtencion de los resultados es una tarea rapida, en comparacion
con otras técnicas, lo que hace de dicha exploracion una herramienta econémica y de solucion
breve.

7.5.Lineas de investigacion a seguir

La técnica de sismica pasiva HVSR tiene por delante un desarrollo limitado en su empleo como
técnica de estacion simple o Unica ya que estd condicionada por la adquisicion de un solo
conjunto de sensores y su cercania entre si (en un elemento compacto). Sin embargo, se puede
considerar que se trata de una técnica que aporta muchas facilidades y capacidades de analisis
y que puede llegar a tener diferentes posibilidades de aplicacion.

A partir de los resultados y conclusiones obtenidos aqui se deberia analizar la capacidad de la
técnica, en combinacion con otras como las empleadas en esta investigacion o en solitario, de
analisis estacionales y temporales (4D) y verificar la posible relacion con los cambios en la
susceptibilidad y velocidad del deslizamiento. Uno de los pardmetros que puede variar en este
tipo de investigacion es tanto el valor de la amplificacion (4,) como su relacion en el indice de
Vulnerabilidad (Ky). En este sentido, se inicid un analisis de tipo temporal en un talud cercano
a la ciudad de Quito (Ecuador), pero por circunstancias particulares (inicio y desarrollo de la
pandemia del CoVid-19) tuvo que ser suspendido y el talud en ese tiempo deslizé antes de poder
ampliar el numero de medidas ya realizadas.

Otra de las posibles lineas de investigacion a futuro seria, bien con caracter temporal o puntual,
el andlisis de las tensiones suscitadas dentro del terreno con la valoracion de la interpretacion
de los modelos de inversion de las curvas de elipticidad y comparacion con instrumentacion
(celdas de asentamiento o medidas de inclinometra). Estos analisis se pueden implementar en
presas de tierra (como la de la laguna de San Marcos o las que se estdn construyendo en el pais
para los relaves de mineria).

Una tercera linea de investigacion, con relacion a los deslizamientos también, estaria en la
valoracion, sobre todo en terreno compactos (como deslizamientos traslacionales o de rotura
traslacional), de los andlisis de directividad y su relacion con las estructuras internas del evento.
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Esta linea estd ya comenzada con el articulo del Capitulo 5, pero necesita ser ampliada y
profundizarse en esa direccion.

En otros apartados de investigacion geotécnica, una linea también comenzada y aplazada (por
las mismas consideraciones antes expresadas) es la variacion de los periodos fundamentales del
terreno en entornos urbanos o urbanizados, que pueden estar en relacion con la modificacion
de los perfiles tipo del terreno empleados en la normativa, en este caso la ecuatoriana NEC-SE-
DS (2015). Se han medido mas de 150 estaciones HVSR en el entorno del parque de La
Carolina, una zona del centro de Quito por donde el metro circulard en un préximo (o lejano)
futuro. La idea de la investigacion aplazada estaria en relacion con las vibraciones que esta
infraestructura puede generar en el entorno cercano, donde se encuentran las edificaciones mas
altas.

Por ultimo, también se han comenzado actualmente, estudios y andlisis y delimitacion de
cuencas sedimentarias (caldera volcanica de Rayocucho, al norte de Quito, Ecuador), donde se
ha realizado una Tesis de grado (dirigida por el autor de esta Tesis en sus labores de profesor de
la Universidad Central del Ecuador) y estudios de microzonificacion y licuacion del terreno
(articulo pendiente de publicacidon y presentado previamente en el congreso de Geofisica y
Geodesia de Toledo (2022), asi como el analisis comparativo entre equipos diferentes.

En el transcurso de la ejecucion de esta Tesis por compendio y la presentacion de los articulos
a las revistas cientificas se han publicado algunos estudios de indole similar con aplicacion de
técnicas pasivas como la SPAC, similar a la HVSR, también a deslizamientos.
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ANEXO 1. Medidas. Datos de campo

En este anexo se presentan los datos de campo obtenidos y empleados en cada uno de los
articulos que componen esta Tesis, asi como el modelo de ficha que fue empleada en el registro
de los datos mas relevantes de las medidas de campo.

Ante la imposibilidad de incorporar los datos crudos (tanto por la tipologia del fichero SAF
como por los tamafios de los mismos) se ha procedido a integrar las laminas de los datos
preprocesados o procesados en primera instancia como referencia de los mismos.

Los ficheros con formato SAF y SEG de datos crudos estan a disposicion de cualquier
investigador que lo solicite al autor mediante un correo electronico o cualquier tipo de
comunicacion.

Los datos que se incluyen en este anexo son los siguientes:

o Datos procesados de los registros HVSR. Se incluye cada uno de los ficheros que
han sido procesados con la representacion de la curva de elipticidad y los valores
maximos asociados de amplificacion (4, o cociente espectral H/V) asociado a la
frecuencia fundamental (f;).

o Datos de campo de los SEV. Tablas de los datos de campo con indicacion de las
medidas de la semi-distancia interelectrodica AB y MN (en metros) empleadas en
los SEV y su valor de resistividad aparente (en Ohm.m).

o Diagramas de dispersion de la técnica MASW. Graficos de dispersion de la
frecuencia (en Hertzios) frente a la velocidad de la onda de corte (en m/s) con la
identificacion del modo fundamental y la curva de picado.

o Curvas dromocroénicas de los ensayos de sismica de refraccion. Graficos de espacio
(posicion de los gedfonos en metros) y tiempo de llegada de la primera senal
refractada (en segundos) con indicacion de las capas definidas en cada caso. Perfiles
con cinco puntos de energizacion.

FICHA DE CAMPO

El registro de los datos de campo ha sido respaldado con la toma de datos relativos al entorno
y registro que se ha realizado en cada caso. Las notas de campo son importantes ya que reflejan
no solo los datos de las caracteristicas de los registros (que se suelen guardar automaticamente
en los ficheros digitales) si no también las del entorno y la informacion geoldgica que pueda
ser de utilidad al interpretador.
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Un ejemplo de ficha que se puede utilizar, basandose en las recomendaciones de varios autores
y en lo indicado en las publicaciones del proyecto SESAME (2004), es la que se presenta a
continuacion.

FICHA DE CAMPO
Provecto:
DATOS DEL PUNTO
: SISTEMA DE COORDENADAS Croquis:
PUNTO Lugar:
N° Situacion
X Y Z
Fichero Fecha
Hora
REGISTRO
Tiempo reg. Frecuencia . . . ..
(min) (Hz) Ganancia Equipo Orientacién
CONDICIONES DEL MEDIO
TERRENO AMBIENTE OBSERVACIONES
Suelo Soporte Viento Velocidad Lluvia
Vegetacion Influencias Vibraciones Ruido Otros
OPERADOR

Ademas de los datos genéricos del proyecto o estudio, la ubicacién (coordenadas y sistema de
referencia empleado) y el lugar de aplicacion (con croquis y fotografia, recomendable) se debe
mantener un sistema de nombre y ficheros ordenado y con cédigos o referencias facilmente
identificables y correlativos, al menos para cada zona investigada.

Se debe considerar también la anotacion del tiempo de registro, la frecuencia, equipo (estos
datos suelen estar almacenados en los ficheros *.SAF de forma automatica) y orientacion de la
implantacion (Norte magnético o geografico si se ha realizado), necesaria en caso de realizar
analisis direccionales de la vibracion.

Y, por ultimo, se recomiendo incluir referencias a la tipologia del terreno superficial (suelo,
roca, cantos), forma de colocacion del equipo (picas, enterrado o mejoramiento del apoyo) y la
informacion relativa al entorno de medida, como la presencia de vegetacion, viento, ruido,
lluvia u otros elementos que puedan influir (como arboles o edificios).
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DATOS DE CAMPO

ARTICULO 1

ZONA: PRESA DE SAN MARCOS

CAYAMBE. ECUADOR

Datos HVSR procesados
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SEV-1 SEV-2

AB/2 MN Ro_a AB/2 MN Ro _a
L5 0.5 188.32 1.5 0.5 846.32
2 0.5 198.6 2 0.5 856.7
23 0.5 2157 23 0.5 845.6
3 0.5 257.92 3 0.5 821.51
4 0.5 658.9 4 0.5 756.8
6 0.5 1373 6 0.5 694.03
8 0.5 1663 8 0.5 612.14
10 0.5 1086 10 0.5 520.32
12.5 0.5 663.3 12.5 0.5 514.37
15 0.5 772.6 15 0.5 505.03
20 0.5 925.8 20 0.5 527.92
25 0.5 1143 25 0.5 587.2
30 0.5 1182 30 0.5 573.06
45 0.5 940.5 45 0.5 457.64
60 0.5 883.5 60 0.5 468.72
80 0.5 856.9 80 0.5 635.05
100 0.5 894.29 100 0.5 916.99
130 0.5 1124 130 0.5 1053
160 0.5 1589 160 0.5 1269
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SEV-3 SEV-4
AB/2 MN Ro_a AB/2 MN Ro _a
1.5 0.5 487.23 L5 0.5 487.5
2 0.5 465.8 2 0.5 456.8
23 0.5 368.4 23 0.5 358.8
3 0.5 275.07 3 0.5 2704
4 0.5 235.8 4 0.5 289.6
6 0.5 200.48 6 0.5 389.8
8 0.5 210.6 8 0.5 412.7
10 0.5 163.19 10 0.5 432.79
12.5 0.5 130.4 12.5 0.5 458.59
15 0.5 128.9 15 0.5 486.1
20 0.5 183.1 20 0.5 518.2
25 0.5 346.5 25 0.5 541.04
30 0.5 521.63 30 0.5 573.21
45 0.5 945.36 45 0.5 516.59
60 0.5 1131 60 0.5 42535
80 0.5 2160 80 0.5 468.6
100 0.5 2891 100 0.5 631.64
130 0.5 3025 130 0.5 912.34
160 0.5 3385 160 0.5 1026

174



SEV-5

AB/2 MN Ro a
L5 0.5 103.14
2 0.5 98.7
23 0.5 258
3 0.5 6.84
4 0.5 7.89
6 0.5 8.45
8 0.5 7.37
10 0.5 4.54
125 0.5 3.56
15 0.5 2.14
20 0.5 1.57
25 0.5 1.62
30 0.5 9.48
45 0.5 44.44
60 0.5 8741
80 0.5 130.62
100 0.5 174.41
130 0.5 186.72
160 0.5 140.51
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Datos preprocesados de MASW
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ANEXO 2. Flujo del procesamiento de
datos HVSR

En este anexo se incluye un diagrama de flujo empleado en el procesamiento de los datos
HVSR.

La propuesta de procedimiento es independiente del tipo de programa o software empleado ya
que el procesado esta indicado en términos de fases generalizadas.

Este procesamiento y la obtencion de la curva de elipticidad se divide en cuatro fases que se
comentan brevemente a continuacion:

1. Cargado de datos. En esta fase se realiza un analisis de la validez de los datos
almacenados en los registros, comprobandose que existe un tiempo de sefial guardada
superior o igual a los 20 minutos (recomendable segin SESAME, 2004). Con esta
revision se aceptan o se descartan los datos (en este caso habria que realizar una
nueva medida) y se cargan en el software libre GEOPSY (SESAME, 2004).

2. Filtrado. El fichero cargado se analiza y se definen los parametros del filtro a aplicar
con la definicion de los limites de las frecuencias STA y LTA para la sefial cruda y el
establecimiento del tipo de filtro y porcentaje a aplicar para esta sefial (se eligio el
tipo coseno con un 10% por ser uno de los mas comunes y menos agresivos para
sefales de buena calidad).

3. Seleccion. El siguiente proceso es la seleccion de las ventanas validas a emplear en
el procesado con la exclusion de las de baja calidad (minimo un total de 10 ventanas).
El tamafio de la ventana ha sido de 25 segundos con una superposicion del 50% entre
ellas y una tolerancia de 1 segundo en el rechazo de la sefial defectuosa. Estos
parametros han sido validados para los datos registrados en las tres ubicaciones
investigadas. Por ultimo, se analiza la necesidad de aplicar un sistema de correccion
(anti-trigger) tanto para las sefiales crudas como filtradas (en este caso se ha
empleado siempre en la sefial cruda y en ciertas ocasiones de ruido elevado en la
senal filtrada).
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4. Procesado. El procesado ha consistido en la aplicacion de la transformada rapida de
Fourier (FFT en siglas anglosajonas) para las sefiales de cada componente, pasando
seguidamente a la composicion de las sefiales horizontales (N-S y E-W) mediante
una relacion geométrica. Antes de realizar el cociente espectral (H/V), ultimo paso
del procesado se aplica un suavizado y un sistema de paso angosto (fapering) para
obtener curvas de elipticidad sin anomalias. El resultado que se obtiene de cada curva
de elipticidad son los valores de la amplificacion 4, (cociente H/V) y la frecuencia
fundamental £, asociada al pico maximo.

El resultado de este procesado es, como se acaba de indicar, la pareja de valores para el punto
ensayado o medido (f,, Ao), la cual se obtiene del analisis del grafico de la curva de elipticidad
o dispersion. En el grafico adjunto se muestra el par de valores para el ejemplo mostrado. En
este caso, el programa GEOPSY (empleado en el procesamiento de los datos de esta Tesis) los
ofrece automaticamente con la desviacion estandar asociada (barras grises en el grafico) y para
el ejemplo los valores obtenidos serian: frecuencia fundamental f, = 6.85 = 0.98 y amplificacion
o cociente espectral 4,= 6.38+0.58.

1
fo 10 50

|
5
Frequency (Hz)
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Abstract

The use of a small set of boreholes, as fixed information of the basement, combined with the analysis
of microtremor surveys can provide a transversal detailed section of a valley. In this paper, the
horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) technique was applied as a quick and economic method
to establish the thickness of the sediments existing over the rock basement in the San Marcos dam
area, located at the Azuela valley (Cayambe, Ecuador). Previous investigations conducted for the
construction of the dam, with a length of 700 m, did not reach the bottom of the valley; only the
abutments were properly defined, where the rock being close to the ground surface at those areas.
Involving a few boreholes as control points, a relation between the natural frequency of the ground
vibration and the sediment thickness was established. 20 HVSR single station points were measured

and analyzed in the three main directions (N-S, E-W and Z) of the components of the ground natural
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vibration (rumour) and using the natural vibration frequency at each point, a correlation was
established with the sediment thickness. From that point, the geological cross-section of the bottom
of the valley could be delineated, revealing some tectonic structures (faults) not defined in the
previous geotechnical investigations and whose evidence may be useful in further control dam
settlement studies. The proposed formulation can also be used as a quick tool to accurately investigate

the area around the dam and define other tectonic structures not previously evidenced.

Keywords: HVSR; Microtremor; H/V Spectral ratio; Depth of bedrock; Azuela valley

1. Introduction

Seismic vibrations that result from either anthropic or natural sources are called microtremors. They
can vary in energy daily or weekly, or in the position of sources, but they are still constant in
frequency over time (Asten 2004; Bonnefoy-Claudet et al. 2004; SESAME 2004). Nakamura (1989)
hypothesised that the vertical component of ambient noise has the characteristics of source to
sediments surface ground and is relatively influenced by Rayleigh waves on the sediments. Therefore,
the vertical component may be used to remove both the source and the Rayleigh wave effects from
the horizontal components. This technique is called HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio),
H/V, or the Nakamura technique, and it can be applied both in earthquake research (determination of
fundamental periods of vibration) and in geological logging (classification of geological materials
using Vs and Vs3o) through the analysis of an ellipticity curve (Nakamura 1989; Delgado et al. 2015;
Pamuk et al. 2019; Jirasakjamroonsri et al. 2019). The HVSR technique can identify the fundamental
resonant frequency of a sedimentary layer and its implied amplification factors. This has been shown
by other researchers (Ohmachi et al. 1991; Lermo et al. 1992; Field and Jacob 1995; Kanli 2010) who
used the H/V ratio of noise to identify the fundamental resonant frequency of sediments. The

application of this technique only requires a high geophysical impedance (relationship between the



3970

4673

5175

bulk density of a medium and the velocity of the seismic wave propagating through it) contrast of
more than two times between existing media to obtain successful results (Nakamura 1998; Vella et

al. 2013; Hellel et al. 2019).

Since 2006, the Autonomous Decentralized Government of the Province of Pichincha (Ecuador),
hereafter GADPP, has been building an irrigation system. This system involves the construction of a
fine-grained core earth dam to the south of the San Marcos lagoon, in the Azuela River valley, which

serves as a reservoir for water distribution (www.pichincha.org.ec). The reservoir is expected to start

to being filled by the end of 2020, and the commissioner needs to control the responses of the dam’s
foundation and the ground until reaching the final capacity (13 m above the base level of the lagoon).
Knowledge about the geology and the structure of the bottom of the valley and the sediments’
thicknesses are both required for this process, but they are undetermined for now: the tests (boreholes)
and surveys (seismic refraction) conducted in the geological and geotechnical study (in 2009) did not
reach the level of the bedrock, especially in the central zone of the infrastructure where a greater

thickness of sediments exist (GADPP 2009).

Thus, this paper shows the application of the HVSR technique to quantify the thickness of the
sedimentary materials overlying the basement of the San Marcos dam. The high contrast of
impedances that exists among the recent sediments (flow of pyroclasts, volcano sedimentary
materials, and alluvial and lacustrine sediments) and the compact basement formed by lavas
belonging to the Angochagua formation in the study area enabled the application of the HVSR
technique. Both bulk density and seismic velocity have a high difference in values that gives the
needed impedance contrast: previous studies (GADPP 2009) have shown that the velocity of the
primary waves (Vp) was around 2000 m/s in the highly compacted sediments and over 4000 m/s in

the basement rock (lavas); this results in a ratio of 2 between them (also in impedance).

The identification of the position of the basement (bedrock) of the San Marcos dam was obtained
from the results of a Rayleigh wave analysis and the ratio of the H/\VV components, by using a

mathematical formulation that relates the fundamental frequency of vibration of the ground and the
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thickness of the sediments (Chang et al. 2015). This completely determined the east-west cross-
section of the basement, and the structure of the Azuela River was clearly defined. The established
relation may provide a quick and economical tool for prospecting bigger areas around the dam to
delineate a completely three-dimensional picture of the whole valley. It could be used to accurately

define the tectonic and structure of the basement around even the deepest areas.

2. Geographical setting and geological framework

The valley of Azuela River is located in the municipality of Cayambe, in the eastern part of the
province of Pichincha, in the north of Ecuador (Fig. 1). It was originally a valley embedded in a deep
V shape enhanced by the existence of north-south and northwest-southeast direction faults, which
have been covered by sediments from the Holocene to actual times (Torres 2018). The studied area
is geomorphologically characterised by the presence of a lagoon, San Marcos, which was formed
after a past eruption of the Cayambe volcano. This natural water reservoir is located to the north,
about 10 kilometres north of the crater (Fig. 2), in which a pyroclastic flow blocked the valley and

generated water and sediment retention (Samaniego et al. 1998).

The geology of the area is characterised by the presence of a Pleistocene basement formed by lavas
and compact volcanic products (cemented pyroclasts) belonging to the Angochagua formation. A
sequence of volcanic materials (flows, pyroclastic, and ash) and glacial, alluvial, and lacustrine

sediments have been deposited over them (Torres 2018).

The geological cartography (Fig. 2) was performed by GADPP (2009) and subsequently reviewed by
Torres (2018). It shows how the pyroclastic flowed from the Cayambe volcano (to the southwest,
outside the image) blocked the valley of the Azuela River. These materials have been dated to 4000
B.P., and came from a San Marcos type eruption, one of the strongest scenarios that could produce
this volcano. These pyroclastic sediments functioned as a natural dam that allowed the formation of
the San Marcos lagoon and the sedimentary series on which the constructed dam is currently located

(Samaniego et al. 2004).
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The geomorphology of the valley area presents an accentuated V shape which has been gently
softened by glaciers (the Ismuquiru river valley, just to the west of the Azuela valley, has a clear U-
shape typical of glacial events) with slopes at its flanks of 16° in the west and 20° in the east. The
eastern flank, over the dam crest, has flatter slopes and a plain area raised 100 m over the lagoon
water level. This could be due to the effects of glacial erosion. The slopes to the west keep the original
acute form of the valley, probably because they were formed by the action of the north-south direction
fault that would run through the centre of the current lagoon (Torres 2018). The actual level of the

land in this area is at an average of 3420 m above sea level.

The structural features of the area, like faults and folds, are not clearly defined. Most of them are
covered by the sediments, overburden, and alteration soils that hide the rock and faults. These features
are briefly delineated in Fig. 2. Faults that are drawn to the west of the lagoon, with an almost east-
west direction, could be observed in the field. The faults that cross from north to south and northwest
to southeast at the centre of the Azuela valley are supported by geological sections of the dam made

for its construction (Torres 2018).

The direction of these faults is consistent with the strain processes from the subduction zone at the
west coast of Ecuador. The Nazca plate is subducting South American plate and this is the first origin
of this dextral faulting, parallel to the coast, which is also the focus of seismicity and earthquakes.
Thus, the San Marcos dam area is located in a high seismic hazard zone as indicated by the Ecuadorian
Seismic Classification (Egliez and Aspden 1993). The value of PGA calculated for rocks in this zone
is between 300 and 310 gal (1 gal equal to 0,01 m/s?), but it could reach between 400 and 500 gal if

local effects (amplification factors due to thick sedimentary cover) are considered (Torres 2018).
3. Construction project and previous surveys

The geological and geotechnical study for the construction of the San Marcos dam included boreholes
and geophysical researches conducted at the dam axis. The aim was to complement the data obtained

previously by GADPP (2009). Fig. 3 shows the construction cross section of the dam along with the
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five boreholes conducted. Perforations at or near the ends of the profile (P-7A, P-10A, PSM-3, and

P-9) cut the basement, while the one executed in the central zone (P8) did not reach it.

The geological profile showed that the basement of the valley at its central part is deeper than 75 m
(reached depth in P8 borehole), with the presence of several vertical faults accentuating this
deepening towards the centre and east (right edge, where the Azuela River is located). Measured
seismic velocities (Vp) enable the interface between the recent sedimentary materials (Vp = 1725 m/s)
and the pyroclastic flows (Vp ~ 2210 m/s) to be located at depths of 34 m from the current topographic
surface. Thus, the stratigraphic sequence in the construction zone of the dam has more than 35 m (in
the central zone it exceeds 40 m) of alluvial and/or lacustrine sediments (distal or low intensity of
flow) which lay over volcanic sedimentary material of pyroclastic flow type. Auxiliary 22-m-depth
SPT surveys done before constructing the dam foundation, demonstrated an increase of compaction

values of the ground (GADPP 2009).

4. Experimental study

An experimental study was performed at the toe of the San Marcos dam, on the downwards side of
the water flow and over it, using the single station HVSR technique. Since the area was saturated, the
station points could not be placed continuous and equal spaced as desired. A total of 17 single station
points were investigated close to the dam toe and spaced over, selecting harder and unsaturated soils
(unequal distributed in distance). Additionally, three station points were located over the crest of the
dam. Fig. 3 and Fig. 4 show the location of the station points in section and plan view, respectively.
Some points were not along investigated cross-section (marked as purple line in Fig. 4). Points 18,
19, and 20 were measured on the top of the dam and points 1, 4, 7, 10, 12, 17, and 14 were also
extrapolated to the interpreted section. Some station points were taken at the same location where
boreholes were performed or close to them (the exact coordinates of the position of old boreholes
were not available) to allow the interpretation of the results. The frequency and period of each 20

points measured are listed in Table 1.
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The HVSR technique is based on the spectral analysis of the rumour collected on the surface of the
ground. The application of microtremor devices can be made through an array or alignment of
geophones, such as the ReMi technique or, as in this case, with the implantation of a single station
triaxial set of geophones that collect vibrations in three spatial directions (N-S, E-W, and vertically).
At each station point, the measuring device was implanted on the ground, as firmly as possible and
protected from the wind or external movements, with an orientation to the magnetic north of one of
the horizontal components, established with the support of a compass. The device was connected to
a computer to control the equipment and record the data. Since measurements of records need
sufficient time to obtain enough data information for further analysis, registration times of more than
20 minutes were performed, following the guidelines indicated for this type of measurements
(SESAME 2004). An example of this measured data is shown in Fig. 5-A, and so the used equipment

(Fig. 5-C).

Raw data processing was carried out using the software GEOPSY v.2019 (SESAME 2004), and
consisted of the generation of a windowing from 20 to 25 seconds without overlapping (Fig. 5-B).
To obtain the final windows to be analysed, anti-triggering filters were applied to the raw signal and,
in certain cases, also to the filtered signal (low pass filter with a value of 5 Hz), cleaning the record
data from transients. Transients were defined as a comparison between the average signal amplitude
over a short time period of one second tsta, STA, and the average signal amplitude over a longer time
period of 30 seconds tLta, LTA. Windows that meet with STA/LTA ratios between 0.05 and 0.5 may
be considered as stationary noise. In these spaces of the filtering window, the Fast Fourier Transform

(FFT) was applied to each delimited space or window (Bard 2004).

The curves of the horizontal components were combined squared average to obtain the relationship
against the vertical one (H/V), previously applying a Kono and Ohmachi (1998) smoothing filter type
of 30-40%, with cosine or triangular type windows to every component (H and V). The final HVSR
was obtained by averaging the H/VV amplitudes from all selected windows (see selected examples of

this in Fig 6), drawing in colours calculations for every window. The average of them, as a black
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continuous curve, and the standard deviations values for each frequency were estimated from the H/V
amplitude logarithm (dotted black lines in Fig. 6). The use of calculation parameters was selected

following the recommendations of the SESAME Project (Bard 2004; SESAME 2004).
5. Interpretation of the field data

Interpretation of the field data was done using the GEOPSY software. The relationship between the
dominant peak frequency (frequency of the fundamental mode of ground vibration) and the thickness
of sediments over the basement was quantitatively established. Nakamura (1989) and Albarello et al.
(2011) proposed the basis of this process considering that the Rayleigh waves, in fundamental mode,
dominate the environmental vibrations and these propagate in the sediments and soils that overlie a

basement in a homogeneous way.

Previous studies have shown that a large-amplitude HVSR peak can be associated to a high
impedance contrast between the sedimentary cover and the basement, while a low amplitude peak
relates to a lower contrast, indicating the presence of stiff soils (Bonnefoy-Claudet et al. 2006). In
1989, Nakamura suggested that the origin of the fundamental frequencies is related to the resonance
of the shear wave in a single layer of sediment and, therefore, the thickness of the layer (H) can be
related to the fundamental frequency (peak) of the H/V spectral relationship, fo, according to the

relationship:

fo =" (2)

4 H

Where n are the modes of vibration without attenuation or irregularities and Vs is the velocity of the
shear wave in the sediments. However, the definition of this shear wave velocity in the first few
metres is difficult to obtain. Budny (1984), based on correlations with geotechnical surveys, indicated

that velocity Vs might be described as a function of depth (z) as:
Vs(2) = Vo (1 + 2)* )

Where V, is the average shear wave velocity and x is a constant (empirically obtained). Based on

Budny’s investigations, and using data from well logs (down-hole), Ibs von Seth and Wohlenberg

8
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(1999) determined a good correlation for the peak frequencies of the H/V ratios over a wide range of

thicknesses (from tens to thousands of metres), following the expression:

Z = a-fob
3

Where Z is the thickness of sediments over the basement and a and b are parameters related to the
ground. The obtained values of those two parameters over Tertiary and Quaternary sediments in
Aachen (western part of the Lower Rhin riverbank) are referred to in Table 2. Subsequently, Parolai
et al. (2002), Hinzen et al. (2004), Birgoren et al. (2009), and Khan and Khan (2016) made
adjustments in Eq. (3) according to different places tested, also obtaining different values for a and b
(Table 2). This means that in each ground (sedimentary basin) these parameters must be obtained
according to the conditions of the materials and their stratigraphic sequence. However, the values of
Ibs von Seth and Wohlenberg (1999) and Parolai et al. (2002) are generally used as a reference in

some publications (i.e., Khan and Khan 2016).

Table 3 shows the four boreholes available at the axis of the investigated dam where bedrock was
reached, and the corresponding results obtained at that location using the HVSR technique. From
these results, parameters a and b were obtained by adjusting Eq. (3) as seen in Fig. 7, yielding the

following expression:
Z = 58.746 f; 0247 4)

Adjustment achieved a good match, with a coefficient of determination R? of 0.98 (Fig. 7), although
the contrast points used in the definition of the adjusted curve were relatively few when compared
with those presented by other authors (four points here versus more than 30 in the study by Ibs von

Seth and Wohlenberg (1999), for example).
6. Analysis and discussion

The fundamental frequency of ground vibrations was found to be in the range of 0.12 Hz and 61.26
Hz (see Table 1). These limits are quite broad and generate a range of dispersion which is sufficiently

9



230

1236

3762

varied to obtain good results in the analysis of the sedimentary basin because it has important

variations in depth throughout the investigated section.

The curves obtained have clear peaks in the positions 1, 5, 6, 9, and 10, without the appearance of
other dominant modes or peaks, being in the other position’s broad peaks, but clearly denote the
fundamental frequency in each case. At point 12 (area away from the dam) the test showed a complex
curve with several peaks at high frequencies, which would indicate high impedance contrasts in
shallow surfaces. Regarding the viability of the H/V curves obtained in the test points 1, 4, and 7,
located relatively close to one another, they do not have an amplification value (Ao) in the H/V ratio
greater than two. So, this value exceeded those of the rest of the tests carried out (validation conditions

according to SESAME 2004). However, these three points were considered in the interpretation.

A comparison using the Eq. (3) for the different values of a and b given in Table 2 was conducted. It
IS interesting to note that coefficients were quite different from those obtained in studies made by
Parolai et al. (2002), Hinzen et al. (2004), Birgoren et al. (2009), and Khan and Khan (2016). The
values obtained for the thickness of the sediments is presented in Table 4. Results can also be seen
graphically in Fig. 8 (bi-logarithmic representation) where it may be observed that most of the fitting
lines are more tilted than the one reached in this study. This inclination is controlled by the exponent
of the formula, which in this case is between four and six times lower than the other proposed ones.
The observed numerical differences may be assigned to the nature of the materials: in all
investigations related to Table 2, the materials were composed of quartz grains and had a
homogeneous vertical distribution; in the present work, sediments came from an alteration of andesite
rocks with pyroclastic flows overlying the basement, i.e., which were all quartz poor. However,

further investigations are needed to confirm these differences.

Fig. 9 shows the San Marcos dam profile with the position of the bedrock drawn from the
interpretation of the data given by the old boreholes along with the bedrock prediction interface
obtained by applying Eg. (4) on the points surveyed in this study. The observations reveal that the

bedrock interface of both interpretations is very similar for points 2, 6, 17, and 19, surveyed points

10



60
281

located used for calibrating Eq. (4) with a 4.1% of error between real depth (boreholes), and measured
ones (HVSR points). For the rest of the points, the results are consistent with the original drawing of
the basin, obtained by drilling and establishing a depth of 99.2 metres in its deepest part (supposedly
obtained by point 9). It should be mentioned that the values of points 1, 4, 7, 10, 14, and 17 were
extrapolated to the cross-section, as well as those of point 12, 175 m away from it. Nevertheless, the
value obtained for this one is consistent with the V-shape of the investigated valley and the closest-
lying ones. Although having obtained good results using Eq. (4), further research between various

points would be necessary to clearly define the interface of the basement in whole section.

Table 4 and Fig. 9 show the depth of the basement predicted based on the peak frequency (fo),
obtained on each surveyed point using the new formulation and the ones proposed other authors. The
irrationality of the results is clear for the relationships of Ibs von Seth and Wohlenberg (1999), Parolai
et al. (2002), and Hinzen et al. (2004), where values of sediment thicknesses of more than 1000 and
2000 m, and less than 1 m appeared. Moreover, comparing the parameters a and b of the new equation
with those obtained by other authors (see Table 2), only those obtained by Khan and Khan (2016),
were close to the values established in this study. However, the results of thicknesses calculated with
these factors greatly differ from those obtained in the adjustment made in this investigation, having
only the values between 0.9 and 3.4 Hz as opposed to those that had closer values (the intersection is
represented in Fig. 8). As the values of fo move away from this dimension, the results differ

exponentially.

Structural information of bedrock can be extracted from Fig. 9. The fault name number two, at the
left margin of the valley (east), has been recognised in previous studies and marked at the same place
as has been identified in this investigation (see Fig. 3 and Fig. 9). Both have a vertical scarp, dipping
gently toward the western side, but the difference between the two interpretations is the displacement,
which is currently more than ten metres against the five metres in old documents. The old
displacement was defined from data at borehole P-9 and helped infer this feature. In this study, data

measured around this place can delineate better this displacement and evaluate it more precisely.

11
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On the other hand, two new fault structures have been recognised in the centre of the valley, which
are responsible for the depth of it: faults 3 and 4. The former is located towards the eastern side of
valley (at the first third). The latter is close to the centre of it (300 m from the eastern side of valley)
just where an inferred fault was drawn on construction section (see Fig. 3 and Fig. 9). The drawing
of the bottom in all areas of the section had an inversed sawtooth appearance, so it was impossible to
define clearly a tectonic feature as faults at the western side (it could be that one was defined between
14 and 15 HVSR points, but not clearly). Across the publications of Alvarado (2012), the sismogenic
zone defined at this area is in general a strike-slip type of failure, but the oldest faults have an inversed
movement caused by the tension from the subduction zone. In addition, the repetition of outcrops on
both sides of the lagoon of lavas from the Angochagua formation leads to thinking about a system of
reverse faults that double the size on surface of these materials. No more detailed information can be
obtained about the area; the faults 3 and 4 appear shown in the cross section of Fig 9, laying towards
the western side at 65 and 70 degrees, as an interpretation (same as defined Fault 2 in previous
studies), and give the main idea that the main tectonic structure was closed to left margin of the

Azuela valley where the basement reached more than a 99 m depth.

No fault or special feature could be defined clearly on the western side of Azuela valley: only mention
that the inclination observed at the bottom of the valley, in cross-section, was similar to that of the
flanks of the valley in every margin. Thus, the eastern margin over the dam slopes inclined at 19.5°
and under it, 20.0° on the other hand, the western flank, on the other side of the main fault, sloped at

15.4°, as did the slope of its margin.

7. Conclusions

The application of passive seismic techniques such as the Nakamura or the H/V spectral ratio (HVSR)
allows large areas to be recognised without the need to distribute a longitudinal device with cables,
allowing the implementation of devices which are less expensive and more economical research

which are also faster than other ones, like boreholes. In this paper, the HVSR technique was used to

12
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predict the position of the basement (bedrock) of the San Marcos dam (Ecuador) and define the cross

section of the Azuela River valley identifying the sediment thickness too.

A total of 20 points were surveyed using the HVSR technique and the relationship between the
frequency of natural vibration of the ground (f,) and the thickness of the sediments (considering a
single layer of unconsolidated materials) was established. Following the equation type proposed by
Budny (1984) and developed by other authors, a power law relationship with two parameters of values
58.746 (scaling factor term) and -0.247 (power term) was set. When compared with data obtained
from performed boreholes, the new relationship proved to be capable of defining the bedrock interface
at San Marcos dam, achieving a coefficient of determination R? of 0.98 for those surveyed points
closer to the location of the boreholes. For the rest of the points, the results were consistent with the
original geological interpretation of the basin, which established a supposed depth of 95.5 to 110

metres in its deepest part.

The results obtained using the new relationship have also been compared with power relationships
available in the literature and which have been obtained by other authors for different materials and
their stratigraphic sequence. As expected, the predicted values yielded irrationality results in nearly
all cases, obtaining values of sediment thicknesses of more than 1000 and 2000 m, and less than 1 m
in shallow areas. In other cases (e.g., studies by Khan and Khan 2016), results were close to those

obtained with the new relationship, but only for a narrow value of f, (i.e., between 0.9 and 3.4 Hz).

Having a relationship between f, and the depth where the bedrock is expected to be found opens new
opportunities to enhance the knowledge of the Azuela River valley. First, an accurately cross section
of the Azuela valley basement could be drawn along the dam toe in order to locate and define its
structural features, like faults, that increased its depth. Once all the surveyed points where computed
and the bedrock was drawn, it could be concluded too that the inclination of the slopes of the rocky
substratum, at both sides of main fault, was shown to maintain the angle of the upper zone (margin

over the dam) with 15.4° in the western margin and in the eastern one; the slope was steeper at the

13
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east side, in keeping with the geomorphology of the area. This corroborates the position of the fault

generated in the centre of the Azuela River valley.

Thus, through the application of the methodology developed in this study, geological and
geotechnical investigations of the position of the bedrock could be made with the application of
microtremors measurements in areas with direct information (boreholes as control points) as a quick
tool of exploration, even without a lot of boreholes. The formulations obtained could then be used in
all measurements of microtremor that occurred within them to obtaining coating thicknesses with an
accuracy of less than 4.5% (difference between depth to bedrock in boreholes and HVSR measured
points). This can be later extended to larger spaces with the consequent economic savings and can be
used in further and deeper investigations about geotechnical parameters and site response, out of the
scope of this work but as a new line of investigation (Ferraro et al. 2015; Kanli et al. 2006; Kanli et

al. 2008). Also, if the density of points suffice, tectonic structures can be defined too, like in this case.
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Table

Table 1. Results obtained in present investigation with fundamental frequency (f,), amplification
(Ao) and period (To) of the 20 measured points.

POINT 0302 ) Ao (TS‘)J
1 61.26 1.90 0.02
2 33.05 3.45 0.03
3 10.01 4.94 0.10
4 7.36 1.58 0.14
5 151 4.92 0.66
6 1.61 3.70 0.62
7 0.32 1.65 3.13
8 0.29 3.36 3.45
9 0.12 3.10 8.33
10 0.14 3.31 7.14
11 0.18 214 5.56
12 0.38 2,81 2.63
13 0.67 8.74 1.49
14 0.27 9.33 3.70
15 1.21 5.35 0.83
16 1.36 5.17 0.74
17 1258 4.49 0.08
18 17.11 7.42 0.06
19 0.36 2.37 2.78
20 0.19 3.61 5.26




Table

Table 2. Value of a and b coefficients to the equation defined by Bundy (1984) given by different
authors, also including the present investigation. R2 obtained and materials where were performed
are also indicated.

INVESTIGATION a b R? MATERIALS

Sedimentary covers of Tertiary

Ibs von Seth and Wohlenberg 96.000 -1.388 0.981 and Quaternary ages (Rhin

(1999) River)
Parolai et al. (2002) 108.000 -1.551 Gravel, sand, and clays mainly
. Well-sorted marine sand and
Hinzen et al. (2004) 137.000 -1.190 consolidated clay (Rhin River)
Birgoren et al. (2009) 150.990 = -1.153 | 0.995 | Densesand.silty sand, clayey
' ' ' ) sand, gravel and clay
Interbedded sandy silt and
Khan and Khan (2016) 63.680 -1.090 | 0990 . oione gravel, aeolian loess
Alluvial and lacustrine
PRESENT STUDY 58.746 | -0.247 | 098 sediments volcanoclastic

sediments and pyroclastic
flows



Table

Table 3. Refered boreholes with depth data of basement (in metres) and HVSR surveys
performed as control correlation with fundamental frequency (fo)

BOREHOLE BASEMENT = POINT fo
P-9 23.20 2 33.05
PSM -3 52.27 6 1.61
P-7A 34.05 17 12.58
P-10A 74.29 19 0.36




Table

Table 4. Depth of basement (bedrock) predicted by different authors equations (in metres)
compared to the present investigation (third column) based on fundamental frequency fo,

HVSR fo S-'II-'UIIDSY Ibss’e\tlﬁ N Parolai  Hinzen Birgoren Khan
POINT (Hz) m (1999) (2002) (2004) (2009) (2016)
1 61.26 21.3 0.3 0.2 1.0 1.3 0.7
2 33.05 24.8 0.7 0.5 2.1 2.7 14
3 10.01 33.3 3.9 3.0 8.8 10.6 5.2
4 7.36 35.9 6.0 4.9 12.7 15.1 7.2
5 1.51 53.1 54.2 57.0 83.9 93.9 40.6
6 1.61 52.2 49.6 51.6 7.7 87.2 37.9
7 0.32 77.8 466.8 632.3 531.6 561.8 220.5
8 0.29 79.8 535.1 736.6 597.7 629.3 245.5
9 0.12 99.2 1821.2 2894.8 1708.0 1740.8 642.2
10 0.14 95.5 1470.4 2279.2 1421.8 1457.3 542.9
11 0.18 89.7 1037.4 15435 1054.3 1090.7 412.8
12 0.38 74.6 367.7 484.4 433.3 460.8 182.8
13 0.67 64.9 167.4 201.0 220.6 239.6 98.5
14 0.27 81.2 590.9 823.0 650.7 683.3 265.3
15 1.21 56.0 73.7 80.4 109.2 121.2 51.7
16 1.36 54.4 62.6 67.0 95.0 105.9 455
17 12.58 314 2.9 2.1 6.7 8.1 4.0
18 17.11 29.1 19 1.3 4.7 5.7 2.9
19 0.36 75.6 396.4 526.7 462.1 490.4 193.9

20 0.19 88.5 962.4 1419.3 988.6 1024.7 389.2
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Featured Application: A new methodology in the application of the HVSR technique using VES
geoelectrical surveys combined for landslide studies.

Abstract: The access road to the powerhouse’s hydraulic system’s facilities in Guarumales (Azuay,
Ecuador) presents a medium-sized landslide. Geophysical tests were conducted in the initial research
stage, combining electrical and seismic methods. A vertical electrical sounding (VES) and horizontal
to vertical spectral ratio (HVSR) survey campaign have been taken as a reference for the analysis
of the landslide area. The distribution of these test points has been at three different levels along
the landslide where the access road crosses it, trying to cover the area’s most extensive possible
length and width. In the area, we find the geology dominated by the presence of schists, altered
to different degrees and presenting blocks of material with a lower degree of alteration within
colluvium formed by a clayey matrix and coarse material of the exact nature. There is also observed
runoff water and groundwater in the area. The results obtained through SEV tests have allowed for
defining the separation zone of the mobilized or sliding materials compared to the fixed or immobile
ones (potentially, the sliding surface was marked). Using the HVSR technique, the natural vibration
frequencies of the ground associated with the sliding mass (separation of seismic impedances between
a two-layer model: mobile and fixed) have been determined. Previous authors proposed an empirical
relationship establishing the exponential relationship, already proposed by previous authors, between
sediment thickness and natural frequencies. It has been possible to determine the depth of the position
of the loosely compacted sediment zone (and probably moving or mobilized) compared to that of
compact materials (immobile) and thereby define the potential rupture surface.

Keywords: Guarumales (Ecuador); landslide; HVSR; VES; rupture surface

1. Introduction

The southeastern part of Ecuador is prone to landslide events, especially those related
to human activity, such as the access roads construction in areas with steep slopes. These
actions and constructions are among the most important triggers in geohazard landslide
occurrences that produce high economic losses and even affect lives [1]. Thus, understand-
ing its moving processes and identifying and mapping the rupture line is one of the initial
studies related to performing optimized applications of investigation surveys conducted to
eliminate or minimize them [2].

A comprehensive kind of data could be collected by applying superficial surveys
and studying subsurface conditions, most of which use bore-hole probes (perforation,
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logging, or inclinometer tests) as a direct source of an information database. However,
the transportation and location of drill machines and their application processes in that
high-slope or soft-soil areas (sometimes both) involve expensive economic outlays. Also
expensive is the use of UAV photogrammetry or A-DInSAR interferometric methods [3].
It is hard work, and most are challenging to perform, even create or increment mass
movements. Geophysical surveys are a low-cost tool and an easy way to perform deep
investigations and get valuable information in a short time that can be correlated with
geological or geotechnical parameters [3,4].

The application of shallow geophysical investigation in landslide studies is tradi-
tionally related to: (i) seismic methods, such as refraction and passive techniques, from
the investigation of the transmission velocity of elastic waves (Vp and V), and provide
information on materials’ characteristics, geometry, and 2D distribution and can yield some
geotechnical-related parameters such a density, compaction, and elastic dynamic modulus;
active and passive techniques can define the whole geology, the differentiation between
sediments and the basement, and even the sliding surface [3-5]; (ii) electrical methods, such
as Vertical Electrical Soundings (VES) and tomography, are the most employed geophysical
surveys in soft soils landslides investigation; they are used to define the position of the
phreatic levels (humidity and presence of aquifers levels) and also to draw its internal
structure, faults and fractures, and stratigraphic relationships; research related to the mea-
surement of resistivity changes allows for defining the area’s stratigraphy (separation of
material layers) and the presence of humidity and water (even degree of saturation) in the
geological levels. Furthermore, 2D techniques such as tomography allow for obtaining and
defining structures (faults and joints) and geometric relationships between materials [4-6];
(iii) others include electromagnetic (EM) techniques such as Ground Penetrating Radar
(GPR) [3-6]. The GPR is important for studying the shallow characteristics of materials, but
its capability to get some in-depth information is limited [3—6]. The combination of these
techniques, involving direct investigations as dill holes, makes it possible to define and
study the geometry of a landslide and, on occasion, to establish its rupture surface [5,6].

Moreover, passive seismic techniques have recently begun to be broadly applied in
ground investigation, such as multispectral seismic and spectral analysis of components
and are combined with other methods transported by drones (UAV) or even interferometric
techniques [3]. Therefore, Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) and Horizontal
to Vertical Spectral Ratio (HVSR) techniques have started to be more useful in landslide
studies [4,7-13].

The research objective has been to study an area in the process of landslide in an initial
phase, which involves determining a fast and effective enough amount of information that
allows for both the proposal of methods of remediation or mitigation in this phenomenon.
This early geophysical campaign was designed to obtain previous knowledge about the
size and depth of this landslide in order to study it entirely and in in-depth in the future. It
will be the basis for defining where and how deep drilling bore-holes can be.

This initial data could be capable of establishing advanced research criteria for the
landslide, such as the location of drill holes or even a new advanced geophysical campaign.
The geophysical research investigation proposed must be reliable, easy to perform, and
give some accuracy in interpretation models.

The methodology used in this research combined the application of two geophysical
methods: seismic and geoelectrical. Refraction and MASW techniques were applied (as
active profile ones), and the HVSR passive technique from the first method was used as
was the VES technique of the geoelectrical method.

The results obtained from applying refraction and MASW seismic techniques will
allow for obtaining velocity values of the compressional (P) and shear (S) waves, respec-
tively, which will be used in defining the characteristics of shallow and probably moving
materials [5,14]. It also can provide a two-dimensional view of the geometry of shallow
layers and identify the separation between soft materials (moving sediments) and hard
rock (considered fixed). On the other hand, the VES results could define the thicknesses
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of the altered materials overlaying the rocky material related to the static basement (now
related to resistivity) and identify the presence of humidity in materials; therefore, it will
complement the active seismic profile results [4].

The HVSR single station survey will provide the fundamental vibration frequency (f,)
as the principal value and will be correlated to sedimentary thickness overlaying the rocky
basement [15-17]. Some of them will be performed at the same VES test points, which can
be defined as control points to establish an empirical relationship.

That empirical relationship could be determined for the whole area between said
thicknesses of the mobilized materials (sediments) and the fundamental frequency of
ground vibration obtained in the HVSR surveys [18].

Different authors have established and tested this application relating to the
thickness of sediments over a basement obtained in drilling surveys with HVSR
measurements [10,18-20]. However, other geophysical techniques, such as VES, still need
to be developed as empirical references. Only authors such as [21] have established this
kind of relationship between the thicknesses of the loose materials on a sedimentary basin
obtained from VES surveys and the HVSR frequencies with good results.

The results of this investigation have made it possible to establish the position of
the thickness sediments under every HVSR test. Thus, support this methodology aims to
extend the results at various points in the study area only by applying a punctual device
(HVSR single station measures) through a simple and economical procedure. Therefore,
it can provide an overview of the sedimentary material overlaying compact material and
correlate it with the rupture surface’s position.

2. Background and Scope
2.1. Geographical Situation

In an area near Guarumales county (Azuay province, Ecuador), the CELEC Public
Company South-Demarcation has an unpaved road that connects the main national route E-
40 with the facilities buildings. It is the only way to access the powerhouse of the Sopladora
Hydroelectric Power Plant (SHPP).

This road has a sinuous S-shaped descending path along a significant slope from an
elevation of 1780 m above sea level (m.a.s.l.) at the top intersection point and with the
buildings, facilities, and installations located at an elevation of approximately 1020 m.a.s.1,
at the same level of the Paute river course.

The area is close to the community and population of Amaluza (central coordinates
UTM-datum WGS-84 zone 17M: 784,104 E/9,711,897 N), where all surrounding landscapes
have pronounced slopes. It is a complex geomorphology area dominated by V-shape
snaked-type valleys with slopes sides of more than 45° on average (Figure 1).

No previous investigations were conducted in the area by owners, and only a miti-
gation action was applied to the damaged road by the slide of materials that affected the
circulation of people and vehicles to the facilities area (Figure 2).
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Figure 1. The situation of the investigation area. The yellow circle locates the sliding area (Modified
from [22,23]).

Figure 2. A view of the middle part of the landslide area where the road was affected (cut) and
reconstructed, applying observed earth-walls. In this location, the movement is prone to continue at
a low displacement tax. The high slope on the landscape can be observed.

2.2. Geophysical Background and Scope

The use of geophysical research in landslide studies or the excavation of slopes is
widely recognized, with seismic and electrical methods and their techniques being the
more commonly used in these investigations [4-6,24]. The sliding mass and its movement
generate changes in measured geophysical parameters, so it can be used this kind of surveys
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to analyze this internal ground modifications and recognize the landslide body or even
study its dynamic motion [5].

The HVSR passive seismic technique has been defined and developed by Naka-
mura [15] in order to establish the fundamental ground frequency (f,) values for a two-layer
model (soil and compact material or basement). In this proposed model, the fundamental
frequency is related to the soft or sedimentary layer shear-waver velocity and its thick-
ness [15,16]. Therefore, if that shear wave velocity (V;) can be estimated or measured, it
can be calculated and defined as the soft overburden material that lies over the basement.

That assumption is valid on homogeneous media such as a sedimentary basin or a
broad soil-rock system where vs. changes are not so significant. However, it can produce
some errors if the soil or sediments have lateral changes in composition and/or com-
paction. There, this relationship causes irregularities in the definition of the depth of the
basement [17].

HVSR surveys are based on the knowledge that seismic noise in the indicated model
is composed of surface waves and media with enough impedance contrast (related to the
density and seismic velocity). Therefore, complex phenomena can be produced where the
soft sediments have changes in their density and/or vs. (heterogeneities), and results have
no accuracy [25,26].

In some landslide material conditions, where a high contrast impedance could exist
(soft soils or sediments directly over a rocky substrate, as in this investigation area), shear
and compressional waves can predict its position [27]. Nevertheless, compacity or den-
sity variations could still affect the relationship, and more than the HVSR technique is
needed [28,29].

HVSR is a recognized technique to define f, from a sedimentary layer over a compact
material [30]. However, it has limitations for other purposes such as vs. determination [31].
Recently, the possibility of its use for other purposes and different methodologies has been
investigated.

The research of authors such as [18,32] in establishing empirical correlations that relate
the thickness of the surface materials (soils and soft sediments) with the value of said
fundamental frequency f, was considered This relationship is expressed from a potential
equation of the type:

Z=af o_b 1

where Z would be the depth at which the rocky substrate is found (or what is the same, the
thickness of the sediments that underlie it), and f, would be the value of the fundamental
frequency of the ground measured in the HVSR survey. Parameters “a” and “b” would be
factors to be defined experimentally, which are related to the nature of the materials and
the research area [33].

Most of the investigations about this formulation have been based on the use of me-
chanical drill holes to define the thickness of materials that lie over a rocky
basement [19,20,34,35]. This type of correlation is considered to have a high accuracy
in establishing the relationship when using a direct prospecting method.

These applications of the HVSR technique have been increasing in recent years with
landslide investigations, almost always combined with drilling or other geophysical inves-
tigations such as refraction seismic and electrical tomography [7,36-39].

In a few cases [4,6], other geoelectrical surveys have been used as a reference in
investigations, such as VES tests in [21], where they only apply this test type to establish
the indicated correlation.

In the present investigation, two different combined methods have been used. The
seismic method was applied through active seismic techniques such as refraction and
MASW profile techniques and HVSR seismic passive surveys. Complementarily, the
geoelectrical method was proposed using the technique of VES.

The VES technique has been widely used and developed over time regarding the
geoelectrical method. The generation of an electric field and the measurement of its
potential variation when crossing the ground allows for obtaining resistivity values that,



Appl. Sci. 2023,13,1023

6 of 25

depending on the configuration of the electrodes, can reach depths of several meters and is
one of the most used geoelectric techniques in the investigation of landslides, along with
electrical tomography [4].

In the seismic method, the seismic refraction technique allows, depending on the
arrival time of an elastic wavefront to the receivers arranged along a profile (geophones),
for determining the compression velocity V), and the possible variations and changes in the
composition and geometric configuration of the materials. The relatively simple test has
extensive literature and knowledge and can be applied to mobilized landslide materials [3].

On the other hand, the surface waves analysis surveys of the seismic method, such as
the MASW), allow, from the frequency analysis of surface and body waves, to obtain the
distribution of values of the velocity of the shear wave S (V) in the analysis of a linear
system of geophones with a one-dimensional distribution [40,41]. The shear wave velocity
in the ground usually complements the data obtained in the refraction seismic.

The use of VES surveys as a correlation tool will be proposed without the need to
carry out bore-holes (mechanical drilling) with the consequent reduction in costs and speed
of execution of the study. For this, the variation between resistivity will be used as a
differentiation tool. The shallow materials (less compact) and potentially in movement
(sliding) present a contrast against the static rocky substrate (and of greater resistivity).
Here, complementary tests will be available, such as active and passive seismic tests for
model calibration.

The combination of geophysical techniques, as [42] resumes, complemented with
direct surveys, such as drilling, allows for determining the first parameters in landslides.
Moreover, they can define the position of the rupture surfaces with considerable precision,
always depending on the conditions and characteristics of the area and materials [4,6,28,43].

Therefore, in order to study, in advance, the sliding zone (the material that was in
movement) and define its thickness, a geophysical research campaign application has been
proposed. The company scopes are to analyze different kinds of materials, obtain some
knowledge about the presence of water in materials, and define the landslide rupture
surface. This information could provide an early idea of the size of the landslide, materials
involved in the sliding area, an approach to the focused areas, and the investigation depth
in future works.

These investigations will be the basis for decision-making in future actions regarding
landslide research through mechanical soundings and monitoring of the event using
inclinometers.

3. Geological Knowledge

Ecuador has complex geology as a product of the close subduction area where the
Nazca plate goes down the South American one. That is the origin of the Andean mountains
and the volcanoes chain with a north to south general direction. Because of this process,
five litho-tectonics and geologic trends can be defined almost parallel to the Pacific coast.
The southern part of the country suffered high-pressure tensions, and the old sedimentary
basement transformed into metamorphic rocks [44].

The investigation area is at this regional metamorphism belt in the oriental part of the
Andes mountains. The local geology is characterized by outcrops of metamorphic materials
from the Upano Unit, belonging to the Salado Group, which Litherland had defined in 1988.
This metamorphic basement is composed of: metandesites, green and sericitic schists, tuffs,
and metagrauwakes that occupy a vast expanse of land throughout the area that includes
a strip of about 30 km wide and more than 60 km long, with a north-south direction,
approximately. These basement materials in the study area have layer directions against
the slope, and the stratigraphy may present dip angles up to 70° to the west in some areas
(Figure 3).
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Figure 3. A regional geological map with the study area (the yellow square) showing the general
trend of geologic materials and present formations. Modified from [44].

In the investigation area, the graphitic schistose basement is covered by surface mate-
rials where a part may be eluvium. Various degrees of metamorphic basement alteration
has been observed, which at higher levels become clay-type soils of alteration [44,45]. In
the work area, it has been possible to observe the presence of degrees of alteration IV-V (as
residual soils) forming part of the materials in contact with the rocky substratum. Up to
more than 10 m of power of this degree of alteration has been evidenced [44].

This shallow residual soil, formed from the severe alteration of the graphitic schists, is
covered by transported sediments in the aqueous phase (most fine-grained) or by gravity
(colluvium with coarse grain sizes) with a centimetric level of organic top-soil. The col-
luvium originates because of the steep slopes observed in the area and the high rainfall,
which weathered the substratum and generated low cohesion between silt and clayed ma-
terials [44]. The presence of colluvium, as a product of ancient small-magnitude landslides
and gravitational sedimentation, with varying thicknesses (from 3 to 5 m thick up to >10 m),
has been determined and observed in the field. In both cases, the eluvium and colluvium
layers present a matrix composed of clay-loam-type materials with coarse material inside,
such as pebbles and gravel. It also contains medium to large-sized blocks (diameters greater
than 1.0 m), which present minor degrees of alteration (Grades IV-III) and lie at the bottom
of this sediment layer (see Figure 2).

The area’s geomorphology is that of a somewhat open V-shaped valley with general
slopes of the flanks ranging from 35° to 45° and that locally can reach an over 60° incline
(in rocky substrate outcrops). The bottom of this valley is crossed by the Paute river from
the northwest to southeast in the northeast study area (see Figures 1 and 3).
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The landslide-studied slope has an inclination to the east with an average of approxi-
mately 40° to 45°. Three different positions in the slope have been cut by the constructed
section of the affected access road (see Figures 1 and 2). The shallow materials where the
geophysical surveys were applied are clayey silt and silty clay with pebbles and blocks
(30% in proportion to the matrix) that have been superficially reworked by a runoff action
of water and covered by artificial fills from construction roads.

4. Geophysical Research and Applied Methodology
4.1. Geophysical Surveys

Geophysical research has applied two different geophysical methods combined: dis-
tributed geoelectric and seismic, as shown in Figure 4. The designed campaign of surveys
and applied techniques have been reduced to the available spaces in the studied area. They
were the access road over the three levels where it cuts the slope (Figure 4): one at the
center of the landslide and the other at both sides (upper and lower zones). It was because
the slope of the area being studied is very steep and has thick material on the surface (see
Figure 2). Little compact shallow sediments are prone to movements or punctual landslides,
and the falling of loose material could interfere with data quality acquisition or prevent
the correct application of the measuring devices (even personal security). That is also an
obstacle to installing drill hole machines so that the results can provide better locations in
further studies.

A VES survey
HVSR station
Seismic profile

Landslide area

Figure 4. Situation map of surveys (noted that the north is rotated counterclockwise) and observed
landslide area (blue dashed line). Black dots: HVSR surveys; yellow triangles: VES surveys; and red
lines: seismic refraction and MASW profiles, both made at the same position. White crosses refer to
the coordinate points (Modified from [22]).
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Concerning the geoelectrical method, the VES technique has been applied in five
test points (yellow triangles in Figure 4). These surveys use an electrical field to define
the resistivity of materials into the ground. The electric current was injected through the
terrain from two electrodes (A and B), whereas the potential was measured in the other two
electrodes (M and N). The use of different geometries in the A-M-N-B disposition is called
measurement arrays, and they can be seen in different ways (as Wenner, Schlumberger,
Dipole, for example) [4]. VES surveys use a 400 m-length AB electrodes aperture applying
a Schlumberger array, providing information on materials and stratigraphy about the first
60-80 m from the surface elevation application point. The performed interpretation could
show the presence of water and altered materials over the basement. In addition, it can
be the tool that clearly defines the basement position from the resistivity contrast between
rock and shallow sediments and identifies the stratigraphic levels.

The seismic method has been applied through two different techniques: active re-
fraction and type MASW profiling (shown as red lines in Figure 4). Both techniques were
performed over the same line to provide information about S-wave and P-wave velocities so
they can be correlated. Using these seismic techniques can define the substratum interface
as a high increase of velocities and complementary show variations in the compaction of
materials [14].

The three refraction seismic profiles all have a 115 m length with a 24-channel array
and five different shooting points. They have been executed at three levels on the road path
of the access road from the upper intermediate to the lower part.

The first one, named SR-1, was performed at the high elevation area of the landslide,
whereas SR-2 was at the middle elevation and SR-3 on the lower part, near the supposed
landslide toe. The final model can obtain more accuracy and resolution by combining with
VES interpretation.

Another technique was the punctual or single station passive-type HVSR, applied over
22 station points (represented in Figure 4 by black dots). This technique is easy to apply,
and it was acquired by 3-direction geophones equipment with a 2.0 Hz frequency. It used
a 20 min time record to have enough information from every single station. The results
from data processing define the fundamental frequency of vibration (f,) of the ground,
which is related to thickness [15]. Complementarily, it can use the spectral ratio (H/V) or
amplification (A,) in further calculations.

When used as control points, five of the 22 HVSR surveys were executed at the same
position as the VES tests (named differentiated with an S before their order number in
Figure 4). A summary of the tests carried out can be seen in Table 1.

Table 1. Resume of applied geophysical techniques and surveys.

Geophysical Survey . . Number of
Method Technique Dimension Surveys Parameter
REFRACTION 2D profile 115 m 3 Vp
MASW 1D profile 115 m 3 Vs
VES Application point 400 m (A-B) 5 Resistivity
HVSR Single station Point 22 fo, Ao

4.2. Applied Methodology

The methodology proposed in this investigation consists of the correlation of the
geophysical data obtained between the HVSR surveys and the techniques of refraction
seismic, MASW seismic, and VES. That will define an empirical relationship between
fundamental frequency and sediment thickness. Equation (1) can provide an easy way to
delineate the sedimentary ground (related to mobilized landslide material) over the fixed
rocky substratum, i.e., the rupture surface.

The first step is to analyze the shallow material and define the sedimentary layer (even
the altered material) overlaying the rock basement. Once the values of the thicknesses
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of the most superficial materials are obtained, they could be related to altered ones and,
consequently, potentially moving layers.

Thus, the position of the rocky substrate will be identified through changes in resis-
tivity (by electrical method) and seismic impedance (by seismic method). That simple
geological model (defining the soft layer thickness) was related to the natural frequency of
vibration (f,) obtained from the HVSR survey from a two-layer model [15], and it could be
established as an empirical relationship between both values [12,13]. From this relationship,
fo, as a tool to delineate the depth of the basement, can be used [18-21].

Firstly, the apparent resistivity field curves obtained in the VES surveys have been
inverted, and a layers’ vertical distribution (resistivity and thickness) was performed for
every test. These results provide the first definition between the rocky basement and
sedimentary overburden from a high contrast in resistivity values.

The second part consisted of processing the seismic data of refraction and MASW sur-
veys with obtaining distribution profiles of the values of the velocities V,, (two-dimension
profile with the geometry of geophysical layers) and vs. (one-dimension distribution of
velocity and depth). Compared with the resistivity changes mentioned above, these values
allow for obtaining the position of the rocky substrate in-depth (more accurate), that is, the
thickness of the sediments and differentiation of internal levels in the overburden.

At every point where VES tests have been carried out, an HVSR test has been applied.
These combinations of HVSR and VES results were used to establish the empirical correla-
tion between sedimentary thickness with the fundamental frequency of the ground, and
they are used as control points [18-21].

Once establishing this relationship, its graphic representation can be adjusted to a
potential type curve based on Equation (1), in which all the parameters that will be defined
are considered. Therefore, the f, values will be related to the thickness of sediments obtained
at these control points [18-20]. This equation will make it possible to calculate the depth of
the rocky substrate under the rest of the HVSR measurement stations and thereby draw an
isopach map of sediment thickness and the definition of the slip rupture plane.

From the geological point of view of this slide area, the separation surface between
the shallow materials (sedimentary or altered) and the rocky substrate will be established
as the position of the landslide rupture surface. It can be defined because of the geological
materials” conditions and their direction and dip indicated in the previous paragraphs.

Finally, the parameter established by [15], called the Vulnerability Index (Ky), will also
be analyzed, which is related to effective stress, that is, the probability that materials have
the potential to move or change their tensional conditions.

In the same table are also included the results of the calculation of the Vulnera-
bility Index value, the K¢ parameter from [46]. These values are obtained from the
following equation:

A
fo

Kg has a dimension of period (seconds) but is considered dimensionless, since A, is
dimensionless.

K &)

5. Results

The interpretation of the different surveys carried out in the studied area has allowed
for a sufficiently precise general definition of shallow sediments layered over the metamor-
phic substratum. It can provide the correlation between the applied different techniques.
Next, each of the techniques applied and their results will be presented.

5.1. Seismic Refraction Technique

Results obtained correspond to the identification of five geophysical levels as a function
of P-wave velocity values, except for SR-1, which only has three. The last level in all profiles
corresponds to the semi-infinite space (Figure 5).
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Figure 5. Two-dimensional refraction seismic interpretation profiles with V}, values (in blue) and

overlayed MASW profiles results (Vs in red squared lines, 1D solution). Both profiles were made at

the exact location.

The geophysical levels obtained are correlated with the area containing the observed
geological materials and described from the top to the depth for all profiles. The first level,
the shallowest one, corresponds to low-compact natural fill materials (V) values obtained
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are between 303 and 322 m.s~!) and could be composed of some artificial fills used for
road construction. Below this level, more compact materials appear with P-wave velocities
between 605 and 768 m.s ! related to more coarse sediments. Both levels are correlated to
the gravitational sediments observed around the soils and colluvium.

The next level, the third one, is defined between 1024 and 1196 m.s~! P-wave values
and would correspond to a more compact sediment level with boulders and/or rock blocks
where probable humidity increases (Figure 5). The presence of a transition zone from these
fillings to eluvial material could be correlated to the fourth level, where the compressional
velocity is clearly over 1000 m.s~! (1390 to 1450 m.s~!). Noo more interfaces were defined
under this level at the SR-1 profile, so it is a semi-infinite space here.

The last geophysical level determined In the investigation (for SR-2 and SR-3, in
Figure 5) has velocities of 1456 to 2440 m.s~ ! correlated with the basement’s metamorphic
substratum (this is the semi-infinite level). The impedance contrast values for this V)
velocities between sediments and substrate varies from 2.2 to 2.3.

These materials” geometric distribution is undulated, showing a deeper thickness to
the center of the profiles that turns thin at the sides. Its related P-velocities aim to determine
an initial distribution model of geophysical levels in the area and provide an initial idea
about the possible position of the landslide rupture surface at the sediments-basement
interface separation (see Figure 5).

5.2. MASW Seismic Technique

MASW-type seismic profiles have been executed over the same position as the re-
fraction ones to compare both interpretation models. In this case, the results are not in
two dimensions (section-like) but a single dimension, thus obtaining only thicknesses
of materials and shear wave velocities [40]. As a profile-style survey, the investigation
involves all extensions where geophones are distributed, but the final values are assigned
to the central point of each profile.

The results, in the distribution of layers of geophysical levels, can be correlated to
those observed in the interpretation of the previous profiles (refraction ones), but now
obtaining the S-shear wave velocity distribution model.

The results were represented in the same figure to show the comparison between both
techniques: refraction and MASW (Figure 5). Here, the vs. average values obtained are
a velocity of 142 m.s~! for the first layer, 318 m.s~ ! in the second, 581 m.s ! in the third,
and 1020 m.s~! in the layer corresponding to the semi-infinite space, the last one. The
correlation of these velocity levels with the area materials is the same as was described in
the previous paragraph.

The MASW results corroborate the identification of the geophysical model of the
studied area by refraction technique with a little difference in thickness that can be observed
in Figure 5 (as a consequence of the analysis way that uses the techniques). The relationship
between V), and vs. could define the dynamic elastic modulus and the impedance contrast
in vs. velocities varies from 2.3 to 2.5 in the three analyzed profiles.

5.3. HVSR Seismic Passive Technique

The processing of the HVSR data has been carried out using the free software GEOPSY
(www.geopsy.org, accessed on 10 January 2022), composing the records of the horizontal
geophones (directions N-S and E-W) geometrically and applying the fast Fourier transform
(FFT) on the time windows of 20 s established in the records once filtered [32].

The analysis in the domain of the frequency of the spectral ratio H/V offers a result
of a curve called ellipticity and is related to the surface waves, Rayleigh. In these curves,
the maximum value or peak for the dominant frequency (f,) is analyzed, which has an
associated amplification A, of the signal (spectral ratio H/V).

The processing flow starts with filtering raw data to eliminate the transients. The
time window size, established in 20 s in this case, and its selection allows the data to be
computed in each geophone record. Then, FFT was applied to every selected window
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before the geometrical combination of horizontal data. The GEOPSY software computes
the H/V ratio and shows the spectral analysis in a frequency vs. H/V ratio (also called
amplification of the signal, A,) [32,33].

A single peak is usually shown in ellipticity curves, but some broad or multiple peaks

can be obtained as well from processing. The graphics’ different forms have the meaning
of some basemen geometry variations (an inclination, for example), as the SESAME project

indicates [32].

Figure 6 shows selected examples of HVSR processing results. The ellipticity curve

in continuous black lines and its standard deviation (dashed black lines) are shown. The
characteristic peaks for the f, (in hertz) value are indicated at the center of the two gray
bars of different shades (these bars show its standard deviation). The first two graphics are

from control points (HS1 and HS3), and the other four are from different elevation points,
used as examples of the other sixteen surveyed points.
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Figure 6. Example of six of the HRSV surveys processing, belonging to the proposed investigation.
The two first are measured on control points (the same position as VES surveys). The gray vertical
bars indicate the position of the fundamental frequency of each point, and the black dashed line

shows the variation on the dispersion curve (continuous).

Results obtained in the HVSR technique single-station applied surveys are those
shown in Table 2. The value of A, is dimensionless since it represents the spectral ratio H/V
of the horizontal components versus the vertical. The first five values, indicated with an S
as a numbering prefix, would correspond to the parametric tests (performed in the same
position as the VES surveys) to be used in the subsequent establishment of the empirical

relationship.
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Table 2. Results obtained in the interpretation of the HVSR tests (f, Hertz, A, dimensionless).

HVSR Point fo (Hz) Ao (Adim)
S1 3.21 2.37
S2 2.61 2.05
S3 0.70 4.70
S4 0.49 3.42
S5 0.25 3.91
6 1.07 4.19
7 3.66 2.28
8 57.67 12.66
9 0.34 6.49
10 3.28 2.53
11 2.42 1.90
12 3.76 1.54
13 0.73 3.18
14 0.60 2.99
15 9.37 2.34
16 1.04 2.99
17 4.81 2.02
18 2.95 2.13
19 0.71 3.42
20 0.91 3.22
21 25.30 2.38
22 1.18 3.17

Most of the graphical results show a broad peak type related to the SESAME project
explanation of a high-angle inclination of the basement that could be present in this area.
Otherwise, single, cleared peaks (as shown in HS1 point, see Figure 6) were obtained in
several points.

The f, obtained values are comprised between the 57.67 and 0.25 Hz, with a 1.83 Hz
average value (if we consider three higher values are excepted). For the amplification A,,
the obtained values in the entire performed surveys are between 12.6 and 1.54 (see Table 2).
As a simple explanation, a higher frequency value is related to a shallow position of the
rocky basement, whereas lower values indicate a deeper compacted substratum [32].

5.4. VES Geoelectrical Surveys

The VES surveys provided a distribution of materials that have been summarized in
Figure 7. In the models obtained, the presence of a low resistivity level (of the order of
100 Ohm.m, marked with blue rectangles) is observed on materials that present a certain
degree of alteration (example: VES-4 and VES-1) or on the ground without alteration
(example: VES-2 and VES-3). A special situation is produced in VES-5 where alteration
resistivity values reached more than 77 m under this low resistivity level.

Above this level of low resistivity, related to the presence of alteration clays and
clayey silts with high humidity (or possible saturation), colluvium-type materials are found
(presenting intermediate resistivity wide-range values), and are marked in Figure 7.

The high values of resistivity (>5000 Ohm.m) would be correlated with the unaltered
rocky substrate (fixed material or static). Therefore, it is possible to proceed to the separation
of the thicknesses of superficial sediment of lower electrical resistivity, which coincide with
the possible presence of water (or high humidity) and/or clay materials (colluvium and
alteration of schists).

Therefore, a correlation could be established between the position of the landslide
failure surface and these obtained values of sediment thickness in the interpretation of the
VES tests.
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Figure 7. Results obtained in the interpretation of VES surveys (in Ohm.m). A red rectangle marks the
defined sediment layers over the basement, and the blue rectangles show the water saturation levels.

6. Discussion
6.1. Data Integration and Calculation

The information obtained in the seismic refraction and passive MASW surveys, to-
gether with the interpretation of the VES surveys, has defined a zone of low compaction
surface materials with velocities below 1000 m.s~! (Vp) and 600 m.s~! (V), which are
correlated with resistivities lower than 1500 Ohm.m. These surface materials would cor-
respond to vegetative and transported soils and colluvial ones with a high percentage
of coarse material (pebbles and blocks) embedded in a clay-silt matrix. The geophysical
levels below these materials’ present characteristics, both in seismic and electrical tech-
niques, of compact to very compact materials, which would correspond to a competent
and cemented substrate.

From this considered model, the correlation between the fundamental frequencies f,,
obtained at the control points in the HVSR tests and the thicknesses of surface materials
(sediments) in said areas obtained from the data of the SEV tests, has been proposed and
executed at the same points.

Therefore, the results of the thickness of the sedimentary materials over the metamor-
phized rocky substrate are presented in Table 3, together with the values obtained in the
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tests of the HVSR technique. The depths shown for each of the five VES surveys carried
out also correspond to the values of the position of said basement in the refraction and
MASW-type tests of the seismic method.

Table 3. Relationship between depth values obtained in VES and corresponding HVSR frequencies.

Rock Depth in VES Correspondin
VES Number Survgys (m) HVSRPSurve;; fo (Hz)
1 21.9 S1 3.21
2 22.2 S2 2.61
3 32.8 S3 0.70
4 35.1 S4 0.49
5 57.8 S5 0.25

This relationship is essential to the whole area to establish the empirical correlation
concerning the fundamental frequencies obtained in HVSR surveys, which respond to
Equation (1). Figure 8 shows the graphic correlation established between both groups of
data in Table 3 and the value of the adjustment of the curve. In this case, said value (R?)
has been established in 0.932, a result that can be considered a good correlation value, even
using the few available data, with which we can consider an estimation error of 10% in
subsequent calculations.

80.0

70.0

&0 0.25 Y = 31.039 X **
® R?2= 0.932

50.0

Thickness(m)
3
o

30.0
2.61 3.21
20.0 ® —Q.
10.0
0.0
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36

J, (Hz)

Figure 8. Empirical correlation established between VES (sediment thickness) and HVSR (frequen-
cies) surveys.

Therefore, Equation (1) would be transformed according to the following values:
H =31.039 f, 3% ®)

If we consider that H is the value of the thickness of surface sediments expressed in
meters, from that Equation (3), it can be calculated for each point of the HVSR test station
measured and based on the value obtained from the fundamental frequency (f,, in hertz),
the value of the thickness of the sediments found over the rocky substratum.

Table 4 presents the calculations established for each of the measured HVSR station
points, including the five corresponding to the control points (in the position of the VES
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tests and indicated with the prefix S), applying the formula of Equation (3). To calculate
the K, value, also shown in Table 4, the results obtained in Table 2 were used and applied
Equation (2). As [46] considers, the values over 5 to 10 in K, value (it depends on area and
materials conditions) are prone to show instability or are capable of showing it. In this case,
it can be correlated with a susceptibility to the present capability of sliding or a movement
downbhill, so that they can mark areas of potential movements in a landslide.

Table 4. Results obtained for sediment thickness for all HVSR test points from Equation (3), and K,
dimensionless values (using Table 4 values in Equation (2)).

HVSR Point fo (Hz) Thickness (m) K,
S1 3.21 20.61 1.75
S2 2.61 22.16 1.61
S3 0.70 35.18 31.56
S4 0.49 39.87 23.87
S5 0.25 50.49 61.15
6 1.07 30.31 16.41
7 3.66 19.68 1.42
8 57.67 7.48 2.78
9 0.34 45.33 123.88
10 3.28 20.46 1.95
11 242 22.76 1.49
12 3.76 19.50 0.63
13 0.73 34.66 13.85
14 0.60 37.13 14.90
15 9.37 14.15 0.58
16 1.04 30.61 8.60
17 4.81 17.88 0.85
18 2.95 21.23 1.54
19 0.71 35.00 16.47
20 0.91 32.08 11.39
21 25.30 9.99 0.22
22 1.18 29.29 8.52

The methodology proposed in this research has made it possible to establish the
thickness of less compact materials (soft sediments not compacted o cemented), not only
from direct investigations such as VES, but also in refraction or MASW seismic profiles.
Therefore, the relationship established in Equation (3) defined the values of said thicknesses
under each point of the HVSR point station.

The use of relationships between the thicknesses obtained from VES surveys with
HVSR tests has very few publications references. Only [21] uses this correlation between
sediment thickness investigation and VES-type tests, whereas other authors, such as [47],
use correlations obtained from electrical tomography tests but also combine and use
results from mechanical drilling. In both cases, they concluded that the application of the
geoelectric method techniques in combination with the HVSR measurements offer reliable
results in determining the thickness of surface sediments.

From the results obtained and presented in Table 4, these have been represented and
analyzed by constructing a map of isolines of thickness values (isopach) that is presented
in Figure 9. A special shape is located below HS5 and H9 points, which is the existence of
a zone of great thickness (more than 55 m) in this central area and in relationship to the
position of the greatest size of movement (just where the reinforced earth wall of Figure 2
has been built).
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ISOPACH MAP (m)

A VES survey
HVSR station
Seismic profile
Sections

— Isopach curve
Landslide area

Figure 9. Isopach map (sediment thickness) traced with contour lines every 5 m thick (white lines)
are represented with geological section positions (dashed black lines). White crosses refer to the
coordinate points (Modified from [22]).

To complete the analysis, it was drawn over the isopach map, across several sections.
Figure 9 shows the position of the sections that have been made to analyze these results
obtained (black dashed lines). Figure 10 shows the longitudinal sections of the landslide
(according to the direction of movement), and variations can be observed in the bottom
and the position of the rocky substrate (Section 6) with a section (central Section 1) in which
a typical distribution of a landslide with a thickening of the materials in the lower part
caused by deposition.

In said longitudinal sections, it is also possible to observe the presence of a projection
in the area of the lowest elevation (a peak from the basement), which may be one of the
factors preventing the whole slide of all mass over the basement from continuing towards
lower elevations of the terrain, which could be observed in the field. Lastly, in Section 7,
traced by the zone where less movement is observed and the rock outcrops at some nearby
point, the thickness of the sediment is less than 15 m.

The landslide surface traced in this section from the available data seems to respond to
a translational landslide, or possible typology, since the thickness of moving materials along
said section is maintained. However, the landslide can also have a rotational component
or be considered a rotational —translational combination. In addition, by analyzing the
morphology suggested by this research, it could be that the sliding area may respond to an
accumulation of previous landslides (paleo-slides), as observed in nearby zones [44].
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Figure 10. Simplified longitudinal sections of the investigated area are displayed, showing the
landslide rupture surface position. Organized from south to north (left to right), the mobilized
materials (soft sediments) over the basement are exhibited (Displaying scale 1H:2V).

A second depressed zone would be the outline of the shape of the landslide, in its
central area, with a significant depression in the position of test H9 (the test that is also
present in the longitudinal section) and with slopes to the north and south that present a
steep slope.

The raised area that is observed more clearly in the cross section also seems to be
evident, more gently in the central area of the longitudinal section, approximately where
tests HS5 and H9 have been carried out (see Figures 4 and 9 for reference).

Four cross sections of the landslide (considering the movement direction) were traced
on the area, and two others with the oblique north to south direction (see Figure 9 to
identify its position). Figure 11 shows, from left to right, upper sections to lower ones. They
show an important deepening at the center of the landslide area, and at Section 3 (over
the intermediate position of the access road), a V-shaped area deeper than the other ones
can be seen. The same deepening zone can be observed in oblique sections (see Figure 12)
where the V-shaped sediment geometry is wider, but in all cross-sections, one of the flanks
of that deepening area is sharply steep.

The possible presence of a fault structure in the basement, corroborated by low val-
ues in resistivity observed in VES-5, can be considered. Now, this depressed area can
correspond to a ravine or temporary torrential channel (marked by the low values in
sediments resistivity).

The cross-Sections 2, 3 and 5 obtained are concordant with the seismic refraction
profiles interpreted (considering that seismic profiles were applied in different directions).

The graphical distribution of the value of the Vulnerability Index (Ky) is presented
in Figure 13. It shows peak values in the area around VES-5 and H9 survey points and
coincides with the greatest movement and the area of action carried out by the company
E.P. CELEC with the construction of the reinforced earth wall. In addition, in this area,
according to communication from the company’s technicians, the movement continues to
occur today.
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Figure 11. Cross sections from the upper (left) to the lower zone (right) showing sliding sedi-

ments over the basement (Drawing Scale relation: 1H:2V, keeping vertical relation of elevation and
Figure 10 scale).
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Figure 12. Oblique sections through the north—south direction represent the sliding sediments (in
movement) over the basement where the rupture surface geometry is delineated (Drawing Scale
relationship: 1H:2V, keeping the vertical relationship of elevation and Figure 10 scale).

This parameter is related to the ground shear strain or effective stress [46] and can be
correlated with the potential ability of materials to move (sliding susceptibility); therefore,
it can be recognized as a tool for assessing said capacity in landslides. In this study, in
Figure 13, extremely high values appearing under the actual moving area (remarked by
a dark blue continuous-line oval) and high values towards the upper area from the last
one described (remarked by a dark blue dashed-line oval) can be observed. The rest of the
points can be considered as low capabilities concerning sliding or as currently stable.
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Figure 13. A distribution map of the K; values was represented in the investigation area. The
maximums values coincide with the area presenting the most significant instability now (marked
with dark blue ovals). White crosses refer to the coordinate points (Modified from [22]).

6.2. Data Correlation and Reliability Discussion

The results obtained in this landslide area are related to geophysical surveys alone,
and no other direct data (as perforation bore-holes) is provided as verification. Using
geophysical data, the indirect surveys considered could be an early investigation tool to de-
lineate the characteristics of a sliding mass. It must be related to accurate direct information,
but combining methods and techniques can improve the geophysical models [3-6].

In this area, the VES information shows a clear separation between shallow materials
and the rocky substrate, with resistivity changing values up to four times (>5000 Ohm.m
for the rocky substrate). Therefore, the obtained models could be used as a definition of the
thickness of the soft material (sedimentary) and altered one (eluvium) with some grade of
accuracy, thus defining the surface rupture of the landslide. In the metamorphic studied
area, the materials overlaying the rocky substrate are those involved in landslides [44].

Moreover, seismic surveys provide similar distribution in shallow sediment layers
using seismic velocity parameters, i.e., they have corroborated the VES geoelectrical in-
terpretation. Furthermore, the models offer a contrast in impedance values between the
sediments and the basement that is up to 2.2, which is a piece of important information in
applying the HVSR two-layer model [10,15-17,21].

The use of few contrast points could be a limitation too. Of course, the more that can
be used could help to obtain better accuracy. Nevertheless, the most important thing is to
get a variety of thicknesses to adjust the empirical curve (Equations (1) and (3)), as can be
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seen in other investigations (related in [20,21]). That accuracy and reliability in the final
results are related to the precision of geophysical models that were employed [21,47].

The a and b factors in Equation (3) differed from those obtained by other authors
(applied in basin geological areas) such as [18] or [47]. Considering [33,48], they indicated
that a factor is related to local geological characteristics (ground materials, impedance
contrast, and humidity). In contrast, the b factor is related to sediment thickness and the
geometrical shape of the basement. The obtained factors here are close to those obtained
in [20], an investigation also made in Ecuador, where geological conditions are more similar
to the present one.

7. Conclusions

In this work, a landslide with an approximate area of 65,000 m? in Guarumales
(Ecuador) has been analyzed. One and two-dimensional type geophysical surveys of
seismic and electrical methods have been jointly implemented. Specifically, five VES
surveys (used as control points) were performed at the same position as the other five
HVSR single-station measures. Three seismic profiles (refraction and MASW types) were
carried out at different elevations in the landslide area to complement the geophysical
surveys. These techniques were used to confirm and perform the final analysis model in a
total of 22 HVSR point measures.

At the parametric control points, the thicknesses of the sliding materials (those that
exhibit shallow lower resistivity and seismic velocity values) were defined from those of
the compact substrate (considered fixed, with higher geophysical values). The empirical
relationship obtained from VES points results related to soft sediments thickness correlated
with the natural frequencies values of the ground f, (obtained from HVSR surveys executed
at control points). The empirical Equation (3) obtained has an a factor of 31.039 and a
b factor of —0.351, with an adjustment error of R? = 0.932, which is considered a good
correlation value.

From this Equation (3), the sediment thicknesses have been calculated and contoured
on an isopach map using the values obtained at the different points from the measured
HVSR stations. On those map results, several sections of the terrain can be executed
(longitudinal, oblique, and transversal ones, considering the direction of the material
slide). These sections have shown the existence of a deeper area V-shaped with steep
flanks. This deep sedimentation could be related to a possible fault structure affecting the
metamorphic basement.

The potential slip rupture surface, with a translational or roto-translational-type shape,
has been proven to be related to the separation between soft materials (shallow sediments)
layered over the basement (considered as fixed material).

Complementarily, the K¢ vulnerability index value analysis related to ground shear
strain shows two prone areas to be the potential to continue the movement. These areas are
in the exact location where emergency constructions were made to keep the integrity of the
affected road.

The methodology in combining VES-type and HVSR-type surveys in investigating
surface sediments showing in an impedance contrast (over 2.2) in defining sedimentary
sliding material overlying the fixed basement has been verified. This methodology is easy,
quick to apply and interpret, and has low economic costs. It can be transferred to other
areas with access to complicated drilling machinery and as a tool prior to more elaborate or
expensive economic surveys, considering the conditions (definition of contrast values in
geophysical parameters).

The use of VES and HVSR techniques, and the methodology developed in this research,
can be an investigation and decision-making tool in the monitoring and instrumentation of
slippery zones caused by the speed of execution of the surveys and their economy.

Based on these results, it would be convenient to establish a complementary research
campaign through bore-hole drilling with core recovery to establish the conditions of the
materials and verify what was exposed in this investigation.
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Abstract: Geophysical techniques were employed to analyze one of the landslides that affected the
main access road to Pujili (Ecuador). A passive seismic technique was utilized to test a total of
70 horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) points, complemented by an active seismic-refraction
profile and a multichannel analysis of surface waves (MASW) survey. The results from the active
geophysical surveys facilitated the determination of the shear-wave-velocity value for the surface
materials that were in motion. However, the HVSR provided the fundamental frequency f, and
amplification A, values of the ground. The Nakamura (1989) relationship was applied to obtain the
thickness of the sediments over a compact material from the fundamental frequency of the terrain in
a two-layer model. Additionally, constrained models of the shear-wave velocity (V) distribution in
the landslide area, obtained from the active seismic surveys, were used to invert the ellipticity curves.
The results from this inversion were compared with those obtained by applying the Nakamura
equation. The landslide-rupture surface was delineated for each type of analysis, which verified the
correlation and minimal differences between the results of the three proposed studies, thus validating
the procedure. The directivity of the microtremor HVSR signals was also analyzed, demonstrating
a relationship with the internal structure of the sliding material. Furthermore, the ability to slide
concerning the K, parameter (vulnerability index, Nakamura, 1989) was studied. The usefulness of
the directivity analysis in defining the internal structures in landslide materials and in determining
the areas with the most significant instability was demonstrated. Overall, the HVSR is considered
valuable when conducting early landslide studies and is helpful in determining the rupture plane

while remaining a simple, fast, and economical technique.

Keywords: Pujili landslide; HVSR; MASW technique; surface of rupture; natural frequency f,

1. Introduction

Landslides are natural geohazards that have recently caused significant losses, affect-
ing both property and human lives. The largest landslides are recorded in the EMDAT
database [1]. Significant sliding events exceeding 100 have been documented, exceed-
ing 100, with more than 15,000 lives lost and over 4 million people affected worldwide. It is
essential to consider and expend time and resources to study and prevent them. Depending
on the nature of the ground, landslides can develop in soils, rocks, and fillings (natural or
artificial). Each geological material has a different shape and rupture type [2,3], and the
movement speed can vary, ranging from very slow or creeping to fast and sudden. One of
the primary goals of the study of landslide-mitigation actions is to define the rupture or
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failure surface [3]. This can be an easy task when the mobilizing materials differ signifi-
cantly from the static materials, such as when soft sediments slide over a rocky substrate.
Otherwise, the differentiation and investigation of the sliding surface when it is inside
a homogeneous stratum (i.e., involving identical materials in the mobilization of sliding
mass and the one kept fixed) can be very complicated [2,4].

Traditional investigations consider the performance of drill holes and using instru-
mentation inside (like piezometers and inclinometers). These tests help define the sliding
surface and provide information with which to make decisions about its mitigation [5].
However, this type of landslide study is usually expensive and complicated. This is mostly
due to the difficulty in accessing the working areas where these events occur, which are
often high slopes, and the instabilities in the subsoil [4—6]. The application of geophysical
techniques is one of the alternatives to early investigations. These methods can provide
broad information and can be used to delimitate the most favorable areas to subsequently
investigate in depth [7-9].

Geophysical landslide research has traditionally focused on active techniques, such
as using seismic and geoelectrical methods. In recent decades, active seismic refraction
and electrical tomography have been used to study and define sliding masses. These
investigations obtained excellent results, especially when both techniques were combined
to detect the failure surface, alteration levels, water content, and water table, all of which
affect landslide phenomena [7,8]. Over the last twenty-five years, the application of passive
investigation techniques using the seismic method has become more common, particu-
larly in landslides related to the study of seismic risk and their triggers (co-seismic land-
slides) [8-10]. In this context, the horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) technique has
emerged to measure the ground-vibration period in seismic-hazard studies. It is generally
accepted that the passive seismic single-station technique determines the natural frequency
vibration (f,) on a simple two-layer model, but more advanced applications are still under
discussion [11-13].

As in any application of a geophysical method, the importance of the net separation
between anomalies and materials is fundamental. In this case, the HVSR technique is based
on the ability to separate two materials whose sonic or elastic impedances demonstrate
clear differences. This was previously investigated in [14]. Based on those studies, Naka-
mura [15,16] concluded with the definition of a two-layer model: loose sediments over a
competent substrate related to the natural frequency f, of the area. The HVSR technique
has been applied in a range of investigations, including the detection of a rocky substrate
under ice, sand, or sediments [17-19], liquefaction-potential estimation [20], and, under
constrained conditions, the establishment of the shear-wave velocity (Vs) distribution pro-
file through the analysis of the ellipticity curve [21-23]. The HVSR-based passive seismic
technique has also been used to study sliding masses, such as cliff areas and landslides, as
well as materials’ mobilization by gravity [24-31]. Thus, the HVSR survey has the potential
to become a passive, non-invasive, and low-cost method for the long or short-term study,
monitoring, and characterization of landslides [18,22,23].

In Ecuador, landslide processes typically occur due to dynamic demands on the
ground, such as earthquakes, or long periods of rain, some of which are related to El Nifio
events. They affect various types of geological formation and a vast territory from the
coast to the Andean Cordillera. Most of the locations where they occur have significant
slopes with loose soils, which complicates the installation of drilling machines [32]. In Pujili
canton (Cotopaxi province, Ecuador), landslides of different magnitudes and velocities of
movement have occurred, particularly in the Cachi Alto community and its surroundings.
This area is tectonically active and has experienced three medium-to-large-magnitude
landslides over several years across a broad region [33,34]. At the beginning of 2018, an
area of about 19,000 m? began to slide, initially affecting only farmlands. The landslide
area continued to expand throughout that year and 2019, and it involved a house and the
communication route with the Cachi Bajo neighborhood (Figure 1). According to early
studies in the area [33-36], the landslide was due to a zone of poorly consolidated material
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that slid over a more compact material. In this case, the geological ground corresponds to
the same type of material, called cangahua, a hardened eruptive volcanic soil that is mostly
cemented. The moving mass (altered cangahua) and the fixed mass (or cemented material)
have very similar geological and geotechnical parameters [35,36].
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Figure 1. General situation map of the study area. The map shows a detailed plan view of the position
of every HVSR-based single-station survey (blue dots) applied to the studied moving-landslide area
(shaded) and its surroundings. Roads are depicted as red lines, and water courses as blue lines. The
two interpretation sections that are analyzed (marked as the longitudinal section and cross-section)
are displayed in black dashed lines.

This investigation uses the HVSR technique to determine and delineate the location of
the rupture zone in this medium-sized landslide located in Pujili canton (Ecuador).

2. Geographical Setting and Geological Framework

The study area is located in the Pujili canton (Cotopaxi province, Ecuador), on the
eastern slope of the Western Andean Cordillera, close to the Cotopaxi volcano (Figure 1).
In the Cachi Alto community (751200 E/8982230 N UTM coordinates, 17S zone, WGS84
datum in the central point of the area), the local geomorphology is characterized by a steep
relief with slopes ranging from moderate (8°-16°) to steep (26°—45°).

The Patoa River crosses the study area as the main watercourse, and various other
small-size courses (referred to by Ecuadorians as quebradas) concur in this zone. Generally,
the river has a dendritic morphology. The area’s average elevation is 3330 m above sea
level (m.a.s.l.) [36]. The meteorology is semi-humid, with annual rainfall between 1000
and 2000 mm, and a High-Mountain Equatorial climate type [33,36]. An outstanding
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geomorphological feature of the area is the Punteras hill, located to the SE of the studied
area, which corresponds to a dacitic dome formation that dominates the site (3515 m.a.s.1.).
The Central University of Ecuador conducted geological studies in this area [33,34].
The Rio Cala Unit was identified as a Pre-Quaternary unit located from the NE zone to the
SE of the Cachi Bajo community. Additionally, the NE of Cachi Alto was characterized as
the rocky basement of the entire area, composed mainly of basaltic andesites (Figure 2).
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Figure 2. Geological map of the landslide area under study (dashed black square). Abbreviations:
Mesozoic Zumbagua Group (MZv), Cretacic Rio Cala Unit (KRC), Cangahua Formation (Qv), colluvial
(Qc), colluvial ancient landslide (Qal), colluvial actual medium-sized landslide (Qaml), alluvial (Al),
dacitic igneous intrusion (D). The yellow-shaded area is the main landslide studied, shown in Figure 1.
Modified from [34].

The Zumbagua Group has a varied stratigraphy, and it outcrops in the Cachi Bajo
community area, with a wide extension. While geological gaps were observed in the NE of
Cachi Alto, outcrops of sandstones and siltstone outcrops appeared in other nearby areas.
Similarly, shales occur to the NW of Cuturivi Grande, and conglomeratic breccias appear
to the NE. Small outcrops of pyroxenic andesites are also observed at the ends of the main
landslide area, located SE of Cachi Alto and NE of the Cerro Punteras hill [33,34].
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The recent Quaternary deposits cover the majority of the area under study. They are
composed of materials from the Canguahua Formation, which are compact and slightly
cemented sediments of volcanic origin (tuffs and ashes). The presence of recent and old
colluvial deposits over these materials is related to previous and ancient landslides in the
area. Finally, the presence of alluvial sediments is related to the Patoa River’s embedded
basin, running towards the north side of the site [33] (Figure 2).

The landslide under study was identified as being of medium magnitude and found
within a larger ancient landslide (8.3 Ha in size), triggered by the 1966 M, 5.7 Pujili
earthquake, affecting the upper area (Figure 2). Supposedly, the activation of the studied
landslide began in 2018 and started to affect directly and visibly the local paved access road
to the Cachi Bajo sector in 2019. The landslide-investigation zone covers an area that is more
than 300 m long and with an average width of 65 m [35,36]. Previous investigations [33]
proposed that this landslide has a co-seismic nature and is associated with active faults in
the NNE-SSW and NE—SW directions, which are part of the Pallatanga—Pujili-Calacali
regional system, and /or with the Tambillo fault. However, studies on the cangahua materials
and stability analyses conducted on the largest and oldest landslide concluded that the
new landslide could be related to water saturation in the area [35]. All the material
geomechanical parameters involved are similar, except for the density, which is lower in
the shallow and altered cangahua.

Slope deformations and deep-seated gravitational-slope deformations were identi-
fied [34], confirming the activity of the landslide under study. In contrast, the previous
large-magnitude landslide is now inactive (due to the aging process). Additionally, investi-
gations underline the possible formation of a broad pull-apart basin as a general feature of
the area (Figure 3).

achi Alto community

bt i

Figure 3. General views of the area under study. (a) The ancient landslide, with its head marked by a
black line with ticks; the studied area is marked with a yellow oval (a car can be seen as a scale at the
bottom of the picture), modified from [34]. (b) Studied landslide area viewed from the middle to the
top (note the rest of the destroyed house, white roof in the right center of the landslide).

Some geophysical investigations were also conducted in the nearby town of Pujili [37].
The results demonstrated general fundamental frequency peaks (f,) associated with values
between 1.0 and 1.5 Hz and a sedimentary overburden between 1.5 and 3.0 Hz. However,
higher-frequency peaks appeared in two sets: from 5.0 to 7.0 Hz and from 7.0 to 10.0 Hz,
with the H/V ratio equal to or greater than these fundamental frequencies (in the same
peak category). These second peaks (sometimes prominent) were related to a surface layer
of possibly alluvial materials (loose and not compact).
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3. Background and Methods
3.1. Geophysical Methods

Geophysical research applied to landslide studies is widely recognized, with seismic
and electrical methods being the most valuable techniques for such investigations [7-9]. The
movement of the mass and its sliding rupture generate changes in geophysical parameters
that can be used to analyze and recognize a landslide body or even study its dynamic
motion [31]. In this research, HVSR passive surveys are applied as the main investigation
tools, along with two active seismic techniques to define and obtain a basic starting model
and provide complementary data.

Nakamura [16] defined the relationship between the thickness of sediments overlaying
a basement through the natural vibration frequency in a two-layer model. This was based
on the hypothesis that the vertical component of ambient noise in the sediment’s surface
ground has the characteristics of the source and is relatively influenced by Rayleigh waves
on the sediment. Thus, the vertical component may be removed both from the source and
from the Rayleigh-wave effects from the horizontal components to clearly determine the
fundamental vibration mode in the sedimentary layer [16,38].

The fundamental frequency f, of a soft sediment layer overlying a harder layer (con-
sidered as the basement) can be more accurately evaluated using thickness-averaged
sediment-shear-wave velocity Vs. Nakamura [15,16] demonstrated experimental results
from ambient-vibration and velocity profiles (analyzed through down-hole drilling) that
confirmed that the amplitude of the HVSR peak is related to Vs contrast between the
upper layer of soft sediments and the more rigid underlying layer. Thus, the maximum or
peak amplitude increases proportionally to the Vs ratio of the two layers. In some cases,
a higher secondary peak may appear related to other changes in elastic impedance (i.e.,
velocity times a layer material density), as indicated by [39,40]. The geological materials
must exhibit a high-level elastic parameter contrast to establish £, in a two-layer model
(sediment—rock or a soft-soil layer over a compact or cemented half-space), meaning a
marked difference in seismic impedance must characterize them. Currently, the HVSR tech-
nique is recognized for setting f, and fundamental periods of the ground [41-45], defining
sediment thickness [18,19,46], and studying soil-structure interactions [15,47].

When using the HVSR technique, the thickness of the soft materials (H) from the
acquisition of the values of the natural frequency of soil (f;) can be defined by applying
Equation (1) [15,16]:
nvs
4f,
where n is the vibration mode, without attenuation or irregularity, and V; is the sediment’s
shear-wave velocity averaged over the whole sedimentary soft material above the basement.
The concept of the fundamental resonant frequency of a sedimentary layer over a basement
and its implied amplification factor in the HVSR single-station measure is widely accepted
by most authors [41,45].

The use of the dispersion or ellipticity curve to design inversion models for defining
the V distribution in the ground is not considered an accurate tool. This is because infinite
solutions can be obtained that satisfy the ellipticity-curve adjustment [18,48]. However,
stratigraphic knowledge or geophysical and geotechnical parameters related to the in-
vestigation area can be used to build an initial model that allows the ellipticity curve’s
inversion (using these constrained conditions). In this way, a response model assessing
Vs in the ground can be defined and fitted [18,49]. Constrained models are applied in the
interpretation and marker identification at the frequency f,, which is related to the material
column to be determined. This limits the number of models that can be obtained, and the
results are fitted by the ground stratigraphy associated with the thickness of materials and
Vs [49,50].

The maximum frequency is widely accepted as a reliable diagnostic tool for subsurface
conditions at a given site. It was observed that independent site conditions can considerably
influence the amplitude of the spectral ratio (H/V). The noise wavefield’s composition

H =

)
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and direction include different proportions of surface waves (Love and Rayleigh) and
body waves [51]. Amplification caused by dynamic conditions (such as earthquakes) on
topographic slopes is more significant in specific directions than in others. Furthermore,
it relates to the azimuthal variation observed in microtremor measurements [52]. The
azimuth-parameter value has been considered to be related to the directionality inside the
ground (directivity) [29,53]. The directional effects in landslides have been demonstrated,
and there is evidence that this vibration directionality is perpendicular to the tectonic
structures that control the area [54,55].

Directional analyses performed on HVSR data provide knowledge about how land-
slide bodies received contributions from ambient-noise energy along the three spatial
axes. As the amplification in the moving ground on the two horizontal components can
be different, there is more significant movement in specific azimuths, i.e., a directional
amplification is produced [56]. The presence of fractures or cracks in sliding-material
bodies can also show directionality in HVSR logs (especially in prominent fault zones).
These discontinuities can generate the presence of directional amplification, particularly
those related to large-scale open cracks [55-57] or even microcracks [26].

Seismic refraction and MASW surveys have previously been used to define the V;
of shallow materials and build initial ground models. Seismic refraction is a geophysical
technique that makes it possible to obtain geometrical distribution profiles of compression
or primary wave velocities (V) along extensions of receivers (geophones). A field of
elastic waves is created by applying energization (an explosion or a falling mass) to the
ground, which is critically refracted in the different layers of the subsoil [58,59]. The
MASW technique is an active seismic survey that allows the study of the distribution of V;
through geophone alignment (profile) coupled on the ground surface [60,61]. The MASW
technique is based on the net-dominance factor of Rayleigh waves, which are related to V.
Thus, the V; velocity distribution is analyzed from the phase-velocity dispersion records,
obtaining a one-dimensional model (1D). The data processing involves the inversion of
wave-dispersion data to obtain a V; distribution up to 40 m [62,63].

A V¢4 average can be calculated from the V; values of soil and soft sedimentary
layers through the surface to the basement or compact material depth. This procedure is
similar to the V3¢ calculation used in seismic-ground-profile-classification codes [64,65].
Nevertheless, instead of only accounting for the first 30 m, the thickness of all the sediments
over the compact substrate is considered, following Equation (2):

L ki
Vised = S 2)

. —L
i=1 Vsi

where Vo is the shear-wave-velocity average to be considered, N is the total number of
layers, and h; and V; are each layer’s thickness and the shear-wave velocity, respectively.

3.2. Research Methodology

In the present work, no direct complementary investigations or other data such as
drilling surveys (boreholes) or laboratory material tests, were available for the study area.
Therefore, the definition of the landslide-rupture surface was based on the application
and analyses of the HVSR technique, complemented by use of active seismic profiles as
geophysical seismic techniques (seismic refraction and MASW). Interpreting the active
seismic surveys applied to profiles based on V), and V; distribution in each geological layer
was the first step in defining an initial ground model. The data provided by the HVSR
single-station surveys were used to obtain the ellipticity curve (dispersion), f,, and spectral
ratio H/V (also known as amplification, A,) at each point. These values enable calculation
of the position of the surface rupture (thickness of soft material), K, index, and the azimuth
of the natural vibration by analyzing its directivity.

The rupture surface was calculated using three different approaches: (i) the V; value
obtained from active seismic techniques; (ii) the inversion of the ellipticity curve to obtain
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a V; vertical distribution of geological materials; and (iii) a Vs average value from the
inversion results. The first methodology (i) employed the traditional Nakamura [16] for-
mulation to relate the shear-wave velocity (V) of sedimentary materials and its associated
fo value. This approach used the multichannel analysis of seismic waves (MASW) profile
technique to investigate the Vs value of the sedimentary material. The second methodology
proposed (ii) used the results of the ellipticity-curve inversion at each HVSR station point
measured inside the landslide. The inversion was performed on an initial constrained
model defined from the active seismic-profiling survey data (refraction and MASW) and
provided a vertical distribution of V; velocities. The last methodology (iii) utilized the
average V; value obtained from the previous inversion results as input to the Nakamura
formulation (i.e., the third methodology combined the first and second methodologies).

The three approaches were used to define the rupture surface, and their differences
were evaluated to assess their application capabilities. Additionally, the directionality of
the natural vibration was analyzed (microtremor) [26,29,56,66,67] and applied to establish
internal rupture zones or their relationship with the sliding mass. The distribution of the
vulnerability index (Kq) parameter, which indicates the potential capacity of earth masses
to remain unstable [15], was also analyzed. The methodology presented in this work can be
applied to other areas with similar geological characteristics, where constraining conditions
can be defined to adjust or use the different analyzed methods.

3.3. Seismic-Active-Techniques Surveys

A seismic refraction profile, 69 m in length with 24 reception channels and geophones
spaced 3 m apart (applying five energization points), was carried out, reaching an explo-
ration depth of approximately 30 m. The survey was conducted in the central area of the
landslide, where the movement began. This enabled observation of the best relationship
between V), values of the mobilized and the fixed material, thus defining V, impedance.
Moreover, this area is more stable and has a flatter surface than the sliding area. The profile
extended over the access road and crossed an incipient fracture zone that can be observed
on the surface between PUJ-4 and PU]J-2 (see Figure 1). The results included V), values for
each layer, defining the characteristics and distribution of the different geological materials
in the area (depth and geometry of the interfaces along the profile as a 2D model).

The active MASW investigation was performed with 24-channel equipment and
applied to a single profile over the exact alignment where the seismic refraction survey was
executed. Using the same array as the refraction survey, the data obtained provided the V;
values and distribution of layers in depth. Five 2.4-s-long stacked records were measured
and transformed by fast Fourier transform (FFT) to the frequency domain. The obtained
curves on the fundamental mode were inverted to reach a final V distribution model. As
the MASW technique does not make it possible to obtain a 2D distribution (as in the case
of seismic refraction), the analysis of all records (channels) from a unique alignment was
applied to the center’s profile with a 1D distribution [60]. Results displayed V; values for
the defined layers within the first 35 m.

3.4. Seismic Passive-HVSR-Technique Surveys

An irregular mesh of points was established and distributed inside and outside the
sliding-mass area. The former belonged to the mobilized materials and involved 40 single-
station surveys (3 were not inside, but close to it). At the same time, the latter was
considered fixed ground and involved 30 single-station points. For every 70 HVSR single-
station surveys performed, at least 20 min of vibration noise was recorded. The three-
geophone equipment was oriented towards magnetic north when placed on the ground.
Since a directivity analysis was later conducted, the equipment (horizontal-component
geophones) at every station was oriented in the N-S and E-W directions.

For processing HVSR data, the free software, GEOPSY [68], developed by the SESAME
project, was used [69,70]. From the measured data, composed of the three vibration
components (N-S, E-W, and vertical) records, a discretization of the total time of the
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wavelets was made in 25-s windows. The FFT was applied after the remotion of the
transients, and after incorrect signals were filtered and eliminated. Once FFT was used,
the horizontal components (N-S, E-W) were geometrically composed to obtain a single
horizontal value and perform the spectral-ratio analysis (H/V). Smoothing of 40% was
applied using a filter to obtain the ellipticity curves [71].

The records obtained in HVSR single-station tests may provide more reliable data for
determining the V; at each measured point [21,40]. Nevertheless, considering a constrained
interpretation model of their results (ellipticity curve from HVSR records), Vs distribution
can be consistently defined under the tested points [21,50]. To conduct the inversion
procedure, starting ellipticity curves were analyzed using free DINVER software, part of
GEOPSY package [68-70]. An initial ground model is required, with velocity and thickness
limited as the main layer parameters. The input model must consider a range of values
for each layer’s depth and velocity. The software employs a conditional neighborhood
algorithm to perform inversion and optimization through successive iterations [72,73].
The final model obtained (with the minimum possible adjustment error) shows the V;
distribution values for each proposed layer proposed and its thickness. These layers must
be categorized as either loose or soft compacted sediments, or high compact or cemented
sediments, with a boundary established at V; over 600 m/s [16].

The DINVER module [73] facilitated the analysis of the directional effects in HVSR
data processing by rotating the components of the spectral ratio H/V obtained at each
measurement site. The representation was generated in steps of 10°, covering half the
circumference amplitude (from 0° N to 180° N), with spectral amplitude values plotted as
contours on the distribution of the function of frequency and direction of movement [74,75].
The north direction was represented by 0°, while the south direction was represented by
180° (orientation direction of the N-S horizontal-component equipment). The results from
180° to 360° were symmetrical, expressing the direction of the directivity.

3.5. Vulnerability Index (Kg)

The vulnerability index K¢ [16] was defined for a specific efficiency percentage related
to A, and f, obtained in a HVSR-measurement survey. If a 60% efficiency and a shear-wave
velocity for the basement of 600 m/s are considered, Equation (3) can be used to obtain Kq:

_ A
fo

This index indicates the ease of material deformation and defines the ground’s weak-
ness. The index is also related to the potential capacity of the instability of a landslide:
according to Nakamura’s investigations, K; values exceeding ten are associated with
shear-strain deformation [15,16].

It should be noted that A, values may vary over an extended period during the
collection of data sets. Typically, the stability of this parameter is usually valid within
one-month periods [76]. In this research, the data set was collected during two periods
of one-month duration, fulfilling the premise of the invariability of this index. Other
parameters typically do not vary significantly over short periods.

Ky ®)

4. Results and Analysis of the Data
4.1. Seismic Refraction: Compressional Velocity (V) Model

The processing of the seismic-refraction-profile data provided a distribution of four
geophysical levels to the first 30 m (see Figure 4). The materials” distribution began with
a discontinuous surface layer of with an average thickness of approximately 2 to 4 m,
exhibiting a V), of 369 m/s. This layer was related to soft soil or loose surface materials.
The next geophysical level, showing a variable geometry, was related to highly altered soils
or significantly altered cangahua with low-to-medium compaction (V, = 590 m/s), and a
thickness ranging from 1 to more than 10 m.
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Figure 4. Seismic-refraction-interpretation section. The V), averaged values and interpreted geophysi-
cal levels are defined. From the center of the profile to the NW end, it is possible to identify a prone
fault (black dashed line and arrow pointing to the movement) related to the landslide.

The last two layers corresponded to the cangahua material. This was the predominant
material on the surface of the investigated area and was defined by two velocity levels:
a shallow level, with V}, = 1015 m/s, extending from the bottom of the previous level to
approximately 20 m in depth, and the infinite semi-space, where V), = 1266 m/s. Higher V,
values indicated high compaction and the possible cementation of this material compared
to the previous cangahua level, which had a higher alteration grade and, consequently,
presented less hardness. A significant impedance contrast of V), values was observed
between the shallow materials (the first and second geophysical levels), which did not
have high compaction, and the substratum materials (the third geophysical level). The
impedance-contrast ratio was about 2.74, which allowed the differentiation of these levels
in the HVSR surveys.

In the layered geometrical interpretation, a jump can be observed in the deeper
materials towards the beginning of the profile (NW zone in Figure 4). This may have been
related to a fault structure detected on the surface.

4.2. MASW Technique: Shear Velocity (Vs) Distribution and Constrained-Model Definition

The interpretation results of the MASW profile technique provide a vertical distribu-
tion model of Vs and its corresponding material thickness set to the center of the whole
geophone alignment, resulting in a one-dimensional distribution (1D) [60].

The results demonstrated a superficial layer with a Vs of 142 m/s and a thickness of
2.50 m. This layer was followed by a geophysical level 6.53 m thick (up to a depth of 9.0 m)
and with a V; of 241 m/s. These two superficial levels overlay a deeper level with a V;
of 465 m/s, which had a thickness of 10.40 m. This means that the deepest point of this
bottom interface was 19.4 m. The previous sequence was located over a layer with a V;
of 612 m/s (Figure 5). As Vs > 600 m/s, this last layer corresponded to the compact or
cemented cangahua material, and it can be considered immobile or fixed in the landslide
zone [16].
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Figure 5. Dispersion-graph data (a) and distribution of V; (b) as a result of the MASW seismic-survey
interpretation. This interpretation was conducted on the same area as the application of the seismic-
refraction profile (see Figure 1). The V,; value for shallow sedimentary materials (average from
Vs <600 m/s) is also shown.

Based on these results, Equation (2) was used to calculate the average shear-wave
velocity for the surface materials (the first shallow soft levels overlaying the compact
materials” substratum or basement materials), which was found to be V ..y = 290 m/s. This
value was subsequently used to interpret the HVSR-test results and determine the Vs of the
sliding sediments by applying Equation (1).

The impedance contrast in the S-waves between the shallow sediments and the com-
pacted materials for the proposed model was 2.89, a value similar to that obtained in
the seismic-refraction P-wave velocity. This value allowed the definition of an initial
two-layer model.

Therefore, the constrained model to be considered in the further inversion procedure
of the ellipticity curve was proposed to consist of the five geophysical levels (GL), shown in
Table 1, where V and thickness are defined within a specific interval to limit the constructed
models. The V; interval was determined with the central value close to that specified in the
MASW-technique-based model.

Table 1. The values of the proposed constrained geophysical model used for the ellipticity curve inversion.

Geophysical Velocity Interval (V5) Thickness
Levels From (m/s) To (m/s) From (m) To (m)
GL-1 80 350 2.0 10.0
GL-2 150 500 3.0 20.0
GL-3 250 700 5.0 30.0
GL-4 250 900 10.0 100.0
GL-5 350 1500 - -

The GL-1 level was related to shallow materials, such as soft soils and highly weath-
ered cangahua. At the GL-2 level, the geological materials necessarily had more compact
characteristics than the materials in the previous layer, and the weathered cangahua had a
lower degree of alteration. The material defined in the GL-3 level could have been the last
layer involved in the sliding motion, reaching the separation limit from the fixed material,
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since the Vs ranged from 250 to 700 m/s (for static and compact cangahua, Vs > 600 m/s
was assumed). The GL-4 material may have been related to the compacted and less altered
cangahua, as part of the fixed material. The last level (GL-5) was beyond the range and was
used to control the inversion process (it was not considered in further calculations); it had
no thickness because it was a semi-infinite space.

4.3. HVSR Data Results: Natural Frequency (f,) Determination

Figure 6 shows the processing results of the selected points on which single or two
predominant peaks were set.

PUJ8 - W PUSI2Z -A N A PUJ-19

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

PUJ-25 PUJ-53

T L '
5 10 50

Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 6. Six selected examples of HVSR-data-processing results (ellipticity curves). The continuous
black line is the mean value of the H/V ratio (the amplification A,), and the black dashed lines are the
standard deviation of this value. The center of the gray bands indicates the position of the applied
fundamental frequencies f, and the extent of the standard deviation.

Most of the ellipticity curves obtained in this study (80%) presented a single clear
peak, with the highest amplitude corresponding to the primary or fundamental frequency.
The remaining curves exhibited either a secondary peak (with a lower amplitude, and not
considered in the calculations) or a broad peak.

The primary peak was analyzed and defined as the f, value, corresponding to the
frequency with the highest spectral ratio (H/V) or amplification (A,). Some of the curves
exhibited a single and clear narrow peak (such as PUJ-8, PUJ-12, or PUJ-27) with associated
minor peaks, while others had broad peaks, such as PUJ-9 (Figure 6). The f, value was
extracted as the maximum value, with more significant spectral ratio or amplification for
that frequency. This is indicated by the middle of the two gray bars. The continuous black
line represents the ellipticity curve, while the dashed line shows the standard deviation
(Figure 6).

Peaks with significant amplitudes and clear definitions are typically associated with
the presence of a large impedance contrast [51,69]. Conversely, curves that lack clear peaks
(broad), or have a secondary peak, are related to internal changes in the layers or interfaces.
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A flat curve corresponds to shallow basement (hard rock) areas or highly compact and
cemented-material layers [69].

Table 2 shows the fundamental ground-vibration frequency (f,) values for all the single-
station HVSR surveys. The amplification (A,) value is also shown for each fundamental
frequency, along with the K, calculated value from Equation (3). The f, frequency ranged
from 9.59 Hz to 1.22 Hz, with an average of 3.16 Hz and a standard deviation of 1.58 Hz.
The amplification A, ranged from 13.24 to 1.67 (dimensionless), with an average of 3.83
and a standard deviation of 2.06. Note that these intervals and averages corresponded
to the total 70 HVSR measured points, but they exhibited minimal variations if only the
surveyed points on the sliding mass were considered. The K value ranged from 42.97 at
its maximum to a minimum of 0.79, with an average of 6.07 and a standard deviation of
7.01 (also dimensionless).

Table 2. Values of the data obtained in the HVSR-processing records. Indication of the fundamental
frequency (f,), the amplification of the spectral ratio (A,). The calculated value of the vulnerability
index (Ky) from Equation (3) is given. The last two values are dimensionless.

Point fo (Hz) A, K, Point fo (Hz) A, K,
PUJ-1 3.31 2.80 2.37 PUJ-35z 2.33 3.06 4.02
PUJ-2 4.08 3.35 2.75 PUJ-36 12.50 3.49 0.97
PUJ-3 3.94 241 1.47 PUJ-37 1.84 2.71 3.99
PUJ-4 5.51 4.67 3.96 PUJ-38 3.45 2.43 1.71
PUJ-5 4.75 1.94 0.79 PUJ-39 2.00 5.06 12.80
PUJ-6 2.43 5.44 12.18 PUJ-40 3.60 7.31 14.84
PUJ-7 2.15 2.33 2.53 PUJ-41 1.75 1.67 1.59
PUJ-8 4.08 13.24 42.97 PUJ-42 1.73 2.81 4.56
PUJ-9 2.60 3.90 5.85 PUJ-43 3.34 4.03 4.86
PUJ-10 2.58 3.47 4.67 PUJ-44 6.03 4.64 3.57
PUJ-11 291 2.62 2.36 PUJ-45 1.63 2.79 4.78
PUJ-12 2.25 3.54 5.57 PUJ-46 1.78 2.80 4.40
PUJ-13 2.34 2.18 2.03 PUJ-47 3.00 3.03 3.06
PUJ-14 4.26 4.89 5.61 PUJ-48 2.22 3.08 4.27
PUJ-15 7.06 3.78 2.02 PUJ-49 3.12 4.28 5.87
PUJ-16 151 3.28 7.12 PUJ-50 9.59 14.82 22.90
PUJ-17 1.73 2.43 3.41 PUJ-51 6.97 5.58 4.47
PUJ-18 1.59 4.16 10.88 PUJ-52 5.85 2.35 0.94
PUJ-19 6.76 6.30 5.87 PUJ-53 2.56 2.68 2.81
PUJ-20 2.90 6.70 15.48 PUJ-54 2.09 3.60 6.20
PUJ-21 3.84 3.79 3.74 PU]J-55 1.78 3.76 7.94
PUJ-22 4.84 10.27 21.79 PUJ-56 2.84 3.49 4.29
PUJ-23 3.98 3.12 2.45 PUJ-57 2.17 2.98 4.09
PUJ-24 2.15 2.85 3.78 PUJ-58 2.31 2.30 2.29
PUJ-25 4.08 3.80 3.54 PUJ-59 1.80 2.85 4.51
PUJ-26 2.33 5.20 11.61 PUJ-60 2.31 2.54 2.79
PUJ-27 3.57 11.17 34.95 PUJ-61 1.93 3.35 5.81
PUJ-28 4.01 2.43 147 PUJ-62 2.10 2.81 3.76
PUJ-29 2.00 2.68 3.59 PUJ5-4 3.71 2.50 1.68
PUJ-30 241 2.48 2.55 PUJ6-4 2.20 4.06 7.49
PUJ-31 3.24 1.91 1.13 PUJ7-2 2.13 1.88 1.66
PUJ-32 2.17 5.50 13.94 PUJ13-2 2.30 2.23 2.16
PUJ-33 2.18 4.81 10.61 PUJ-200 2.34 3.93 6.60
PUJ-34 5.40 2.28 0.96 PUJ-201 2.01 2.24 2.50
PUJ-35a 2.41 3.01 3.76 PUJ-202 1.22 4.28 15.02

4.4. Ellipticity-Curve Inversion

The constrained model presented in Table 1 served as a starting point to initiate the
modeling of the iterations of the inversion. However, these iterations were not necessarily
linked (as fixed limits) to the model (which was free and used as a limitation for the
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adjustment iterations). The process described in [77,78] was followed to eliminate errors
and ensure accuracy in the final results.

Once this model was used as the initial input in the software, the final model for each
HVSR -survey ellipticity curve was determined through a series of iterations. The inversion
-iteration process of the ellipticity curve converged to a group of models with different
adjustment values (referred to as misfit in the software).

An example of the different model results is shown in Figure 7 for the PUJ-57 HVSR
point, where broadly different adjustment misfit curves are displayed (with a color scale
from 1.5% to 10.0%, Figure 7a). The iteration results needed to converge into a reliable
model until the minimum misfit (adjust) value was reached (represented in Figure 7b as a
Vs vertical distribution vs. depth).

Puj-57 HVSR inversion

@) 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Seismic velocity (m/s)

Figure 7. Example of a HVSR ellipticity-curve inversion for PUJ-57 point. (a) Ellipticity curve (using
a black dotted line) inversion graphical results of all adjusted curves and their misfit value (shown
using a color scale). (b) Vertical V; distribution of layers versus depth as the obtained solution after
computing the inversion procedure. The Vs average value of the sediments over the compact cangahua
(considered as the basement) obtained is shown (V ¢.4).

The inversion was carried out only on the HVSR points measured over the sliding
mass, i.e., where the rupture surface was analyzed. The complete inversion results for the
Vs at each of the 37 station points inside the sliding-mass area are shown in Table 3. The
values of V; for the five geophysical levels defined and the V5,4 obtained from Equation (2)
are listed. The average values for each layer and V4, are also provided. It can be observed
that the L4 layer representing the compacted cangahua had a value of over 600 m/s [15].
In comparison, the V; in the L5 layer was an almost constant value (~1400 m/s) because
that layer was used to control the stability of the models. The V;,; average of all the
considered points was 317 m/s, a value close to that obtained previously for the MASW-
model interpretation (290 m/s).
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Table 3. Values of shear-wave velocity obtained from the inversion of the ellipticity curve of the
proposed model (L# V; is the shear-wave velocity obtained at each geophysical level).

Hvsr L1V L2 V; L3 Vs L4 V; L5V, Vs sed
Point (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
PUJ-4 119 289 400 718 1354 289
PUJ-5 134 339 458 710 1466 322
PUJ-6 103 249 450 474 1467 305
PUJ-7 110 292 502 740 1481 307
PUJ-8 113 289 372 683 1496 257
PUJ-9 107 254 473 770 1496 331
PUJ-10 112 295 395 732 1496 277
PUJ-11 109 273 415 697 1409 360
PUJ-12 115 281 477 747 1467 334
PUJ-20 109 284 577 793 1096 389
PUJ-21 114 270 387 747 1424 296
PUJ-22 110 289 369 725 1496 266
PUJ-23 115 307 612 726 1409 391
PUJ-25 124 316 612 754 1496 396
PUJ-26 117 301 487 793 1481 319
PUJ-27 117 239 383 676 1481 267
PUJ-30 117 281 477 817 1467 357
PUJ-31 133 304 419 676 1438 307
PUJ-32 109 281 424 711 1496 303
PUJ-33 107 286 554 711 1467 375
PUJ-34 113 275 533 770 1496 354
PUJ-36 105 264 308 576 1166 231
PUJ-47 124 295 473 643 1438 304
PUJ-49 117 289 317 697 1452 249
PUJ-50 100 273 522 683 1496 342
PUJ-51 120 307 560 785 1481 344
PUJ-52 115 284 492 725 1467 324
PUJ-53 127 275 354 565 1409 278
PUJ-54 113 292 527 817 1481 385
PUJ-55 114 275 380 612 1481 256
PUJ-57 133 267 383 588 1251 206
PUJ-58 149 333 450 754 1424 368
PUJ-59 124 313 380 690 1467 284
PUJ-60 135 304 468 793 1452 367
PUJ-5-4 112 286 324 631 1496 256
PUJ-6-4 114 292 543 718 1481 357
PUJ-7-2 122 320 492 697 1481 330
AVERAGES 117 288 453 707 1441 317

4.5. Thickness Calculation

The MASW seismic technique was used to determine the separation between the soil
overburden and the altered cangahua over the compact substratum, showing Vs,; =290 m/s
for this sedimentary material. Furthermore, from the ellipticity-curve inversion, a difference
value that exceeded it by 27 m/s (V54 = 317 m/s) was obtained. The impedance-contrast
value obtained from the elastic waves (up to 2.7 on average) led to the separation of the
altered and soft materials over the cemented or compact basement of the rupture surface
based on this change.

Table 4 shows the thicknesses of surface sediments obtained from both V values and
using Equation (1), which ranged from 5.40 to 0.60 m. The average difference between the
two procedures was computed as 2.46 + 0.96 m.
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Table 4. Values of the frequency (f,) and the thickness of materials (m) according to the MASW analy-
sis (TH-1 column) and for the Vs 5.4 average value from the ellipticity-curve inversion (TH-2 column)
in relation to the separation with the immobilized substrate. The points within the investigated active
landslide are marked in red.

Hvsr Point f, (Hz) TH-1(m) TH-2(m) HvsrPoint f, (Hz) TH-1(m) TH-2(m)

PUJ-1 3.31 219 23.9 PUJ-35z 2.33 31.1 34.0

PUJ-2 4.08 17.8 19.4 PUJ-36 12.50 5.8 6.3

PUJ-3 3.94 18.4 20.1 PUJ-37 1.84 39.4 43.1

PUJ-4 5.51 13.2 14.4 PUJ-38 3.45 21.0 23.0

PUJ-5 4.75 15.3 16.7 PUJ-39 2.00 36.3 39.6

PUJ-6 243 29.8 32.6 PUJ-40 3.60 20.1 22.0

PUJ-7 2.15 33.7 36.9 PUJ-41 1.75 414 45.3

PUJ-8 4.08 17.8 19.4 PUJ-42 1.73 419 45.8

PUJ-9 2.60 279 30.5 PUJ-43 3.34 21.7 23.7
PUJ-10 2.58 28.1 30.7 PUJ-44 6.03 12.0 13.1
PUJ-11 291 249 27.2 PUJ-45 1.63 445 48.6
pPUJ-12 2.25 322 35.2 PUJ-46 1.78 40.7 445
PUJ-13 2.34 31.0 33.9 PUJ-47 3.00 242 26.4
PUJ-14 426 17.0 18.6 PUJ-48 222 32.7 35.7
PUJ-15 7.06 10.3 11.2 PUJ-49 3.12 23.2 254
PUJ-16 1.51 48.0 52.5 PUJ-50 9.59 7.6 8.3
PUJ-17 1.73 419 45.8 PUJ-51 6.97 10.4 11.4
PUJ-18 1.59 45.6 49.8 PUJ-52 5.85 12.4 13.5
PUJ-19 6.76 10.7 11.7 PUJ-53 2.56 28.3 31.0
PUJ-20 2.90 25.0 27.3 PUJ-54 2.09 34.7 37.9
PUJ-21 3.84 18.9 20.6 PUJ-55 1.78 40.7 445
PUJ-22 4.84 15.0 16.4 PUJ-56 2.84 25.5 279
PUJ-23 3.98 18.2 19.9 PUJ-57 217 334 36.5
pPUJ-24 2.15 33.7 36.9 PUJ-58 2.31 314 34.3
PUJ-25 4.08 17.8 19.4 PUJ-59 1.80 40.3 44.0
PUJ-26 2.33 31.1 34.0 PUJ-60 2.31 314 34.3
pPUJ-27 3.57 20.3 22.2 PUJ-61 1.93 37.6 411
PUJ-28 4.01 18.1 19.8 PUJ-62 2.10 345 37.7
PUJ-29 2.00 36.3 39.6 PUJ-5-4 3.71 19.5 214
PUJ-30 241 30.1 329 PUJ-6-4 2.20 33.0 36.0
PUJ-31 3.24 224 245 PUJ-7-2 2.13 34.0 37.2
PUJ-32 2.17 27.3 36.5 PUJ-13-2 2.30 315 345
PUJ-33 2.18 333 36.4 PUJ-200 2.34 31.0 339
PUJ-34 5.40 13.4 14.7 PUJ-201 2.01 36.1 39.4
PUJ-35a 241 30.1 329 PUJ-202 1.22 59.4 65.0

4.6. Directivity (Azimuthal) Values

An example of six selected processing results is shown in Figure 8. These graphs
represent the same information as an ellipticity curve, along with a distribution analysis of
the vibration direction in relation to the azimuth (0° to 180°). The frequency values are on
the X-axis, while the azimuthal-vibration direction is represented on the orthogonal Y-axis.
The amplification or spectral ratio H/V is shown as a contour color scale.
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Figure 8. Directional analysis output graphic representation on six selected points, including clear sin-
gle peaks (PUJ-4 and PUJ-15), broad peaks (PUJ-19 and PUJ-23), and peak curves (PUJ-27 and PUJ-39).
Each figure shows the contour plots of the HVSR curve as a function of frequency (X-axis) and rotation
angle (Y-axis) in the direction of magnetic north. The color scale represents the HVSR amplitude.

The results showed one or two peaks of the HVSR-ellipticity curve, marked by the
high amplification value (blue-band-color contoured intervals are used on these scales,
with the contouring scale varying on every graph). Two examples of each case are shown:
broad peaks, compared to clear dominant peaks, and a double-peak appearance. The
azimuthal directivity value assigned to each HVSR single-point station was computed from
the maximum value in these graphs. It can be observed that the maximum values in the
directivity graphs were isolated, indicating that the directivity analysis was related to the
upper level and not directly to the substratum [29].

Table 5 presents the values obtained for each HVSR survey point measured in the
area. The direction was calculated as the value perpendicular to the azimuth, which
was expected to correspond to the general trend of the internal structures [10,13,21]. The
directivity graphs in Figure 8 only consider half of the circumference because the values
were symmetric [69]. Therefore, the main direction was computed and shown in Table 5 to
represent these values as a whole. In addition, the general declination value for the area
was taken into consideration.
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Table 5. Values of the directionality of the HVSR measurements. Indication of the main direction
(azimuth column) in degrees, considering north as 0° and the value of the direction of the structures
(direction column) calculated orthogonally to the azimuth.

Hvsr Point Azimuth (°) Direction (°) Hvsr Point Azimuth (°) Direction (°)
PUJ-1 313 223 PUJ-35z 333 243
PUJ-2 268 178 PUJ-36 338 248
PUJ-3 269 179 PUJ-37 292 202
PUJ-4 278 188 PUJ-38 341 251
PUJ-5 317 227 PUJ-39 277 187
PUJ-6 317 227 PUJ-40 272 182
PUJ-7 51 141 PUJ41 14 104
PUJ-8 6 96 PUJ-42 264 174
PUJ-9 54 144 PUJ-43 343 253

PUJ-10 10 100 PUJ-44 26 116
PUJ-11 11 101 PUJ-45 76 166
PUJ-12 58 148 PUJ-46 53 143
PUJ-13 6 96 PUJ-47 2 92
PUJ-14 58 148 PUJ-48 99 189
PUJ-15 25 115 PUJ-49 119 209
PUJ-16 30 120 PUJ-50 79 169
PUJ-17 17 107 PUJ-51 20 110
PUJ-18 79 169 PUJ-52 289 199
PUJ-19 56 146 PUJ-53 12 102
PUJ-20 36 126 PUJ-54 50 140
PUJ-21 89 179 PUJ-55 56 146
PUJ-22 29 119 PUJ-56 37 127
PUJ-23 132 222 PUJ-57 18 108
PUJ-24 191 281 PUJ-58 73 163
PUJ-25 133 223 PUJ-59 297 207
PUJ-26 6 96 PUJ-60 87 177
PUJ-27 10 100 PUJ-61 18 108
PUJ-28 300 210 PUJ-62 9 99
PUJ-29 339 249 PUJ-200 3 93
PUJ-30 174 264 PUJ-201 2 92
PUJ-31 60 150 PUJ-202 9 99
PUJ-33 65 155 PUJ 5-4 314 224
PUJ-32 47 137 PUJ-6-4 6 96
PUJ-34 58 148 PUJ-7-2 79 169
PUJ-35a 293 203 PUJ-13-2 255 165

It should be noted that in the field, the sliding movements (internal and external) were
associated with rupture processes (see Figure 9). Thus, Figure 10 displays the values from
Table 5, which were represented on a map as an arrow pointing in the obtained azimuthal
direction (geographical north was considered). For this representation, the values were
adjusted to point towards the drift of the mobilization of the landslide. Figure 10 also
includes a rose-diagram-distribution analysis of the frequency of the azimuth values for
the 70 HVSR surveys applied over the studied area with the average direction (55°) of the
sliding movement. The diagram depicts two main trends: 10° and 60° from magnetic north.
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Figure 9. A picture view of the lower area of the landslide showing rupture structures (cracks) inside
the sliding body mass. They are orthogonal to the direction of the sliding movement of the mass.

VSR'AZIMUT MA

HVSR Azimuth direction
| IR

=== Crack structures and faults

NN

SYMBOLS

Landslide Directivity Azimuth frequency
30 0 10

—— Main road
—— Displaced road
——— Path

— River

ZZZ Original road track

NN NN NN

|| Active sliding studied area

Potential sliding area

Figure 10. Plant-view representation of the azimuth of the measured points (blue arrows show
parameters from Table 5, and the black arrow shows the moving direction). The investigated
landslide is shaded dark, and slide-affected areas are light. Black dotted lines show the main fracture
areas observed on the field. A rose diagram of azimuth frequency for all considered areas in the study
is included (the black arrow shows the main sliding direction).
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The directivity analysis of the HVSR-processed surveys in the active sliding zone
was related to the internal structures of the materials, such as fractures and microc-
racks [29,56,67]. The analysis showed a relationship between these structures and the
cracks observed on the surface. In this case, cangahua is a semi-compact material with stiff
behavior. The directivity is related to the direction of the sliding of the surface material. The
angle values obtained from the processing-output graphs (Figure 8) were related to shallow
sediments and not basement materials because their influence area was around the £, value
and did not extend across the 180 degrees represented on the graphs (which corresponds to
the basement response [29]). Therefore, these directions (or their corresponding azimuths)
mark the internal sliding-surface fracturing of the materials, which, depending on the type
of movement in the area, corresponded to the compartmentalization of the sliding mass.

The HVSR points results measured outside the main landslide area show a direction
towards this sliding zone (10°). This indicates that the landslide increased towards that
area, as indicated by the light color in Figure 10. These structures were observed on the
surface and were correlated with those shown in Figure 10 (black dotted lines). Outside the
investigated landslide area, this value marks the prone structures in the sliding process, and
the represented direction (Figure 10) shows the main sliding-mass process in a given course.

The magnitude of the movement can be observed in Figures 10 and 11, where the two
parallel lines indicate the actual position of the road. During the landslide motion, there
was a 60-m displacement of the road in the direction marked by the bold black arrow. The
combined influence of topographic and geologic factors on the on-site-response directivity
can explain the complexity of the spectral properties, with slightly diverging peaks at
different frequencies related to various causal factors acting along similar directions [67].

Kg DISTRIBUTION MAP
SYMBOLS

—— Main road

— Displaced road

—— Path

— River

——- Original road track
HVSR point (Kg value)

Studied area

IL 71T

Figure 11. The K¢-index value-distribution map of the area under study was constructed by the TIN
(triangular irregular network) interpolation method. Categorized representation with the index value
for each surveyed point (see explanation in the text). The two parallel red lines inside the landslide
area show the actual position of the road once it was displaced.
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The most remarkable aspect of site amplification in landslide-prone slopes is its
azimuthal variation. This means that the site response is amplified more significantly
in specific azimuths than in other orientations [52]. Therefore, assessing the site seismic
response (especially the azimuthal dependency) of unstable slopes and its relation with
slope geometry and internal structure can provide more detailed knowledge about behavior
during earthquakes, which is essential in landslide-hazard assessment [79].

4.7. Vulnerability Index (Kg)

Figure 11 represents the distribution of the K, parameter in the study area, constructed
from the values in Table 2. It reveals the three sectors with the highest values indicating
unstable conditions.

In these delimited zones, the K, value exceeded 30, corresponding to the actual
maximum activity at the head and north sides of the landslide. The K, values between 10
and 25 were geometrically distributed from the head to the toe of the sliding mass, showing
the most unstable areas of the phenomenon. The third zone, with K, over 30, was in a
prone area outside the analyzed sliding mass. These areas were related to an incipient
destabilization of materials, or to zones where the cangahua presented alterations with low
levels of weathering. Additionally, high K, values were present along the central part of
the landslide, which is now stable (see Table 2 and Figure 11).

Due to the assumed stiffness of the cangahua sliding materials, most of the obtained Kq
values were below the limit of ten [15], except for those in the indicated areas.

5. Discussion

This research proposed the investigation of the rupture surface in an active medium-
sized landslide by applying the HVSR passive seismic technique and using seismic profiling
(MASW and refraction) as a reference. The geological materials involved in the landslide
were altered and stiff cangahua, which comprise the same geological material, both when
static and when in motion. This makes the definition of the rupture surface complex,
since their properties are similar, except for the degree of alteration (related to density).
Nevertheless, a seismic-impedance contrast was defined near a value of 3.0 between the
sliding and fixed materials, providing clear separation between the sliding materials to the
static materials.

The V; velocity-distribution model was determined from the MASW-type passive
seismic survey and adjusted by the information derives from the interpretation of the
seismic-refraction survey. This gave an average Vs value of 290 m/s for the moving
materials involved in the sliding. It was used, along with the f, values obtained at every
HVSR test point, to compute the thickness of the upper sedimentary layer over a compact
layer based on Equation (1). The f, fundamental frequency used to define the depth of a
basement is described in the works of various authors [10,79-81], including in Ecuador [19].
as a reliable tool for defining sediment thicknesses. It was also applied to obtain the
landslide-rupture surface, as in [10,13,22,28,31].

In contrast to these studies, the moving and fixed masses in the actual investigation
area were made of the same stratigraphic material. Therefore, the separation needed be
based on the impedance changes observed due to weathering and alteration processes.
Otherwise, it could have been unreliable [18,21].

The rupture-surface analysis based on the inversion of the ellipticity curve of the HVSR-
measured data was defined by considering a constrained model [13,21]. The proposed
starting model was based on the seismic-refraction and passive-MASW-survey results, in
which the thickness and V; distribution were defined. An initial five-layer model was
inverted until the best fit was reached in the adjustments of the field curve (ellipticity) and
the theoretical curve (interpretation model) to the HVSR station points in the active sliding
mass [68].

From the results of this inversion, a three-layer model was finally proposed, consisting
of a shallow-material layer (containing the first two surficial soft-sediment layers), with a
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low V; value, an intermediate layer related to a more compact material (altered cangahua-
type materials), and a firm and hard cangahua basement (probably cemented). The average
value of Vs for the surface material (V; 44) was calculated, yielding 317 m/s, corresponding
to the sliding of the soft and altered materials over the compact cangahua. This value differed
by 27 m/s from that obtained in the V; ,,;y MASW survey (290 m/s). After introducing this
new average V44 value into Equation (1), a new rupture-surface depth was obtained at
each HVSR station point, with an average difference of 2.46 m (ranging from less than 1.0

to 7.0) from the surface-rupture depth obtained using the V; ;. MASW survey.

These results can be used to study the morphology of the landslide area and its rupture
surface. Two interpretation sections over the landslide were defined (see Figure 1 for loca-
tions): a cross-section (Figure 12) and a longitudinal section (Figure 13). The three rupture
surfaces obtained by applying the approaches were drawn in both representations. The
values obtained for the mobilized sediment thickness (summarized in Table 4) were placed
under each HVSR point, and the surface-rupture position was obtained by connecting
them (with TH-1 represented by the dashed—dotted blue line and TH-2 by the red dashed
line). Moreover, the material-stratigraphy analysis performed using the HVSR-inversion
results from the three-layer model (shown as colored columns) also demonstrated a rupture

surface, represented in these sections as a continuous black line.

CROSS SECTION .

Road. Initial pos.

Road. Initial pos.

P30

moving
cangahua
(Vs < 320 m/s)

3375

Vs (m/s)
239 I
383

Soft sediments

Altered cangahua ———— MASW Vs (290 m/s)

= __ Observed surface of rupture

Elipticity Inversion

static cangahua (Vs >600m/s) | Eliptcity average Vs (317 m/s)

| | |
50 100 150 m

Figure 12. Cross-section of the landslide with the computed surface ruptures labeled. Colored
columns represent the material distribution obtained from the inversion of the HVSR ellipticity
curve. The three sliding surfaces are defined to compare: ellipticity-inversion curves, represented by
continuous black line; computed MASW V; (<320 m/s), represented by blue dashed line; and V4.4
average ellipticity value, represented by red dashed line. Two inferred faults are displayed in broad
dashed black lines considering the delimitation of the landslide area. Arrows indicates movement.
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Figure 13. Longitudinal section of the landslide with the landslide-surface ruptures labeled. Colored
columns represent the material distribution obtained from the inversion of the ellipticity curve.
The three sliding surfaces are represented to compare: ellipticity-inversion curves, represented
by continuous black line; computed MASW V;, represented by blue dashed line; and ellipticity
Vs sed, represented by red dashed line. An inferred fault is displayed by a broad dashed black
line considering the delimitation of the top part of the landslide area (the arrow indicates the
movement direction).
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The cross-section drawn over the previous road layout shows a wide U-shaped geom-
etry, in which the maximum sediment thickness appears near the NW flank (Figure 12).
This is an active area of the landslide, where the flank fracture is more evident, with a
10-m subsidence (see the center and right images in Figure 3b). The longitudinal section
(Figure 13) shows a shape that confirms the translational-landslide type that was initially
postulated for this area, similar to that of the ancient landslide (see Figure 3a) [33].

The rupture surfaces obtained using the HVSR-ellipticity-inversion model and its
associated average Vs values are more closed and evident in the longitudinal section.
However, they differ more in the cross-section (at points P-30, P-7-2, and P-6-4 HVSR).
The maximum difference obtained between the surfaces set by the V; values related to
the curve’s inversion was 7.0 m. In contrast, the maximum difference was less than 3.0 m
(2.46 m) between the levels, based on the two shear-wave velocities obtained.

It must be considered that the surface obtained from the ellipticity-curve inversion is an
approximation that can be regarded as less precise than that obtained from the application
of Equation (1). This is because the results depend on the accuracy of the inverted models
and the impedance ratio between sliding and fixed materials. On the other hand, from
the two V; velocity calculations based on Equation (1), even if the difference is low, the
surface obtained from an average V; value on selected points inside the landslide can be
considered more precise than that calculated from a general value (obtained from a unique
MASW seismic profile).

A complete two-dimensional description of the sliding mass can be obtained by in-
cluding all the HVSR points within the landslide area. However, a detailed digital elevation
model (DEM) of the entire area should be created for a more accurate representation.

The obtained surface rupture and the results of the directivity and K¢-index analyses
(Figures 10 and 11) provide a comprehensive understanding of the landslide process. The
calculated sliding thickness can be used to estimate the volume of the involved moving
mass, and the K¢ index can identify the potential areas of increased movement susceptibility
(see Figure 11). The directivity analysis can also help to determine the internal structures of
stiff materials (which can be cemented or highly compact, as in volcanic tuffs). Furthermore,
it can be used to identify interior partitions or moving blocks, which can show different
cinematic conditions.

The proposed HVSR-based survey methodology can be used as an early reference in
the design of direct investigations, such as the drilling of boreholes and the determination
of their depths, or the identification of better positions for conducting inclinometer-based
monitoring of sliding masses.

It is worth noting that when collecting HVSR data, one common issue is the inclusion
of anthropogenic environmental noise (e.g., noise related to industrial activities) because
this tends to provide directional vibration noise. In the records, this anthropogenic noise is
usually displayed by a sharp and clear peak in the ellipticity curve. The analyzed results
can give “false” frequency values that mask the main fundamental frequency f, or confuse
its definition. However, in this work, the study area had no anthropogenic activities or
other vibrations during the data collection.

6. Conclusions

The application of an irregular mesh using the HVSR passive seismic technique as
a stand-alone geophysical survey over a 19,000-m? active landslide and its surroundings
provided ellipticity curves in which a main peak was exhibited. These peaks demon-
strated the fundamental frequency of the ground f,, and the related spectral ratio H/V (or
amplification A,).

As a reference, active seismic profiles were established using the refraction and MASW
techniques, which allowed the design of P- and S-wave velocity distribution models
and the determination of the geometrical shapes of the layers. The combination of both
models allowed the establishment of an initial five-layer model, which was used to apply
constrained inversion processing over the ellipticity curve.
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The value assumed for the V4, of the sliding materials was 290 m/s, which was
obtained from the MASW survey, and it was close to that obtained from the inversion
models of the ellipticity curves (317 m/s). The average seismic-impedance contrast (2.87)
provided greater precision in the separation of the soft and altered sediments from compact
materials. Therefore, the procedures can be considered to have similar levels of accuracy.

The three defined rupture surfaces, one of which was based on the inversion model from
the HVSR-ellipticity curve and two of which were obtained by applying Equation (1) [15],
differed in terms of their thickness values by less than 1.0 to 7.0 m (at their extremes) and
had an average of 2.46 m. This indicates that all three rupture surfaces had a similar level
of precision. The Nakamura relation in Equation (1) may be considered more useful due to
the difficulties involved in inverting ellipticity curves, which can result in large errors.

The usefulness of the directivity analysis was demonstrated in this landslide area,
where compact materials, such as the cangahua (stiff-to-rigid volcanic sediments) are present
in the ground. The direction obtained (orthogonal to the HVSR azimuth angle) demon-
strated the internal structural discontinuities in the sliding material. These fractures were
related to the field-observed surficial fractures, and demonstrated blocks of sliding materi-
als inside the landslide mass.

The K¢-based vulnerability-index analysis enabled the identification and delineation of
areas with the potential for actual mobilization or that are prone to showing susceptibility
to sliding in the environment. These were related to the top, center, and northwest landslide
sectors, where the movement continued at slow rates (at points PUJ-27, PUJ-8, and PU]J-54),
in addition to the surrounding area of PUJ-43, which exhibited a high K value indicating a
prone-to-slide area. The values in these areas were abnormal and exceeded the considered
limit of ten. This is a potential indicator of the future persistence of a sliding motion or,
as in the southeast area, zones that are prone to instability (some incipient cracks were
observed in this zone).

Both of the methodologies analyzed provide an easy, quick, and low-cost approach
to the study of landslide areas and demonstrate preliminary surface ruptures in their
early phases, compared with investigations based on the drilling of boreholes. However,
the impedance ratio between materials and the geological conditions of these materials
should be considered to ensure accuracy. Overall, the HVSR technique demonstrated
its usefulness as a preliminary exploration tool for landslide phenomena, enabling more
detailed geological and geotechnical investigations (e.g., designing the depth to be used in
a hole-drilling campaign, or the use of monitorization with inclinometers).

The application of this HVSR-based passive seismic geophysical technique and method-
ology can be used to complement the three-dimensional investigation of landslides by
using a regular grid of single station points along the mass and surroundings of a land-
slide. Such investigations can provide fundamental information regarding the depth of the
competent (immobile) substrate, the position of the rupture surface, and the determination
of the volume of the sliding mass in movement, in addition to traditional geological and
geotechnical investigations (e.g., boreholes and geophysics).

A potential future investigation would involve correlating these stand-alone geophys-
ical investigations with perforations and monitoring data to adjust and specify both the
obtained results and the changes due to materials and environmental conditions.
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