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Resumen.

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se ha realizado una zonificacién sismica de la Vega
Baja del rio Segura, prestando especial atencién al andlisis de la respuesta del suelo mediante la
modelizacién numérica del movimiento del suelo.

La zona de estudio, la Vega Baja, se sitia al S de la provincia de Alicante y se ha visto
afectada historicamente por diversos terremotos destructivos, siendo el mas notable el ocurrido en
1829, con intensidad epicentral de grado X (MSK), que la destruy¢ casi totalmente. Esta actividad
sismica esta relacionada con la existencia de fallas activas en el seno de la propia Vega Baja (fallas
de San Miguel y del Bajo Segura) asi como en sus inmediaciones. La actividad sismica que afecta a
la Vega Baja procede también de focos originados en areas adyacentes a la Vega asi como los eventos
procedentes del N de Africa, que por su gran magnitud no llegan a atenuarse con la distancia.

El analisis de las propiedades geotécnicas de los sedimentos presentes en la Vega ha permitido
identificar hasta cuatro unidades en su seno. La primera de ellas, la mas superficial, estd compuesta
por una alternancia de sedimentos arenosos, poco a nada compactados, y arcillosos. La segunda,
situada bajo la anterior, es de naturaleza arcillosa y se encuentra en un estado muy blando. Bajo esta
unidad se situa la tercera, o Unidad Intermedia, compuesta por arcillas firmes con arenas y limos. Estas
tres unidades se sitlan sobre un conjunto muy variado de materiales, que tienen en comtn encontrarse
en un estado notablemente mas denso que las tres unidades suprayacentes. En ocasiones estos
materiales mas profundos, o Unidad Profunda, se encuentran cementados, lo que les confiere unas
propiedades (resistencia al corte) mucho mejores que las de los sedimentos superficiales. Esta mayor
resistencia al corte, asf como mayor densidad y parametros relacionados (indice de vacios y humedad
natural), hace que el contraste de propiedades entre la Unidad Profunda y las tres superficiales sea tan
importante que permita considerar a aquella como el substrato geotécnico de los sedimentos
superficiales.

A partir de las columnas de sondeos utilizadas se determinado que las tres unidades mas
superficiales se disponen solapandose sobre la mas profunda. La estructura de la Vega es la de un
paleovalle, excavado o preexistente en los materiales de la Unidad Profunda, que se ha rellenado
rapidamente en fechas recientes, muy posiblemente en relacion con la variacion eustatica habida tras
la ultima glaciacién. El espesor de este relleno es pequefio (35 m como mdximo) en relacidn con su
extension lateral (mas de 10 km). Como consecuencia la estructura en capas resultante es apropiada
para su modelizacién mediante programas en una (1D) y dos (2D) dimensiones.

La zonificacién sismica realizada considera por separado el problema de la licuefaccién de
sedimentos arenosos y de la respuesta del suelo. Para el analisis de susceptibilidad a la licuefaccion

se ha partido de la informacién geotécnica y se ha definido el Indice de Licuefacciéon Potencial
normalizado (NP,), el cual estima la susceptibilidad promedio del suelo en funcién de su contenido
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en arena asi como de su grado de compactacion. A partir de tal indice y de unos valores de aceleracion
del suelo se han identificado tres zonas con diferente grado de susceptibilidad, resultando que la
susceptibilidad general de la Vega es moderada.

Los resultados procedentes de la geotecnia se han completado mediante criterios geologicos
e histéricos (licuefaccion en terremotos pasados y paleolicuefaccion). La extrapolacion de los
resultados en funcién de ambos criterios ha confirmado la division previa de la Vega en tres zonas de
diferente susceptibilidad. La zona de Susceptibilidad Alta se sitia en la proximidad al canal actual del
rio y en su desembocadura, asi como una pequeiia zona entre Catral-Dolres-Almoradi, y se caracteriza
por una capacidad de licuefaccion alta, lo que permite estimar que puede licuar incluso para terremotos
de magnitud moderada. Para el resto de las zonas, la menor susceptibilidad hace que no sea previsible
que el fendmeno adquiera gran extension a no ser que el terremoto sea de magnitud muy alta.

La respuesta del suelo se ha analizado a partir del uso de programas en una y dos dimensiones
y considerando tres pardmetros del movimiento del suelo: funcién de transferencia, espectro de
respuesta y aceleraciéon méxima. A partir de estos tres parametros se ha puesto en evidencia que la
respuesta del suelo en la Vega Baja esta controlada fundamentalmente por fendmenos de propagacién
1D de ondas. En esta contexto, el espesor de la columna de suelo y su velocidad de cizalla promedio
son los pardmetros clave para comprender la variacion de su respuesta. Tal variacion es compleja y
depende, ademas, de las caracteristicas de la sefial incidente.

El analisis realizado ha permitido dividir la Vega en tres zonas, aproximadamente concéntricas,
con diferente respuesta: la zona del interior de la Vega se caracteriza por excitarse con los periodos
largos del movimiento del suelo. Por ello esta zona magnifica la sefial de eventos procedentes de
fuentes lejanas o de fuentes cercanas pero magnitud alta. La zona més externa de la Vega es antag6nica
de la anterior, por cuanto se excita con los periodos cortos, siendo totalmente transparente para sefiales
procedentes de focos lejanos (amplitudes bajas en periodos cortos). Entre ambas zonas se sitda otra
intermedia. Estas zonas no tienen una relacion clara con las del analisis de susceptibilidad.

Los validez de los resultados de la modelizacion del movimiento del suelo se ha puesto de
manifiesto por su concordancia con los datos experimentales alli donde existen. Del anélisis de
variabilidad de resultados en funcién de los parametros geotécnicos y de su comparacién con los
experimentales, se ha estimado que el rango de variacion de los mismos es del 35%.

El anélisis comparativo de la distribucién de dafios del terremoto de Torrevieja de 1829 (I, =
X) ha puesto de manifiesto que no se puede correlacionar tal distribucion con las zonas identificadas.
Este hecho es debido a la alta vulnerabilidad de las edificaciones de la época, asi como a la falta de
concordancia entre el periodo de vibracion de dichas construcciones con el del suelo. La tendencia
actual a construir edificios cada vez mas altos estd produciendo un acercamiento cada vez mayor del
periodo de vibracion de los edificios al del suelo, de manera que es previsible que la interaccion suelo-
estructura adquiera gran importancia en terremotos en el futuro, de forma similar a lo observado en
el terremoto de Michoacén de 1985.

viii
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Capitulo I: Introduccion.

Las comarcas del sur de la provincia de Alicante se han visto histéricamente sometidas a los
dafios ocasionados por terremotos. El caso mas dramatico en esta historia sismica lo constituye el
denominado “Terremoto de Torrevieja”, ocurrido el dia 21 de marzo de 1829. Como consecuencia del
mismo hubo casi 400 muertos y més de 350 heridos, varios pueblos totalmente destruidos (Torrevieja,
Benejuzar, Formentera, Almoradi y Guardamar), en numerosos otros infinidad de casas quedaron total
o parcialmente destruidas (casi 3000 casas totalmente y unas 2400 parcialmente destruidas s6lo en la
Vega del rio Segura) y se cortaron las comunicaciones entre las riveras del rio Segura por colapso de
puentes. La gravedad de estos dafios y la persistencia de los temblores hizo huir a gran parte de la
poblacion de la comarca, que emigré en buisqueda de zonas menos dafiadas y de mejores perspectivas
econdmicas (Rodriguez de la Torre, 1984).

La ocurrencia de sismos destructivos no es un hecho aislado en la historia de la comarca. Las
cronicas historicas y mds recientemente la prensa escrita han permitido estudiar numerosos terremotos
y evaluar su intensidad epicentral. En este sentido es de destacar que se ha documentado eventos que
ocurrieron en fechas tan tempranas como el afio 1048, I, = VIII-IX (Martinez Guevara y Fernandez,
1986). Otros autores llegan incluso a ofrecer un catélogo de los terremotos destructivos ocurridos
(Bisbal, 1984; Mezcua y Martinez Solares, 1983; Rodriguez de la Torre, 1980; entre otros). A la luz
de la informacién aportada por todos ellos se comprueba que el fenémeno sismico es una constante
en la historia de esta regién.

El andlisis sedimentolégico de testigos de sondeos realizados en la Vega del rio Segura asi
como de afloramientos en los margenes de la misma, ha puesto de manifiesto la existencia de
estructuras de deformacién en sedimentos recientes. Dichas estructuras se han interpretado como
debidas a la licuefaccion de lechos de arena tras terremotos de magnitud moderada a grande (Alfaro,
1995; Alfaro et al., 1995). Este fenémeno también ha sido descrito en terremotos ocurridos en periodos
histéricos, asf fue ciertamente muy extendido durante el terremoto de 1829, afectando a una superficie
de més de 7 km?, y menos frecuente durante el terremoto de 1919 en Jacarilla (I, = VIII, m,=5.2;
Kindelan y Gorostizaga, 1920).

Estos hechos confirman lo anteriormente expuesto, es decir, la convivencia que esta regién
tiene con el fenémeno sismico desde la antigiiedad y ademéds ponen de relieve que dicha sismicidad
ha sido de magnitud moderada a alta, necesaria para que ocurra licuefaccion.

Esta comarca es, por otra parte, una de las més ricas de la provincia de Alicante. La ocurrencia

de terremotos ha supuesto siempre un gran quebranto en su economia. En la actualidad la posible
incidencia del fenémeno sismico en la economia de la comarca puede ser ain mas catastréfica que en
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el pasado dado su gran desarrollo. Este hecho la convierte en una de las zonas con mayor riesgo
sismico de Espafia. Si atendemos a la definicion que la UNESCO (1980) hace del riesgo sismico:

RIESGO SISMICO = PELIGROSIDAD x VULNERABILIDAD x COSTE

La Peligrosidad sismica es una medida en términos de probabilidad de que ciertos pardametros,
como la intensidad del movimiento del suelo o la aceleracion pico, se puedan exceder en un periodo
de tiempo dado o en un cierto tiempo de exposicion. La Vulnerabilidad es el grado de pérdida de un
elemento expuesto a riesgo como resultado de la ocurrencia de un terremoto de determinado tamafio.
Es pues una medida de la resistencia de las estructuras. El Coste es una valoracion econémica del gasto
que representa sustituir o reemplazar los elementos vulnerables dafiados durante la ocurrencia de un
terremoto.

La dificultad que plantea la estimacion e integracion de los tres elementos de la ecuacion del
riesgo ha motivado que en muchas ocasiones el riesgo se estime en funcion de la peligrosidad sismica
de la region. El célculo de la peligrosidad sismica implica el uso de leyes de atenuacion del
movimiento del suelo a partir de una fuente. Tales leyes son isétropas, es decir, la variacion del
movimiento del suelo es unicamente funcién de la distancia a la fuente.

Los terremotos catastréficos ocurridos en los ultimos 15 afios (Michoacdn-1985, Loma Prieta-
1989, Kobe-1995) han puesto de manifiesto que el movimiento del suelo varia, en ocasiones
drasticamente, en funciéon de la naturaleza, propiedades mecéanicas o topografia del sitio vy,
consecuentemente, los dafios ocasionados también: a igual distancia de la fuente en determinados
puntos la aceleracion, velocidad y/o desplazamiento maximo del suelo fue mucho mayor en unos
puntos que en otros. En ocasiones puntos préximos a la fuente han sufrido menos dafios que otros
alejados; asi Acapulco sufrié6 menos dafios que México D.F. en el terremoto de Michoacan pese a
encontrarse casi 150 km maés préximo a la fuente.

Existen evidencias de que durante el terremoto de 1829 se produjeron variaciones en la
severidad de los dafios para puntos muy préximos entre si: Algorfa (I = VIII) sufrié menos dafio que
Almoradi (I = X) pese a encontrarse mas cerca de la fuente. Otra manifestacion de este hecho es que
la mayoria de los mapas de isosistas de los terremotos que han afectado a esta region tienen
morfologias alargadas segun el eje del valle del rio Segura, independientemente de la localizacion del
foco.

Este fendmeno, conocido como efecto de sitio, es dificil de incorporar en las leyes de
atenuacion dada su complejidad, pero es a todas luces necesario tenerlo presente en la estimacién del
riesgo sismico de una region. La existencia de datos que confirman que este fendmeno se ha producido
en la comarca de la Vega Baja es la justificacion del presente trabajo, en el que se realiza un analisis
del efecto de sitio y una zonificacion sismica con vistas a caracterizar cuantitativamente el
comportamiento del suelo en el valle del rio Segura. El uso potencial de esta zonificacion en planes
de ordenacién urbana y de gestion y uso del suelo constituye otro hecho que ha motivado este trabajo.
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1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO.

El presente trabajo se centra en una zona situada en el sur de la provincia de Alicante (fig. 1.1)
y abarca una superficie aproximada de 100 km? Dicha area est4 situada dentro de los siguientes limites
geograficos:

Extremo SW: Longitud: 0°50.0' W Latitud: 38° 04.0' N
Extremo NE: Longitud: 0°40.0' W Latitud: 38° 11.0' N

Recibe distintas denominaciones segiin se considere desde el punto de vista geogréfico-
administrativo o geoldgico. En el primer caso la regién estudiada es parte de la comarca de la Vega
Baja, con una pequefia porcién que pertenece a la comarca del Bajo Vinalop, mientras que desde el
punto de vista geoldgico toda ella es parte de la denominada cuenca del Bajo Segura. A lo largo de esta
memoria aparecerd a menudo el término “la Vega Baja” (del rio Segura) o sencillamente “la Vega”,
para referirnos a la zona topogréaficamente més deprimida del valle del rio Segura entre las sierras de
Callosa y del Molar.

Esta 4rea presenta un fuerte contraste paisajistico: la Vega es un érea llana, con cotas entre 0
y 12 m rodeada completamente por relieves. Hacia el N la topografia asciende, suavemente primero
y bruscamente después, hasta las estribaciones de las sierras de Abanilla (Zulin, 624 m, en la provincia
de Murcia) y de Crevillente (Crevillente, 835 m). Al W se encuentran los relieves de las sierras de
Orihuela (643 m), Callosa (568 m) y otros cerros de menor altura en las proximidades de Albatera. A
N y S de este tltimo conjunto de relieves existen sendos valles por donde discurren los rios Chicamo
(N) y Segura (S).

El limite S de la Vega esta constituido por una sucesion de relieves alomados de menor cota
que los anteriores (Escalona, 347 m) y que tienen una naturaleza e historia geologica diferente a la de
los relieves situados al N. Al E se encuentra la sierra del Molar (76 m) que restringe la comunicacion
de la Vega con el mar a dos estrechos pasos situados a N y S del mismo. En el del N se encuentran las
salinas de Santa Pola y en el del S es por donde el rio Segura desemboca al mar.

La hidrografia de la region tiene al rio Segura como principal elemento, siendo el tnico curso
permanente. Este rio atraviesa la region de W a E sobre el borde S de su llanura de inundacion. Su
cauce se encuentra elevado con respecto a la misma hasta las proximidades de Rojales, lo cual agrava
los efectos de las periddicas inundaciones que este rio ha causado.

Mas al N se encuentra el rio Vinalopo, el cual pierde su caudal por infiltracion en el abanico
aluvial que ha construido, desapareciendo antes de llegar al mar. Existen ademas numerosas ramblas
y barrancos cuyo régimen de aguas es estacional, transportando agua Gnicamente en épocas de lluvias.
La region estd densamente atravesada por canales que sangran el rio Segura para el regadio de la fértil
huerta que es la Vega.
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1.1. Geografia humana del 4rea de estudio.

El area estudiada se caracteriza por un hébitat disperso, con abundancia de pequefios nticleos
de poblacién muy préximos unos a otros. En este medio destacan las poblaciones de mayor tamaio,
como Orihuela o Elche, fruto de su cardcter administrativo o industrial. En el pasado reciente los
niicleos costeros han visto como su poblacion se multiplicaba gracias al impulso de la floreciente
industria turistica.

La comarca de la Vega Baja tiene una poblacién de derecho de 180.156 individuos (13.94%
del total de la provincia de Alicante; IVE, 1991) mientras que la del Bajo Vinalop6 es de 225.713
habitantes (17.47%). Los principales niicleos urbanos son los de Elche (188.262 habitantes), Orihuela
(49.475), Torrevieja (25.014) y Crevillente (22.694).

En la zona de estudio los niicleos urbanos son todos de pequefio tamafio, siendo el mayor
Almoradi, con 15,536 habitantes; el resto de municipios es de tamafio inferior a los 10,000 habitantes.
El crecimiento de la poblacién en esta zona ha sido irregular, sin embargo desde fechas recientes
diversos autores han sefialado un crecimiento constante de la misma (Canales et al., 1995; Norman y
Roédenas, 1993). Las causas de ello son multiples: expectativas de crecimiento debido a la entrada en
funcionamiento del trasvase Tajo-Segura, mejora en la productividad agricola por incremento de la
superficie de regadio, desarrollo industrial y, sobre todo, gran desarrollo turistico del area litoral y
prelitoral (Guardamar, San Fulgencio, Rojales, Benijofar...).

La distribucién de los niicleos de poblacion en la Vega esta condicionada por la del fértil suelo
de regadio de la huerta y la topografia: las periddicas inundaciones del rio Segura han obligado a
aprovechar los relieves para el asentamiento urbano. No fue hasta el siglo XVIII cuando se colonizaron
las 4reas topograficamente mas bajas de la Vega por obra de las “Pias Fundaciones” creadas por el
Cardenal Belluga (Canales y Vera, 1985). En tal época se fundaron los pueblos de Dolores, San
Fulgencio y San Felipe Neri con el fin de convertir los antiguos marjales en suelo de regadio. El resto
de los nucleos urbanos se sitiian sobre los margenes de la huerta, en los relieves que la rodean
(Algorfa, Callosa...) con objeto de ocupar la menor superficie posible de suelo de regadio y de evitar
inundaciones, o sobre las motas que delimitan el cauce del rio Segura, constituyendo auténticos
pueblos barrera frente a las inundaciones (p.e. Rojales y Formentera). Finalmente, existen otros
pueblos en el interior de la huerta que se situan sobre relieves (imperceptibles) que aseguran una
defensa frente a los desbordamientos del rio. El caso mas notable es Almoradi, que se asienta sobre
una mindscula elevacion de 12 metros, suficientes para evitar muchas inundaciones.

La morfologia urbana est4 condicionada por lo anteriormente expuesto: aquellos pueblos que
han crecido sobre relieves tienen un callejero adaptado a las curvas de nivel de la ladera. El
crecimiento reciente de estos pueblos se ha hecho, sin embargo, a costa de invadir su espacio de huerta.
En el caso de los pueblos barrera, el crecimiento ha sido longitudinal a lo largo del cauce, ocupando
bien una o las dos margenes del rio.
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Figura 1.2: Planta de la reconstruccién de Almoradi tras el terremoto de 1829.
En sombreado aparece la planta previa al mismo (Canales, 1984).

Existe un gran nimero de poblaciones cuya planta obedece a un plano ortogonal. En ocasiones
ello se debe a su reciente fundacién mas la mayoria de las ocasiones se debe a la reconstruccion que
tuvo lugar tras el terremoto de 1829. En efecto, tras este terremoto, Almoradi, Benejuzar, Guardamar ‘
y Torrevieja fueron totalmente reedificados mientras que Rojales, Formentera, Benijéfar, Daya Nueva
y otros més fueron parcialmente reconstruidos. Este disefio hipoddmico, con calles amplias, altura de
edificacion uniforme (siempre 1 planta) e introduccién de fuerte trabado entre los principales
elementos estructurales de las casas, fue concebido segiin palabras del ingeniero encargado del disefio
y reconstruccion de ellas (Larramendi, 1829) “con cardcter antisismico a fin de dotar a la comarca
de edificios capaces de resistir los continuos terremotos que la asolaban®. En esta planimetria juega
un importante papel la plaza mayor debido a la presencia de los edificios administrativos y religiosos
(Canales et al., 1995). El resto de la poblacion se dispone alrededor de ella. La figura 1.2 presenta el
casco antiguo de Almoradi superpuesto al de la reconstruccién. Se comprueba que se sustituyé un
plano andrquico, de calles estrechas, por otro regular de calles amplias (Canales, 1984). En la
actualidad nos encontramos ante un proceso de sustitucion de este tipo de construccion por otro de 3
6 mas plantas. Este hecho es comiin en todo el pais: el mayor margen de beneficios obtenidos de un
edificio de varias plantas favorece un crecimiento en la vertical sobre la horizontal.

El desarrollo turistico ha propiciado un fuerte crecimiento urbanistico en los municipios
costeros. La falta de suelo urbanizable asf como su alto coste ha favorecido que en los Gltimos afios
este proceso se extienda a municipios del prelitoral. En la zona de estudio San Fulgencio, Rojales y
Benijofar han sido los mayores beneficiarios de este crecimiento del prelitoral. El Anuario Estadistico
de la Generalidad Valenciana (IVE, 1991) detalla el nimero de casas construidas en los periodos
previo a 1900, 1900-40, 1941-50, 1951-60, 1961-70, 1971-80 y 1980. La figura 1.3 representa los
histogramas de frecuencias relativas de cada periodo en Almoradi (interior de la Vega), San Fulgencio
(prelitoral) y Torrevieja (niicleo turistico). Se pone de manifiesto el enorme crecimiento que han tenido
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los municipios con importancia turistica (Torrevieja y San Fulgencio), con més de la mitad de sus
edificios construidos en la década de los 60-70 frente a los del interior donde los edificios antiguos
(pre-1950) suponen mds del 40% del total. La distribucion de edificios en Almoradi es extensible a la
de cualquier poblaci6n en el interior de la zona de estudio (Dolores, Catral, etc.).

60

Namero de edificios, %

Previo 1900 190040  1941-1850 1951-1960 1961-1970 1871-1980 1980

r. Almoradi T San Fulgencio Torevieja )

Figura 1.3: Distribucion porcentual del nimero de edificios construidos
en el tiempo en poblaciones de la zona de estudio (Almoradi y San
Fulgencio) y areas adyacentes (Torrevieja).

Por lo que respecta a la actividad econdémica de la zona de estudio, la principal es la agricultura
(huerta y citricos) cuya contribucion a la produccion agricola de la provincia en 1991 represent6 el
31.2% del total provincial (aproximadamente 25.000 millones; Canales ef al., 1993). Paraddjicamente,
este importante sector agrario no ha cristalizado en una también importante industria agroalimentaria,
siendo lo més frecuente la canalizacién de la produccion hacia Murcia, donde se la transforma
(Canales et al., 1995).

La industria presenta una evolucién al alza, incrementando su peso especifico en el conjunto
de la economia de la comarca y de la provincia (Cividades y Hernandez, 1993). Por orden de
importancia destacan la industria maderera (muebles), la agroalimentaria, la textil y la del calzado, ésta
ltima subordinada al polo de Elche. El sector de la construccion esta intimamente ligado al desarrollo
turistico, de manera que el mayor nimero de empresas y el mayor volumen de obras se realiza en la
franja costera. Por ultimo, otro sector productivo cuya importancia crece dia a dia en la zona de estudio
es el de servicios y turismo. La saturacion de la oferta de Torrevieja, principal nucleo turistico de la
zona, su progresivo encarecimiento asi como el agotamiento de la formula “sol y playa” esta

desplazando el turismo a pueblos de segunda linea y del interior con una oferta renovada (Canales et
al., 1995).
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2. OBJETIVOS.
Los objetivos planteados en el presente trabajo son:
1.- Determinacién de la susceptibilidad a la licuefaccion del relleno aluvial de la Vega Baja.

2.~ Caracterizacion del movimiento del suelo en la Vega Baja a partir tanto de registros de
movimientos débiles del suelo (ruido sismico) como de la modelizacién de movimientos débiles y
fuertes del mismo. Comportamiento lineal/no lineal del suelo.

3.- Variacién espacial de la respuesta del suelo. Determinacion de los pardmetros que controlan dicha
variacion espacial.

4.- Elaboracion de cartografia temética: mapas de respuesta y de susceptibilidad.

Aun cuando en los objetivos planteados se considera tanto la respuesta del suelo como el
fenémeno de la licuefaccion de lechos de arena, hay que sefialar que el mayor énfasis se ha puesto en
la parte correspondiente al analisis de la respuesta del suelo.

3. ORGANIZACION DE LA PRESENTE MEMORIA.

La presente memoria se ha organizado en seis capitulos ademas de esta introduccién. En el
capitulo segundo se describe el marco sismotecténico de la regién en la que se sitiia la Vega Baja, la
actividad neotectonica del extremo oriental de la Cordillera Bética, la sismicidad en dicha region asi
como la relacion entre sismicidad y los principales accidentes tectonicos. La informacion presentada
en este capitulo sera la base para la posterior definicion de los eventos de disefio en nuestro analisis.

El capitulo tercero se centra especificamente en la Vega Baja, tanto desde un punto de vista
geoldgico como geotécnico. En una primera parte se hace una descripcion desde el punto de vista
geoldgico del relleno de la cuenca del Bajo Segura, prestando una mayor atencion a las unidades y
materiales aflorantes en la Vega. La segunda parte de este capitulo se centra en el problema de la
caracterizacion geotécnica de los materiales descritos previamente. Finalmente la tercera parte del
capitulo se centra en determinar en base a los datos disponibles la estructura de la cuenca y de la parte
a utilizar en la modelizacién del movimiento del suelo. En este capitulo y el anterior se presenta, en
definitiva, los datos de partida de la presente tesis. Sin embargo, éstos no son utilizables de forma
directa para alcanzar los objetivos planteados.

El capitulo cuarto constituye una revisién de las técnicas utilizadas en zonificacion sismica asi
como de las metodologias utilizadas para tal fin.

El capitulo quinto estd dedicado a la descripcion de la metodologia utilizada para realizar la
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Capitulo I: Introduccién.

zonificacién de la Vega. En €l se describen los programas utilizados para la modelizacion del
movimiento del suelo. Dado que la zonificacion requiere mucha informacion que no es facilmente
obtenible de estudios estandar (de sismicidad, geologia, geotecnia, etc.), en dicho capitulo se desarrolla
la metodologia para obtener dichos datos a partir de los presentados en los capitulos segundo y tercero.
Asimismo se hace una breve descripcion de los programas utilizados en la modelizacién numérica del
movimiento del suelo.

En el capitulo sexto se presentan los resultados obtenidos. En la primera parte de este capitulo
se presenta los resultados concernientes a la licuefaccion en forma de mapas. La segunda parte esté
dedicada a la respuesta del suelo y en ella se confronta los resultados ofrecidos por la modelizacion
con los datos empiricos obtenidos de una campaiia de ruido sismico.

Finalmente, en el capitulo séptimo se detallan las conclusiones a las que se ha llegado con el
presente trabajo acerca de la funcidn de transferencia del aluvial del rio Segura y su incidencia en la
modificacién de la sefial, el espectro de respuesta de dicho aluvial, la variacién espacial de la
amplificacion, la susceptibilidad a la licuefaccién de la arena presente en el aluvial y la distribucion
espacial de dicha susceptibilidad.
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CAPITULO II:
MARCO SISMOTECTONICO
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1. INTRODUCCION.

La sismicidad en el sudeste peninsular es fruto de una compleja situacién geodindmica
consecuencia de la existencia de diversos bloques corticales cuyo movimiento es la causa fuente de
dicha sismicidad.

Al abordar la sismotectonica y el marco geodindmico de la zona de interés de este trabajo es
necesario ampliar el 4rea de estudio, puesto que no se puede comprender la situacion geodindmica
actual en el Bajo Segura sin tener presente el cuadro regional en el que se enmarca; de otra parte, la
propia naturaleza del fenémeno de interés, la propagacion y modificacion de la vibracién en el suelo,
hace que se deba extender el estudio de la sismicidad hasta abarcar aquellas otras comarcas o regiones
cuya propia actividad sismica pueda tener influencia en el Bajo Segura.

Al objeto de conocer el marco sismotectdnico de la region, se hace a continuacion una revision
de las principales hipotesis sobre la evolucion geodindmica reciente, base que servird para una mejor
comprensién de la situacion de esfuerzos actual. Para ello primero se identificaran las principales
direcciones de fracturacion y manifestaciones de deformacion presentes en la region; posteriormente
se describiran las hip6tesis emitidas sobre la evolucion reciente (etapa neotectonica) de esta region asi
como del campo de esfuerzos actuante durante la etapa neotectonica. Este marco es la base para
comprender las causas, distribucién y caracteristicas de la sismicidad actual.

2. LA CORDILLERA BETICA.

La cordillera Bética, de la cual forma parte el area de estudio, se extiende desde el golfo de
Cédiz hasta el N de la provincia de Alicante y el archipiélago balear. En total tiene una longitud
méxima de 600 km. Queda limitada al S por el mar de Alborén y al N la Meseta Castellana (antepais)
y el Sistema Ibérico. El limite E lo constituye el mar Mediterraneo (fig. 2.1). Esta cordillera, junto con
el Rifen el N de Africa, se sitfia en el limite entre las placas Ibérica y Africana.

Cuando se considera la Cordillera Bética a grandes rasgos, se suelen diferenciar tres dominios
con significacion propia en base a criterios paleogeograficos y estructurales (fig. 2.1). El primero de
los dominios lo constituyen las Zonas Internas. Se encuentran en el S y E de la cordillera, entre
Estepona (Malaga) y la isla de Tabarca (Alicante). Estd constituido por materiales que han sufrido una
intensa deformacién. Se distinguen tres complejos: Nevado-Filabride, Alpujarride y Maldguide, que
se superponen tecténicamente en el orden mencionado. Estos complejos son un conjunto de mantos
apilados constituidos por materiales de edad Paleozoica y Tridsica, metamorfizados con grado variable.
El Malé4guide comprende también materiales mas recientes y no presenta evidencias notables de
metamorfismo (Fontboté y Vera, 1983).
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Figura 2.1. Esquema geologico de la Cordillera Bética (Alfaro, 1995).

Las Zonas Externas constituyen el segundo de los dominios. Estén situadas al norte de las
anteriores y separadas de ellas por importantes accidentes de salto en direccion. Estan formadas por
materiales sedimentarios depositados en el paleomargen ibérico desde el Tridsico hasta el
Aquitaniense. Actualmente se encuentran plegados y afectados por cabalgamientos. Paleogeogra-
ficamente se han diferenciado dos dominios principales: el Prebético, de facies mas someras y caracter
autoctono-parautdctono, y el Subbético, de facies pelagicas mas profundas y caracter aloctono
(Fontboté y Vera, 1983; Garcia Hernandez et al., 1980). .

Otro de los dominios es el Complejo del Campo de Gibraltar. Tiene afloramientos
discontinuos en varios puntos de la cordillera. Esta constituido por facies flysch de edad Cretacico-
Mioceno inferior depositadas entre el paleomargen africano y el de las Zonas Internas. Sus unidades
poseen siempre caricter aléctono (Martin Algarra, 1987).

Finalmente, el Gltimo dominio es la Depresion del Guadalquivir o antefosa formada al final
de la etapa orogénica que levant6 la cordillera y se encuentra rellenada por materiales postorogénicos.

Ademads de los anteriores dominios, existen numerosas cuencas intramontafiosas que se
formaron tras el cese del pulso orogénico que levanté y estructurd la cordillera, fundamentalmente a
partir del Tortoniense (Sanz de Galdeano, 1990). Estén rellenas por potentes series sedimentarias. Su
formacion y relleno esta muchas veces controlado por la actividad tecténica en la zona. Una de estas
cuencas es la del Bajo Segura.
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3. EL SECTOR ORIENTAL DE LA CORDILLERA BETICA.

En el sector oriental de la cordillera, las Zonas Internas se encuentran afectadas por una intensa
fracturacion que las fragmenta en una serie de bloques. Sobre estos bloques se ha formado una serie
de cuencas de reducidas dimensiones rellenadas por materiales del Nedgeno. Este conjunto se sittia
en una amplia zona de cizalla, de direccion general NE-SW, que conforma la denominada Zona
Transcurrente de Trans-Alboran (Larouziére et al., 1987; fig. 2.2). Esta extensa zona de cizalla ha
evolucionado desde el Mioceno superior hasta la actualidad en el seno de un marco compresivo de
direccién general N-S derivado de la colision entre las placas Europea y Africana.

MOVIMIENTODS
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DEXTROASO == ==
SINISTRORSO == ==
Basaltos aicalinos Pliscons
Rocas lamproil Massini
Metalogenia
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2w

Figura 2.2. Esquema tecténico del sector oriental de la Cordillera Bética (segtin Ott d’Estevou
etal., 1988).
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El efecto de esta zona de cizalla ha sido la deformacion de las Zonas Internas hasta la
morfologfa sigmoidal que actualmente se observa, la formacion de cuencas cuya evolucién estd
intimamente controlada por los pulsos de actividad en dicha zona de cizalla y la ocurrencia de una
importante actividad volcanica en todo el sector (Montenat et al., 1987a, b).

Datos de refraccion sismica (Banda, 1976; Banda y Ansorge, 1980; Zeyen et al., 1985) han
demostrado que todo este sector se encuentra en una zona de corteza continental anémalamente
delgada.

3.1. Cuadro estructural regional.

En este area se detectan los tres principales sistemas de fracturas presentes en la cordillera
(Sanz de Galdeano, 1983). De ellos el principal elemento estructural estd constituido por las fallas de
direccion NE-SW, el cual determina la morfologia general de la zona de cizalla: fallas de Palomares,
Alhama (o Guadalentin), Crevillente, Bajo Segura... El movimiento principal detectado es el de salto
en direccién sinistrorso (Bousquet, 1979; Montenat et al., 1987a, b; Sanz de Galdeano, 1983); sin
embargo también se ha detectado que en determinados momentos de su historia han tenido
movimientos de componente inversa o incluso dextra. Este caracter polifasico esta en relacién con la
disposicion de los planos de falla con respecto a la orientacién regional del campo de esfuerzos y la
variacién en el tiempo de la orientacién de este tltimo.

Otro conjunto de fracturas de gran importancia en el sector es el de direccion NW-SE (N120E
a N140E); son menos frecuentes y tienen dimensiones menores que las anteriores. Exhiben un
comportamiento de desgarre dextro o de falla normal que, como en el caso anterior, es funcién de la
orientacion del campo regional de esfuerzos en el tiempo (Montenat et al., 1987a, b). Finalmente, el
tercer sistema de fracturas es de direccion N-S a N10-35E y ha actuado fundamentalmente como falla
normal. Estas fallas son de dimensiones y abundancia ain menor que las anteriores.

Simultaneamente a la accién de los anteriores sistemas de fallas ha existido también una
deformacion ductil de los materiales del nedgeno y del cuaternario. El principal rasgo comin a la
mayoria de los pliegues presentes en el sector es su caracter de sintectonicos y estar asociados a fallas,
por lo que presentan una orientaciéon subparalela a los principales accidentes. Los sinclinales
constituyen 4reas de acumulacion de sedimentos (cuencas tipo surco). El carécter sintectonico de la
deformacion se manifiesta por la formacion de discordancias progresivas en los margenes de dichos
sinclinales.

Muchas de las principales fallas son heredadas de épocas anteriores de estructuracion de la
cordillera. En concreto el sistema NE-SW a E-W se presenta afectando al basamento de las cuencas
intramontafiosas con deformaciones mucho més intensas que las manifestadas por el relleno de dichas
cuencas. Los otros dos sistemas, en cambio, se han formado en el transcurso de la evolucién nedgena
mas reciente del sector (Sanz de Galdeano, 1983; Montenat ez al., 1987a, b).
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3.2. Campo de esfuerzos. Hipétesis sobre la evolucion geodindmica reciente del sector oriental
de la Cordillera Bética.

Diversos autores han contribuido al conocimiento de la evolucion geodinamica de la region
y han propuesto hip6tesis 0 modelos evolutivos.

A escala regional, Sanz de Galdeano (1990) y Sanz de Galdeano y Vera (1991) sefialan que
desde el Tortoniense y hasta la actualidad (etapa neotecténica) la cordillera Bética ha sufrido una
compresién cuya direccion de maximo acortamiento habria variado desde la orientacion WNW-
ESE/NW-SE, existente durante la fase de estructuracion de la cordillera, hasta la direccion NNW-SSE
que actualmente se detecta.

Diversos autores franceses (Coppier et al., 1989; Larouziére et al., 1987, 1988; Montenat et
al., 1987a, b, 1990; Ott d’Estevou et al., 1988; entre otros) proponen un modelo geodindmico para el
sector oriental de la cordillera basado en la identacién de un bloque rigido sobre otro mds plastico y
fragmentado en numerosos bloques de menor tamafio y comportamiento auténomo (fig. 2.3). Como
consecuencia de esta identacion se produciria una migracién y escape de las zonas deformadas del
bloque més plastico. El movimiento del bloque rigido se realiz6 a favor de importantes accidentes de
desgarre, los cuales definen la mencionada Zona Transcurrente o de Desgarre de Trans-Alboran. En
este contexto compresivo se formaron cuencas de tipo surco en desgarre (sillon sur décrochement; fig.
2.4), de breve duracion en el tiempo, morfologia alargada segiin los principales accidentes presentes
y cuya evolucion esté fuertemente controlada por los pulsos de actividad de estas fallas.

En este proceso se distinguen diversas etapas ligadas a la variacién de la orientacién del campo
de esfuerzos (Coppier et al., 1989; Larouziére et al., 1987): en una primera etapa (hasta el Tortoniense
superior) se produjo una deriva del bloque rigido hacia el NW (direccion de acortamiento NW-SE) y
expulsion lateral de unidades del otro bloque. En una segunda etapa (Tortoniense superior-Plioceno
inferior) se produjo una rotacion del campo de esfuerzos, con compresién maxima en la direccién N-S
y consecuente migracién del bloque hacia el N.

Finalmente, desde el Plioceno medio y hasta la actualidad el campo de esfuerzos se orienta con
compresion segin la direccion NNW-SSE. Esta rotacion del campo de esfuerzos seria el origen del
mencionado carécter polifasico de las fallas del sector.

Silva et al. (1993) proponen un modelo similar al anterior (aunque difieren en la edad de
ocurrencia de las diferentes fases) para explicar la evolucién del corredor de desgarre: como
consecuencia de la identacion de un bloque rigido se produciria el escape de otros hacia el E asi como
su rotacion horaria a lo largo de los sistemas de fallas de Alhama, Crevillente y del Bajo Segura. Goy
y Zazo (1989), Goy et al. (1990), Somoza (1989), asi como los anteriores autores, defienden la
existencia de una situacién compresiva desde el Plioceno Superior-Pleistoceno inferior. Dos episodios
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Figura 2.3. Modelo evolutivo, desde el Mioceno superior hasta la
actualidad, propuesto por Coppier et al. (1989) para el sector oriental de
la cordillera.
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Figura 2.4. Bloque diagrama mostrando la morfologia de cuencas de
tipo surco en el corredor de desgarre (Ott d'Estevou ef al., 1988).

serian los responsables de la estructuracién y geomorfologia actual de la regién. El primero de ellos
tendria lugar en el limite Plioceno-Pleistoceno como consecuencia de la rotacién de la direccion de
maxima compresion desde N170E hasta N150E, causando un importante levantamiento diferencial a
lo largo de ambos margenes del corredor de desgarre y la inversion de las cuencas del Nedgeno
superior, que se elevan con respecto a nuevos surcos subsidentes. En el Pleistoceno inferior-medio una
nueva rotacion del campo de esfuerzos, desde N150 a N170E, acentu6 el levantamiento de los relieves
nedgenos sobre los surcos cuaternarios, dando lugar a la formacion de areas subsidentes y levantadas
de direccién E-W y a un levantamiento generalizado de las cuencas de este 4rea, con la consecuente
regresion marina.

Estévez et al. (1986) determinan la existencia de periodos de compresién de direccién E-W
y N-S durante el Plioceno superior y el Pleistoceno, aunque segiin estos autores desde el Tortoniense
hasta la actualidad habria predominado una situacién de distensién. La sucesion de etapas compresivas
y distensivas corresponderian a momentos de aceleracion y desaceleracion del acercamiento entre
Africa e Iberia y a movimientos de éstas en direccién E-W.

Navarro Hervas y Rodriguez Estrella (1986), Almoguera y Rodriguez Estrella (1986) y
Rodriguez Estrella y Lillo (1986) han estudiado la neotecténica del corredor de desgarre en diversos
puntos de las provincias de Almeria y Murcia. Estos autores sefialan que durante el Plioceno y
Pleistoceno inferior ha tenido lugar una compresién de direccion N-S y que en el cuaternario mas
reciente esta orientacién ha rotado a E-W. Mas recientemente, Rodriguez Estrella (1993) admite que
las deformaciones observadas en el drea de Lorca, debidas segiin hipdtesis anteriores a un campo de
esfuerzos E-W, son también explicables por medio de una compresion de direccion NNW-SSE
considerando la cinematica de bloques en el corredor de desgarre.
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Figura 2.5. Parte superior: Morfologia de la TAPSZ de acuerdo con el esquema
tecténico propuesto por Doblas et al. (1991). Parte inferior: modelo evolutivo. A)
Mioceno medio-superior; B) Tortoniense superior-Messiniense; C) y D) Plioceno y
actualidad.

Doblas et al. (1991) proponen un modelo geodindmico desde el Messiniense hasta la
actualidad en el que el Corredor de Desgarre Cortical, al que denominan Zona de Desgarre de Trans-
Alboréan-Palomares (TAPSZ), se prolonga hasta la provincia de Valencia, atravesando el Prebético (fig.
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2.5). En este modelo se sucederian periodos de concentracién de esfuerzos, asociados a un frenado del
movimiento en la TAPSZ y a procesos de indentacion hacia el NW, con periodos de disipacion de
esfuerzos, resultado del movimiento transcurrente a lo largo de la TAPSZ y escape lateral de bloques
en forma de cufia. En un primer escenario (Messiniense) tendria lugar una compresion e indentacién
NW-SE, durante el cual se produciria un movimiento de escape del bloque que incluye el Prebético
de Alicante hacia el NE. Durante el Plioceno se producirian movimientos de escape del bloque de
Murcia a lo largo de la TAPSZ. En un altimo periodo la TAPSZ vuelve a quedar bloqueada dentro del
contexto de convergencia N-S entre Africa y Europa.

Martinez Diaz y Hernandez Enrile (1991, 1992a, b) han determinado a partir de criterios macro
y mesoscopicos hasta seis modificaciones en la orientacién del campo de esfuerzos desde el
Tortoniense hasta la actualidad en el sector Lorca-Totana. Durante este periodo identifican dos campos
de esfuerzos compresivos con unas direcciones de maximo acortamiento NNW-SSE y NNE-SSW.
Estos campos parecen haberse sucedido de forma compleja en el tiempo y consideran que la causa de
esta alternancia se relaciona con una tecténica de grandes bloques y con la accion desviadora que
produce la falla de Palomares (direccion NNE-SSW) sobre el campo regional de esfuerzos, de
direccion general NNE-SSW.

Diaz del Rio (1991) ha estudiado la plataforma continental de las provincias de Murcia y sur
de Alicante. A partir de perfiles sismicos ha determinado la existencia de dos fases tectonicas: la
primera comprende desde el Tortoniense hasta el Pleistoceno inferior y estd dominada por procesos
distensivos; la segunda fase es compresiva y abarcaria desde el Pleistoceno inferior hasta la actualidad.

De Ruig (1992), en su estudio del Prebético de Alicante, sefiala que en tal sector ha persistido
una etapa de distension desde el Tortoniense hasta el Plioceno, donde las estructuras compresivas de
periodos anteriores son cortadas por fallas normales de esta edad. Sin embargo, las Zonas Internas
situadas al S parecen caracterizarse por una compresion de direccién N-S coetinea a dicha extension.
El contacto entre ambos dominios se efectuaria a lo largo del borde N de la zona de desgarre de Trans-
Alboran. La existencia de una fuerte anomalia térmica en el sector (Van der Beek y Cloething, 1992),
una corteza adelgazada y la tupida red de fallas de desgarre profundas existente en el sector pueden
haber facilitado el comportamiento independiente de ambos dominios corticales.

Van der Beek y Cloething (1992) relacionan la formacién de cuencas dentro del marco
compresivo general con un evento térmico asociado a la apertura del mar de Alboran y del surco de
Valencia. Este proceso favorece la pérdida de rigidez de la corteza y manto superior y la formacion
de las cuencas por adelgazamiento cortical.

Baena y Barranco (1993), en su estudio de la neotectdnica y sismotecténica de la region de
Murcia, identifican dos fases compresivas en la zona del Corredor de Desgarre: la primera de direccion
NW-SE a NNW-SSE, durante el Mioceno superior y Plioceno inferior, y la segunda de direccion N-S
desde el Plioceno superior hasta la actualidad; perpendicularmente a estas direcciones
(aproximadamente E-W) existia tension. A estos campos se sobreimpone ademas el efecto de un
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importante levantamiento que desde el Tortoniense superior se ha producido en la cordillera, el cual
produce un efecto de extensién radial. En este contexto (compresion-extensién perpendicular-
levantamiento) sefialan que son las fallas de direccion NE-SW y NW-SE las que muestran una mayor
actividad, siendo su régimen de movimiento complejo debido a la accién de los diversos campos.

Mas recientemente, Alfaro (1995) ha estudiado la neotecténica del Bajo Segura. A partir de
datos de campo y de geofisica concluye que la situacion geodindmica durante el Plioceno superior y
Cuaternario es compresiva, en la que la direccion de maximo acortamiento se dispone horizontal y con
orientacién N-S/NNW-SSE, localmente NE-SW. La inflexién que el corredor de desgarre hace en este
sector determina que los movimientos de salto en direccién sean de menor importancia que los
verticales (fallas inversas).

Como se desprende de la anterior exposicion, la estructuracion que actualmente se observa en
el sector oriental de la cordillera es fruto de una compleja historia, en donde coexiste un marco de
compresion general (segiin la mayoria de los autores) con procesos de adelgazamiento y calentamiento
cortical. La densa red de fracturas, muchas de ellas de alcance cortical, individualiza una serie de
bloques con comportamiento y evolucién semiindependiente unos de otros, lo que explicaria la
coexistencia de rasgos distensivos y compresivos en bloques adyacentes (Prebético y Zonas Internas).
En determinados momentos de la historia geoldgica de la region los accidentes de mayor envergadura
(Palomares, Alhama, Crevillente...) habrian actuado desviando localmente el campo regional
observado en toda la cordillera.

4. SISMICIDAD.

La sismicidad del 4rea [bero-Magrebi estd asociada al limite entre las placas africana y
euroasiatica. La sismicidad en este limite de placas se distribuye sobre una amplia region (fig. 2.6),
con una distribucion no uniforme de los focos, con areas de mayor actividad frente a otras
practicamente asismicas.

En la peninsula Ibérica la actividad sismica es moderada, en forma de abundantes sismos de
baja magnitud (m, < 5.0). Sin embargo, este hecho no implica que no se hayan producido terremotos
destructivos, sino que éstos ocurren muy separados en el tiempo, mas que la duracién de la época
instrumental en la zona, de forma que siempre han ocurrido en épocas histéricas (Buforn et al., 1995).

En la cordillera Bética gran parte de la sismicidad se localiza al S de una linea imaginaria de
direccién ENE-WSW que pasaria por la depresion del rio Guadalquivir hasta Alicante (Buforn ef al.,
1995). La zona sismicamente mas activa se sittia al S de dicha linea y especialmente coincidiendo con
la distribucién de las Zonas Internas de la cordillera (Lopez Casado et al., 1995; Sanz de Galdeano et
al., 1995).
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Figura 2.6. Sismicidad del area fbero-Mogrebi. Datos de sismicidad de esta
figura y siguientes extraidos de Mezcua y Martinez Solares (1983), actualizado

hasta 1995.

4.1. Sismicidad del area de estudio.

La sismicidad del sudeste peninsular ha sido objeto de numerosos trabajos de investigacion.
En ellos se ha tratado la sismicidad histérica, la microsismicidad, la completitud de los catidlogos
sismicos o la peligrosidad sismica (Bisbal, 1984; Galbis, 1932, 1940; Giner, 1996; Lopez Casado y
Puentes, 1986; Lopez Casado et al., 1987, 1992, 1995; Martinez Guevara y Fernandez, 1986; Mézcua,
1985; Mézcua y Martinez Solares, 1983; Mufioz y Udias, 1991; Peinado ez al., 1992; Rey Pastor, 1944,
1948, 1951; Rodriguez de la Torre, 1980, 1984; Rueda ef al., 1992; entre otros). El anélisis que a
continuacion se realiza pone de manifiesto las principales caracteristicas de esta sismicidad y su

relacion con el corredor de desgarre.
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4.1.1. Sismicidad espacial.

El sudeste peninsular cuenta con una dilatada historia sismica. Su temprano poblamiento y,
en consecuencia, la antigiiedad de las fuentes histéricas ha permitido la elaboracion de un catélogo
sismico que se inicia en el siglo IV a.C. (Mézcua y Martinez Solares, 1983). No obstante es a partir
del siglo XVI cuando la informacién disponible es suficientemente precisa y permite una localizacién
aproximada del foco (4rea pleistosista) y la estimacion de su tamafio (intensidad). Como se tratard mas
adelante, no fue hasta la primera mitad del presente siglo cuando se comenz6 a localizar los eventos
en base a datos instrumentales.
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Figura 2.7. Sismicidad de la zona de estudio - Andlisis en intensidades.
Representados los terremotos de intensidad epicentral mayor o igual que VII en
un radio de 150 km alrededor del area de estudio. La cartografia de fallas de esta
figura y siguientes procede de los trabajos de Estévez et al. (1986) y Sanz de
Galdeano y Lopez Casado (1988).

La distribucion espacial de los focos aparece en la figura 2.7. En ella aparecen aquellos
terremotos de intensidad epicentral mayor o igual que VII en un radio de 150 km alrededor de la zona
de estudio. En la tabla 2.1 se han especificado aquellos de intensidad epicentral > VIII. La localizacion
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precisa de estos focos estd sujeta a un margen de error que en algunos casos puede alcanzar varias
decenas de kilometros, sobre todo para los eventos mas antiguos. No obstante las localizaciones
presentadas en la figura son validas para conocer el &mbito geografico de ocurrencia de los focos.

LOCALIDAD afo FECHA INT. LONGITUD LATITUD

Tabernes 1396 18 de Diciembre IX 0° - 15.0W 39° - 10.0
Orihuela 1482 10 de Octubre IX 0° - 55.0W 38° - 5.0
Orihuela 1484 VIII 0° - 55.0W 38° - 5.0
Vera 1518 9 de Noviembre IX 1° - 52.0W 37° - 13.0
Jativa 1519 Noviembre VIIT 0° - 28.0W 38° - 59.0
Guardamar 1523 VIIT 0° - 38.0W 38° - 6.0
Concentaina 1547 29 de Agosto VIII 0° - 48.0W 38° - 48.0
Lorca 1579 30 de Enero VIII 1° - 42.0W 37° - 42.0
Oliva 1598 26 de Diciembre VIII 0° - 7.0W 38° - 55.0
Alcoy 1620 2 de Diciembre VIII 0° - 27.0W 38° - 42.0
Alcoy 1644 26 de Junio VIII 0° - 24.0W 38° - 42.0
Orihuela 1673 15 de Enero VIII 0° - 54.0W 38° - 6.0
Lorca 1674 28 de Agosto VIII 1° - 42.0W 37° - 42.0
Enguera 1748 23 de Marzo X 0° - 39.0W 39° - 0.0
Enguera 1748 2 de Abril VIII 0° - 39.0W 39° - 0.0
Torrevieja 1829 21 de Marzo X 0° - 42.0W 38° - 0.0
Cotillas 1911 21 de Marzo VIII 1° - 13.0W 38° - 1.0
Lorqui 1911 3 de Abril VIII 1° - 12.0W 38° - 6.0
Jacarilla 1919 10 de Septiembre VIII 0° - 50.0W 38° - 5.0
Cehegin 1948 23 de Junio VIII 1° ~ 45.5W 38° - 8.5

Tabla 2.1. Terremotos con intensidad epicentral mayor o igual que VIII en un radio de 150 km alrededor de la
zona de estudio (datos extraidos de Giner, 1996).

Varios son los puntos a destacar de esta figura: 1) Existe una buena correlacién entre la
distribucién de focos y los principales accidentes del corredor de desgarre definido por autores
franceses, 2) la sismicidad muestra una clara tendencia al agrupamiento en unas pocas localizaciones
geogréficas, y 3) en el sector N de la provincia de Alicante (Prebético) la sismicidad se presenta mas
difusa que al S y la tendecia al agrupamiento no es tan evidente.

Agrupamiento X IX VIII viI M
Vera - 1 - 2 4.8
Lorca - - 3 3 44
Murcia - - 3 2 5.0
Torrevieja 1 1 4 8 52
Elche - - - 4 4.7
Alcoy - - 3 3 45
Enguera - 1 1 3 4.5
Gandia - 1 1 2 <45

Tabla 2.2. Terremotos de intensidad mayor o igual que VII ocurridos en los
agrupamientos identificados en la zona de estudio (Giner, 1996). La columna “M”
representa la magnitud méxima registrada durante el periodo instrumental.
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Esta tendencia al agrupamiento ha sido sefialada por Lopez Casado et al. (1995) y utilizada

por Giner (1996) como punto de partida para la definicion de fuentes sismicas en la region. Segun este

autor, en el drea se identifican los agrupamientos de Vera, Lorca, Murcia, Torrevieja, Alcoy y Jativa-
Enguera.

En la figura 2.7 es evidente que la zona mas activa del sudeste peninsular, expresada como la

que ha generado mayor ntimero de terremotos de intensidad mayor o igual que VII, es precisamente
la de Torrevieja/Bajo Segura. En la tabla 2.2 se recoge la sismicidad por niimero de eventos en cada
uno de los agrupamientos definidos por Giner (1996). El agrupamiento de Torrevieja incluye el tnico
evento de intensidad X y una gran proporcién de los eventos de intensidad VII 'y VIII reflejados en tal
tabla. Del resto de los agrupamientos son destacables también los de Lorca, Alcoy, Enguera y Gandia.
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Figura 2.8. Sismicidad del 4rea de estudio - Anélisis en magnitudes.
Representados los terremotos de magnitud mayor o igual que 3.5 ocurridos en
un éarea de 150 km alrededor de la zona de estudio.

La figura 2.7 est4 basada en datos mayoritariamente histdricos, cuya localizacién epicentral

estd sujeta a graves errores en algunos casos. Por ello, con objeto de estudiar la correlacion de los
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anteriores agrupamientos con la sismicidad més reciente, en la figura 2.8 se ha representado la
distribucién de los terremotos ocurridos en el presente siglo cuya magnitud es mayor o igual que 3.5.
Es patente que los agrupamientos antes mencionados se mantienen aunque ahora no son tan facilmente
identificables. En este periodo es nuevamente la zona de Torrevieja la que ha sufrido Ia sismicidad de
mayor magnitud. También es de destacar la sismicidad en la zona de Murcia y Alcoy-Enguera.

Como era de esperar, en este periodo la plataforma continental cubierta por el Mediterraneo
se presenta como un area sismicamente activa, hecho que pasaba desapercibido en la figura 2.7, con
terremotos de magnitud media-baja. No es descartable que cierta sismicidad histérica préxima a la
costa tuviera su fuente en el mar.

Las anteriores figuras ponen de manifiesto que los terremotos de mayor tamafio en la region
presenta una distribucién espacial que se correlaciona perfectamente con el marco tectonico
anteriormente presentado. Méas adelante se volverd a tratar la relacion entre sismicidad y los principales
accidentes tectonicos de la region.

Valencia
S

5 @
_ P} o % o "/ Profurddad foce (k)|
L - o \\ q S I

o} 05 o
510 o L
10-30 o)
[0
\ ¥ O
900 950 1000

Figura 2.9. Sismicidad del area de estudio - Anélisis de la profundidad focal.
Representados los terremotos con profundidad asignada que han ocurrido
desde 1980 hasta 1995.
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Por lo que respecta a la profundidad hipocentral, hay un factor limitante muy importante: con
diferencia este parametro es el dato peor determinado del foco. Por otra parte, si a ello se suma la
brevedad del perfodo instrumental, escasamente 40 afios, se comprueba que la informacién disponible
es muy limitada y de poca calidad. Asimismo, que la Red de Alerta Sismica del I.G.N. no haya
reducido el error de localizacion a menos de 5 km hasta la década pasada (Giner, 1996), hace que el
periodo con datos de calidad aceptable sea de escasamente 15 afios.

En la figura 2.9 aparecen representados aquellos terremotos con profundidad conocida que han
ocurrido desde 1980 hasta la actualidad. Casi dos tercios de la sismicidad de este periodo es superficial
(0-10 km) y el 96% posee profundidades focales menores que 30 km. Gran parte de los focos
profundos (30-60 km) se localiza en la proximidad del limite del bloque rigido del corredor de desgarre
(Coppier et al., 1989; Silva et al., 1993) con las zonas externas e internas de la cordillera: fallas de
Palomares, de Alhama de Murcia y de Crevillente. El resto se encuentra en el interior de dicho bloque
y tan sé6lo dos focos se sittian lejos del mismo. Este hecho parece indicar que existe una actividad
profunda relacionada con el juego de estos accidentes, lo cual esta en consonancia con el caracter
profundo sefialado por otros autores (p.e. Larouziére et al., 1988).

4.1.2. Sismicidad temporal.

Al tratar la sismicidad espacial ya se ha dejado entrever que la historia sismica de la region se
acostumbra a dividir en varios periodos, histdrico e instrumental, segiin haya sido la naturaleza de los
datos que han permitido localizar al foco y caracterizar su tamafio. Giner (1996) considera ademéas un
tercer periodo, época antigua, que comprende aquella sismicidad ocurrida desde el primer evento del
que se tiene conocimiento hasta el primer terremoto con mapa de isosistas (Tabernes, 1396). El
comienzo del perfodo instrumental tiene lugar en el momento en que las localizaciones se realizan en
base a datos procedentes de registros de sismografos. Sin embargo, dado que en los primeros
momentos la cobertura de la red instrumental era imperfecta, numerosos autores consideran que el
periodo instrumental propiamente dicho no comienza hasta entrada la segunda mitad de este siglo
(afios 60).

Durante el periodo histérico ocurrieron los terremotos de mayor intensidad de la historia de
la region (tabla 2.1): 4 terremotos de intensidad epicentral de grado IX y uno de grado X. Ninguno de
ellos ha tenido lugar en los 1ltimos 150 afios, siendo el Gltimo terremoto destructivo acaecido en la
Vega el de Jacarilla de 1919 (I, = VIII).

La sismicidad durante el periodo instrumental est4 caracterizada por su baja magnitud y casi
ausencia de terremotos destructivos (tabla 2.3), con sélo tres terremotos de magnitud superior a 5.0,
aunque dos de ellos pertenecen a la misma serie sismica. Este contraste en el grado de actividad de un
periodo y otro ha sido advertido por varios autores (Lopez Casado et al., 1987; Giner, 1996; entre
otros). Este hecho es muy evidente en el caso del Bajo Segura: nos encontramos en un periodo de
calma sismica y la energia liberada en esta segunda mitad de siglo es de 10 a 100 veces menor que la
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liberada en la primera mitad 6 100 a 1000 veces menor que la del periodo sismico de 1829 (Lépez
Casado ez al., 1987).

LOCALIDAD ANO FECHA LONGITUD LATITUD I M

Jacarilla 1919 10 de Septiembre 0°-50.0W  38°- 5.0 VIII 5.2
Jacarilla 1919 10 de Septiembre 0°-50.0W  38°- 5.0 vii 5.1
Cieza 1936 13 de Junio 1°-25.0W  38°-14.0 v 4.5
Mogente 1937 30 de Diciembre 0°-40.0W  38°-48.2 A" 4.7
Enguera 1938 12 de Diciembre 0°-41.0W  38°-59.0 \Y 4.5
Onteniente 1945 1 de Julio 0°-35.0W  38°-48.0 VII 4.8
Cehegin 1948 23 de Junio 1°-455W  38°- 85 VI 5.0
Elda 1958 5 de Febrero 0°-441W  8°- 275 VI 4.7
Portaola 1972 16 de Marzo 2°-147W  37°-252 VII 4.8
Mediterraneo 1975 28 de Julio 0°-38.4E 38°-383 1 4.5
Mediterraneo 1981 5 de Marzo 0°-12.9E 38°-29.6 \Y 4.9
Mazarron 1996 2 de Septiembre 1°-304W  37°-325 \' 4.5

Tabla 2.3. Terremotos en un radio de 150 km alrededor de la zona de estudio ocurridos durante la época
instrumental y cuya magnitud m, ha sido mayor o igual que 4.5.

Un hecho caracteristico es la ocurrencia de series sismicas de gran duracién en el tiempo
(Rodriguez de la Torre, 1984; Lopez Casado et al., 1992; Peinado et al., 1992; Giner, 1996). Esto es
especialmente notable cuando los terremotos son de gran tamafio y en tal caso vienen acompafiados
de varios eventos de tamafio moderado o incluso grande. El mejor ejemplo de este comportamiento
lo constituye la serie del terremoto de Torrevieja de 1829, que comenzé en septiembre de 1828 y
finaliz6 en junio de 1829. Durante este tiempo la zona de estudio sufri6 un terremoto de intensidad X,
dos de grado VII y otros dos de grado VI (Mezcua y Martinez Solares, 1983), aunque otros autores
consideran que hubo terremotos de mayor tamafio en base a la documentacion histérica disponible
(Rodriguez de la Torre, 1984; Lopez Casado et al., 1992).

Giner (1996) ha estudiado este hecho desde un punto de vista cuantitativo a partir de un
analisis de cluster. La tabla 2.4 presenta parte de sus resultados acerca del agrupamiento espacio-
temporal de la sismicidad. El dato de partida fue el catalogo elaborado por Mezcua y Martinez Solares
(1983), por lo que no aparecen registrados los sismos de 1482 y 1484 de Orihuela identificados por
Bisbal (1984). Se comprueba que aun cuando hay series de pequefia duracion, una semana o dias, es
mads frecuente que ésta sea superior al mes, llegando en ocasiones a perdurar durante varios meses
(Torrevieja, 1829, 1909; Jacarilla, 1919; Cotillas, 1911). Esta gran duracion de las series, asi como
que incluyan varios terremotos de intensidad moderada a alta, es de extremada importancia ya que la
continua deformacién de las estructuras constructivas puede ser causa de una fatiga de los materiales
con las componen, de manera que éstas vean reducida su resistencia tras sucesivos eventos en un breve
lapso de tiempo.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
TORREVIEJA 1829 321 861.615 393.664 10 .0 50. 520. 24 100
ENGUERA 1748 323 862.598 493.573 9 .0 47. 280. 4 17
JACARILLA 1919 9210 849.993 391.434 8 5.2 52. 360. 22 252
OLIVA 1598 1226 909.090 486.049 8 0 44. 120. 2 6
ALCOY 1620 1202 881.102 460.934 8 0 44. 360. 7 51
ALCOY 1644 626 885.445 461.092 8 0 44 . 200. 3 11
LORCA 1674 828 774.978 346.858 8 .0 44. 200. 3 20
COTILLAS 1911 321 816.602 383.039 8 .0 44 . 520. 72 455
ONTENIENTE 1945 701 869.135 471.605 7 4.8 48. 80. 6 55
PORTALOA 1972 316 727.591 314.874 7 4.8 48. 80. 3 3
LORQUI 1930 903 814.987 388.543 7 3.7 41. 80. 4 18
GANDIA 1724 913 910.162 495.340 7 .0 41. 100. 2 23
TORREVIEJA 1802 118 861.987 382.578 7 .0 41. 200. 3 3
TORREVIEJA 1837 1031 861.987 382.578 7 .0 41. 40. 2 3
HUERCAL-OVERA 1863 610 758.017 313.206 7 .0 41. 200. 7 58
TORREVIEJA 1867 203 861.987 382.578 7 .0 41. 80. 3 13
CARLET 1872 519 874.778 516.192 7 .0 41. 400. 8 5
ARCHENA 1883 108 809.043 392.080 7 .0 41. 200. 6 75
VILLANUEVA CASTELLON 1883 611 875.174 505.109 7 .0 41. 280. 4 48
MURCIA 1902 505 818.115 381.231 7 .0 41. 120. 2 4
TOTANA 1907 416 792.333 358.361 7 .0 41. 40. 2 6
QJos 1908 929 809.043 392.080 7 .0 41. 120. 3 31
TORREVIEJA 1909 701 864.911 382.676 7 .0 41. 360. 23 189
HUESCAR 1913 1125 701.406 354.810 7 .0 41. 120. 2 1
TORRES DE COTILLAS 1917 128 812.165 384.767 7 .0 41. 100. 2 62
ELDA 1958 205 857.379 433.291 6 4.7 47. 200. 5 81
MEDITERRANEO 1981 305 939.710 440.341 5 4.9 49. 120. 2 1

Tabla 2.4. Terremotos principales (I, > VII 6 m, > 4.5) en la zona de estudio y 4reas adyacentes (radio 150 km)
a partir del anélisis cluster. (1) Localidad. (2) (3) Afio y dia. (4) (5) Coordenadas epicentro. (6) Intensidad. (7)
Magnitud. (8) (9) Dimensiones del cluster (km y dias) al iniciar la busqueda de eventos asociados. (10) Ntumero
de eventos que componen el cluster. (11) Duracion temporal final (dias).

5. SISMOTECTONICA DEL SECTOR ORIENTAL DE LA CORDILLERA BETICA.

Los apartados anteriores han servido de antecedente para conocer el marco sismotectonico del
sector oriental de la cordillera. En el apartado II.3 se ha hecho una revision de la aportacién de
numerosos autores al conocimiento de la situacion de esfuerzos durante la etapa neotectonica asi como
los principales modelos propuestos para explicar la evolucion del sector hasta su actual configuracion.
A continuacién la atencion se centrard en estudiar el estado de esfuerzos en la situacion actual y la
relacion entre la tectdnica y la sismicidad de la region.

S.1. Mecanismos focales.
Hasta la fecha son pocos los mecanismos focales calculados en el area. Estos, ademds,
corresponden a terremotos de magnitud baja, por lo que las soluciones que ofrecen pueden a veces

reflejar un campo local de esfuerzos y no el regional.

Buforn et al. (1995) realizaron una recopilaciéon de los mecanismos focales calculados a
terremotos de magnitud > 4.0 en toda la regién Ibero-Magrebi. Las soluciones focales de los
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terremotos superficiales de mayor magnitud (m, > 5.5) indican un campo de esfuerzos regional con
el eje de presion horizontal en la direccion NW-SE a N-S, concordante con el marco general de
compresion entre Africa y Europa (Buforn et al., 1988, 1990; Buforn y Udias, 1991; Udias et al.,
1976). Cuando consideran los eventos de magnitud comprendida entre 4.0 y 5.5 aparecen ciertas
discrepancias fruto de la accion de campos locales de esfuerzos.

Evento Localidad Fecha Latitud (N) Longitud Prof. (km) Magnitud m,
1 Lorca 06/06/1977 37.6 1.7W 10 42
2 San Miguel  10/25/1979 38.0 0.8W 21 42
3 Mar 05/03/1981 385 02E 5 4.9
4 Caudete 14/08/1991 38.8 0.9 W 2 4.1
5 Santa Pola  11/11/1993 38.0 0.1E 5 3.7
6 Hondén 11/11/1993 382 05W 10 32
7 Guardamar  11/12/1993 38.0 04W 9 3.4
8 Mazarron 02/09/1996 375 15w 2 4.5

Tabla 2.5. Parametros de la fuente de los terremotos presentados en la figura 2.10.

EjesP, T Planos de falla (A y B)
Evento Direccion Inmersién Direccién Buzamiento  Ang. cabeceo  %acierto N observ.

1 P:40+6 67+6 A:208* 14 45+25 . -121£10 0.9 22
T:140+6 4+2 B: 7012 536 -117+£5 1

2 P:15+£27 11+ 61 A:59+30 8176 7427 0.8 11
T:285+32 12+ 52 B: 150+ 29 83+£27 -170 £ 76 2

3 P:357+21 8§+9 A:113+£27 42+6 128+ 10 0.7 38
T: 105+ 16 64+ 16 B:247+ 18 58+9 6112 1

4 P: 181+ 12 13+£9 A:317+9 78+ 13 -174£9 0.6 34
T:272+ 10 5+10 B:226+ 10 85+8 12+13 7

5 P:193+1 1+1 A: 2592 49+1 125+ 1 0.9 24
T: 100 + 2 65+ 1 B: 126+ 1 52£1 57+1 2

6 P: 136 £ 41+ A:246 £ 5+ 68 = 1.0 11

T:312% 49 £ B: 44+ 86+ 92+

7 P:42+19 28 +25 A:82+9 53+ 14 176 £ 31 0.8 17
T:300+ 14 23+23 B:350+21 8725 37+ 14 8

8 P:22+£11 204 A:61£5 638 -14+£10 0.94 35
T:287+8 28+ 14 B: 15713 78 £ 10 -152+7

Tabla 2.6. Parametros de las soluciones focales de los terremotos de la tabla 2.5 (datos de eventos 1-7 extraidos
de Alfaro, 1995).
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Magnitud m,

Figura 2.10. Mecanismos focales calculados en la zona de estudio y areas
adyacentes. Proyeccion sobre el hemisferio inferior.

Por lo que respecta a la zona de estudio, el campo de esfuerzos mantiene la misma orientacion
general observada en el resto de la cordillera. En la figura 2.10 aparecen representados los mecanismos
calculados en este sector. En la tabla 2.5 se detalla la localizacion y tamafio de los focos mientras que
en la 2.6 se hace lo propio con los pardmetros de las soluciones focales.

El mecanismo del terremoto de Lorca (evento 1) es tipico de falla normal, con el plano de
deslizamiento segtin la direccién NE-SW. Los mecanismos 2, 7 y 8 dan soluciones de fallas de
desgarre dextrorsas de direccion NW-SE a NNW-SSE o, también, de fallas inversas de direccién
WSW-ENE. En los tres casos existen en el entorno del epicentro fallas compatibles con tales
direcciones.

Los dos mecanismos calculados en el mar (3 y 5) dan soluciones de falla inversa, con los
planos orientados casi E-W y los ejes de compresion horizontales en direccion N-S. El mecanismo 6
corresponde con una falla de salto vertical casi puro y direccién NE-SW, situdndose el bloque hundido
en el N.

El mecanismo 4 tiene solucién de falla de desgarre. Los planos focales son compatibles tanto
con fallas de direccion tanto NE-SW como NW-SE, estando ambos sistemas bien representados en la

zona donde ocurri6 el sismo, y con los ejes de presion horizontales, casi N-S.

Sin olvidar el pequefio tamafio de los eventos analizados, estos mecanismos indican la
existencia de un marco compresivo cuya direccién de maximo acortamiento es NNW-SSE, similar a
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la medida por Buforn et al. (1995) para toda la cordillera. Estos datos son coherentes con los
recopilados por Alfaro (1995) sobre deformacion de playas cuaternarias y en sedimentos de la
plataforma continental del litoral de Alicante.

En este contexto las fallas de direccion N70E presentan una orientacién poco favorable al
movimiento, funcionando como inversas; los otros dos sistemas, NE-SW y NW-SE, juegan como fallas
de salto en direccién sinistrorsas y dextrorsas respectivamente. También es posible que en este
contexto se produzcan distensiones en direccion aproximadamente subparalelas a la de maximo
acortamiento. Los dos mecanismos de falla normal que aparecen son compatibles con los fenémenos
de extensién radial detectados a nivel regional (Sanz de Galdeano y Vera, 1992).

5.2. Fallas activas.

La solucién ofrecida por los mecanismos focales constituye una medida directa de la
orientacién del campo de esfuerzos in situ. Otra informacion muy interesante que se obtiene del
mecanismo focal es la orientacién de dos planos a lo largo de los cuales se puede haber producido el
movimiento y que son compatibles con el campo de esfuerzos; permite por tanto relacionar al evento
con fallas presentes en la region. En tal caso se podria caracterizar a tal falla como activa (falla capaz
de producir un terremoto en un periodo de tiempo de exposicion que afecte a la sociedad - Hays,
1989). Sin embargo, no siempre es posible relacionar el foco con un determinado accidente. Por ello
se suele aceptar que una falla es activa cuando deforma o corta sedimentos de edad reciente. En 4reas
de actividad tectonica baja, como la estudiada, resulta dificil encontrar tales evidencias. Es por ello que
resulta obligado extender el periodo de tiempo hasta comprender todo el Cuaternario y, en ocasiones,
el Plioceno.

En las figuras 2.7 y 2.8 aparece representada la localizacion epicentral de los terremotos de
mayor tamafio de la region, tanto en intensidad como en magnitud. No existe una relacién precisa entre
epicentros y fallas. Dicha falta de correlacion puede deberse tanto a una imprecisa localizacién de los
focos como al hecho de querer relacionar la proyeccion en superficie de los focos (epicentros) con la
traza de las fallas. No obstante, la distribucion de la sismicidad no es totalmente aleatoria. Diversos
autores (Rey Pastor, 1951; Almoguera y Rodriguez Estrella, 1986; Lopez Casado et al., 1987; Carrefio
et al., 1989; Sanz de Galdeano y Lopez Casado, 1988; Sanz de Galdeano et al., 1995; entre otros)
sefialan que muchos epicentros, sobre todo cuando son de terremotos de intensidad/magnitud moderada
a alta, tienden a agruparse sobre la traza de los principales sistemas de fallas presentes en la cordillera
y, sobre todo, en sus cruces: Palomares, Alhama de Murcia, Medio y Bajo Segura, San Miguel de
Salinas, Crevillente, Jumilla-Valldigna y Onteniente-Gandia (fig. 2.11).

La anterior relaciéon se fundamenta estrictamente en la coincidencia espacial de las
localizaciones de epicentros y trazas de fallas. No obstante estos mismos accidentes han sido

identificados como activos en base a criterios geologicos y geomorfologicos (Alfaro, 1995; Almoguera
y Rodriguez Estrella, 1986; Larouziere et al., 1987; Estévez et al., 1986; Goy y Zazo, 1989; Goy et al.,
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1989; Sanz de Galdeano et al., 1995; Silva et al., 1992a, b; Silva, 1996; entre otros).

Magnitud (m,)
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Figura 2.11. Principales fallas activas identificadas en el sector oriental de la
cordillera (datos extraidos de diversos autores). Se ha representado la

localizaci6n de las poblaciones presentadas en figuras anteriores (estrellas) pero
no su nombre.

Frente 1 2 3 4 5 6 7
Actividad Alta Moderada- Alta Baja Moderada Baja No activo
Alta
Tasa >0.1 0.1 >0.1 <0.03 0.1-0.03 <0.03 -
elevacion mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio

Tabla 2.7. Indice de actividad tectonica de frentes montafiosos en el sureste peninsular (Silva ez al., 1992b).
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Figura 2.12. Distribucién geografica de los grupos de frentes
montafiosos analizados por Silva ef al., (1992b).

Una manifestacion de la actividad de una falla es su incidencia en la geomorfologia de una
region. A partir del andlisis de frentes montafiosos, Silva et al. (1992b) clasifican la actividad de los
frentes montafiosos del sector oriental de la cordillera Bética en los grados bajo, moderado o activo
(fig. 2.12, tabla 2.7). Establecen que la actividad tecténica disminuye de N a S, encontrandose los
frentes mas activos en el sector S (fallas de Carboneras y de Alhama) y los menos activos en el N
(provincia de Valencia y N de Alicante). De las caracterizadas por estos autores, la mas proxima a la
zona de estudio es la falla de Crevillente, que incluyen dentro de la categoria de actividad moderada-
alta y con una tasa de elevacion entre 0.1 y 0.03 mm/afio.

Aplicando un anélisis de la geometria fractal de las zonas de falla del sector Puerto Lumbreras-
Lorca-Murcia-Orihuela, Silva (1996) establece una correlacion directa entre la dimensién fractal de

la zona de falla, el niimero de terremotos y su magnitud asociada. De acuerdo con este autor, las zonas
de mayor dimension fractal y mayor actividad sismica se situarian entre Lorca y. Alhama de Murcia,
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mientras las zonas de falla menos activas serian las situadas al sur de Lorca y entre Murcia y Orihuela.

Centrandonos en la zona del Bajo Segura, las fallas activas mas proximas a ella son las de
Crevillente, Bajo Segura y el sistema de San Miguel de Salinas (Alfaro, 1995; fig. 2.11).

5.2.1. Falla de Crevillente.

De orientacién N70E, es una zona de fallas subparalelas profundas, proximas al contacto entre
las Zonas Internas y Externas de la cordillera. Presentan evidencias de comportamiento reciente como
falla inversa, plegando terrazas marinas cuaternarias, y como normal (al N de la sierra de Crevillente),
desplazando verticalmente coluviones cuaternarios (Alfaro, 1995). El indice de actividad tectonica
obtenido por Goy et al. (en Silva et al., 1992b) es moderado (0.1-0.03 mm/afio).

Han ocurrido pocos terremotos en el entorno de este sistema en el area de estudio, aunque
existe un agrupamiento de la sismicidad en las proximidades del area donde se corta con las fallas de
San Miguel de Salinas-Socovos (Estévez et al., 1986).

5.2.2. Falla del Bajo Segura.

Es la prolongacion al E del sistema de fallas de Alhama de Murcia (Gauyau, 1977). Es una
falla inversa con el plano de falla muy buzante y direcciéon ENE-WSW. No tiene traza en superficie
(falla ciega), manifestandose en superficie por los relieves formados por el plegamiento de la cobertera
nedgena (Montenat, 1977). La posicién actual del rio Segura, cuyo cauce discurre muy proximo a
dichos relieves es interpretada por Alfaro (1995) como evidencia de un plano de falla muy buzante.
Presenta una tasa de elevacidn tectonica de 0.1 mm/afio (Alfaro, 1995).

Existe abundante sismicidad histérica en la zona donde se encuentra esta falla, por lo que es
muy factible que sea el origen de ella. En cuanto a sismicidad reciente, la serie de Jacarilla (1919)
ocurri6é en un area proxima a la interseccion de esta falla con la de San Miguel de Salinas.
5.2.3. Sistema de fallas de San Miguel de Salinas.

La falla de San Miguel de Salinas es una falla de desgarre dextra de direccion NW-SE y al
igual que la anterior es también una falla ciega que se manifiesta por un cambio en el relieve y por
plegar sedimentos pliocenos y cuaternarios (Alfaro, 1995). A partir de geofisica se ha determinado que

el plano de falla es subvertical.

A ella se asocia una serie de fallas subparalelas (fallas de Torrevieja, Guardamar, etc.) que en
conjunto cortan a la falla del Bajo Segura y desplazan los anticlinales que ésta forma. Dada la
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proximidad a la falla del Bajo Segura es posible que algunos terremotos histdricos asignados a la
primera tengan su foco en este sistema de fallas. En base al andlisis estadistico de los datos de
intensidad del terremoto de Torrevieja, Delgado er al. (1993) consideran este sistema de fallas como
el foco mas probable de dicho terremoto. En el periodo instrumental presenta ademas del mencionado
terremoto de Jacarilla una abundante sismicidad de baja magnitud.

Algo més al SW y con la misma direccién que la falla de San Miguel se encuentra la falla del
Medio Segura. Se trata también de un accidente de salto en direccion dextro y presenta como hecho
caracteristico poseer una abundantisima sismicidad instrumental, sobre todo en el curso medio del rio,
entre Cieza y Murcia. '

5.3. Fuentes sismicas.

La identificacion de fallas activas y su caracterizacion desde un punto de vista tectdnico-
geomorfolégico resulta de gran interés para el estudio de riesgos naturales e incluso para la cartografia
de zonas de riesgo y usos del suelo, p.e. zonas con mayor propension a sufrir grietas y ruptura del suelo
en caso de terremoto. Sin embargo, la moderada actividad de la regién limita tal tipo de estudios.

Por otra parte, la identificacion de fallas activas constituye también el primer paso en la
delimitacién de fuentes sismogenéticas. Sin embargo, la falta de un registro estadistico adecuado de
los terremotos producidos por cada falla activa impide caracterizarlas a través de los pardmetros a y
b de la ley de Gutenberg-Richter, lo que inhabilita su uso para muchos estudios de sismicidad y de
peligrosidad sismica (Sanz de Galdeano et al., 1995). Por ello, la mayoria de los investigadores que
han tratado el tema han optado siempre por definir fuentes sismicas de tipo areal.

Los criterios de definicién de las fuentes varian segun el autor: relacion espacial entre la
sismicidad histérica e instrumental, ocurrencia de varios terremotos mayores o iguales a cierto tamafio,
correlacion entre los principales accidentes tectonicos y agrupamientos de terremotos, etc. Dado el
incompleto conocimiento que poseemos de la sismicidad de la region, la suma de todos estos factores
no es condicion suficiente para obtener solucion tnica, de manera que el autor tiene que intervenir
activamente en la definicion y delimitacion de las fuentes, y con ello introduce un elemento de
subjetividad en el andlisis. Tal razén explica que distintos autores hayan definido diferentes fuentes
para una misma region.

Desde los trabajos pioneros de Rey Pastor sobre niicleos sismicos en el sureste peninsular hasta
la actualidad han sido varios los investigadores que han abordado el problema de definir fuentes
sismicas en la region de estudio: Martin Martin (1984), Sanz de Galdeano y Lopez Casado (1988),
Peinado ez al. (1992) y Giner (1996). Dependiendo del criterio de cada autor encontramos que en unos
casos se ha puesto el énfasis en delinear grandes unidades, en otros se tiende a seguir los principales
rasgos tectonicos de la zona y la morfologia de las fuentes viene dada por la de la red de fracturas
principales, mientras que otros autores pretenden asociar la sismicidad a fallas concretas, aproximando
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el concepto de fuente sismica al de falla activa. En este sentido son de destacar las fuentes propuestas
por Peinado et al. (1992), cuya morfologia muestra una estrecha relacion con algunas de las principales
fallas activas identificadas en el area (fig. 2.13).

Magnitud m,
30 o
40 M

50( 1)

sk 00 950 1000

Figura 2.13. Fuentes sismicas definidas por Peinado et al. (1992) en el sector
oriental de la cordillera. Se puede comprobar la gran coincidencia de muchas de
estas fuentes con las fallas activas identificadas en el apartado 5.2.

Cada fuente queda caracterizada por los parametros ay b (o tasa 'y B) de la ley de Gutenberg-
Richter, que determinan la proporcion entre el nimero de terremotos de intensidad/magnitud alta y baja
producidos por la fuente, y por el terremoto méximo, que determina la intensidad/magnitud maxima
que la misma es capaz de generar. La tabla 2.8 ofrece la estimacion que Giner (1996) hace de dichos
parametros para las fuentes propuestas por Peinado ez al. (1992) asi como de sus incertidumbres
(expresadas como la desviacion tipica).
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FUENTE F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F10
Tasa 0.03£0.55 0.45+0.15 0.25+0.12 0.08+0.01 0.18+0.07 0.14+0.06 0.48+0.11 0.22+0.08
B 0.55+0.16 1.40£0.20 0.94+0.18 0.37+0.03 0.78+0.07 0.92+0.18 0.92+0.07 0.74+0.05

Tvax IX VI Vil VIII IX VIII VIII X

Tabla 2.8. Parametros de ley de Gutemberg-Richter calculados por Giner (1996) a las fuentes definidas por
Peinado et al. (1992).

El analisis conjunto de la anterior tabla con la 2.2 confirma que el area de Torrevieja-Orihuela
es el de mayor actividad sismica de la region: eventos de mayor tamafio (I, = X), tasa elevada y una
B baja, indicando que existe una proporcion elevada de eventos de intensidad alta con respecto a los
de intensidad maés baja. En segundo término se situarfa la zona N de la provincia de Alicante, que
aunque geologicamente se haya caracterizado como de actividad reciente moderada a baja, posee una
abundante sismicidad histérica de carcter destructivo. El sector Lorca-Alhama de Murcia se presenta
con una actividad sismica destructiva menor, en aparente contradiccion con los datos de tectonica
activa (Silva et al., 1992b; Silva, 1996). Dado el alto valor de B, esta zona se caracteriza por una
elevada proporcion de sismos de tamafio (intensidad) pequefio, indicando que la energia acumulada
en este sector se libera en forma de terremotos de pequefio tamafio y menos frecuentemente de tamafio
moderado o grande.

Como quiera que en la modelizacion del movimiento del suelo que se realizara en capitulos
siguientes seré preciso utilizar la magnitud como tamafio de referencia de los terremotos a modelizar,
es necesario traducir las anteriores intensidades maximas en magnitudes.

Diversos autores han tratado de establecer una relacion entre ambos parametros. Para la
Comunidad Auténoma Valenciana y areas adyacentes Giner (1996) ha determinado una expresion
cuadrética para relacionar la intensidad epicentral con la magnitud:

m, - 2.86(x0.09) + 0.035(x0.002) I 2.1
Fuente F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F10
Tuax IX VI VII vl IX VI VI X

Muax 5.44-595 3.96-428 4.39-476 4.88-532 544-595 4.88-5.32 4.88-532 6.07-6.65
Tabla 2.9. Magnitud méxima de las fuentes definidas por Peinado ef al. (1992).

La magnitud correspondiente a las intensidades méximas de la tabla 2.8, obtenida de acuerdo
con la anterior expresion, viene reflejada en la tabla 2.8. La magnitud obtenida por la anterior
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expresion para la intensidad X estd en consonancia con la estimada por otros autores para el terremoto
de Torrevieja (Mufioz y Udias, 1991; Delgado e al., 1993).
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1. INTRODUCCION.

El presente capitulo se centra en las caracteristicas intrinsecas de la zona de estudio, como son
la naturaleza e historia geoldgica de los materiales presentes, sus propiedades mecéanicas y la propia
estructura de la cuenca. Para ello el capitulo se ha organizado en tres apartados. En el primero de ellos
se hace una descripcién de los materiales que rellenan la cuenca del Bajo Segura, en especial los de
edad més reciente. En un segundo apartado se los caracterizard mecanicamente. Y, finalmente, en el
tercero se determinard la estructura de la Vega Baja haciendo uso de la informacién previamente
presentada asi como la aportada por otras fuentes (sondeos mecanicos y geofisica).

2. GEOLOGIA.

La cuenca del Bajo Segura se sitta en el extremo nororiental de la zona de desgarre de Trans-
Alboran. Tuvo su origen en el Mioceno Superior (Tortoniense), tras la fase compresiva
finiserravalliense. Desde su formacion se ha asistido a un proceso de relleno y colmatacién simultaneo
a la deformacién del mismo sedimento recién depositado.

2.1. Estratigrafia.
2.1.1. El basamento de la cuenca.

La cuenca del Bajo Segura se sitiia inmediatamente al sur del contacto entre las Zonas Internas
y Externas (fig. 3.1), que en este sector esta constituido por el sistema de fallas de Crevillente o Cadiz-
Alicante (Foucault, 1971; Sanz de Galdeano, 1983). Ambos dominios constituyen el basamento de la
cuenca sobre el que se apoyan las unidades del relleno de la misma.

Los afloramientos de las Zonas Internas son pocos, pequefios y dispersos. Estan representados
por las sierras de Orihuela y Callosa, asi como los numerosos cerros aislados o cabezos situados en
Jas inmediaciones de ambas. Aparecen también aflorando en la sierra de Carrascoy (Prov. Murcia) y
en la isla de Tabarca (Estévez et al., 1985; Simon, 1966). Los materiales aflorantes pertenecen a la
unidad de Ballabona-Cuchar6n, la mas profunda dentro del Complejo Alpujérride, y estan constituidos
por cuarcitas, esquistos, calizas, dolomias y margas (Simon, 1966).

Las Zonas Externas afloran ampliamente al N y NW de la zona de estudio. Tal limite viene
dado por las sierras de Abanilla y de Crevillente, las cuales constituyen el afloramiento méas oriental

del Subbético. Estan constituidas por areniscas y margas abigarradas con yesos del Trisico, y
dolomias, calizas y margas del Jurésico y Cretacico.
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Ademas de las formaciones pertenecientes a los anteriores dominios, existen otros materiales
del Mioceno inferior y medio, anteriores a la formacién de la cuenca. Sus afloramientos son muy
pequefios e irregulares. Se encuentran tnicamente al N de Elche, en la ribera del rio Vinalop6. Los
materiales son de naturaleza margosa y caliza (Montenat, 1973).

2.1.2. El relleno sedimentario de la cuenca.

La sedimentacion en esta cuenca comenzo en el Mioceno Superior (Tortoniense). Durante todo
el Mioceno superior y Plioceno inferior dicha sedimentacion presenta una clara diferenciacion entre
el extremo N, situado en las inmediaciones de las Zonas Externas de la cordillera (sierras de Abanilla
y de Crevillente), y el extremo S, situado en las proximidades de las Zonas Internas, el Macizo del
Segura (Montenat, 1973). Dicha diferencia se manifiesta tanto por la presencia de sedimentos de
naturaleza y 4rea fuente distinta en cada extremo como por la existencia de medios sedimentarios
muchas veces también diferentes. Ademas, la cuenca ha tenido siempre una asimetria de W a E: la
presencia al W de zonas emergidas hace que las formaciones depositadas en tal area presenten muchas
veces un marcado caracter continental (mayor abundancia de detriticos o de sedimentos litorales poco
profundos) frente al cardcter marino de las acumuladas al E. Asimismo cuando se produce una
variacién en el nivel del mar, las areas situadas més al W son las Gltimas/primeras en verse
inundadas/emergidas.

A continuacion se describe muy brevemente las unidades que constituyen el relleno de la
cuenca y se prestara mayor atencion a aquellas aflorantes en la zona de estudio. La descripcion que
sigue se basa en el trabajo de Alfaro (1995).
2.1.2.1. Mioceno Superior (Tortoniense-Messiniense).

Durante este amplio periodo existe una diferenciacion entre la sedimentacion del borde N y
del S de la cuenca. Los materiales son fundamentalmente margosos en el borde S (medio marino) y
detriticos con niveles margosos y calizos en el N (medios continental y de transicion).

1. Tortoniense inferior (MS-I).

Los afloramientos de materiales de esta edad son de pequeiia extension. Al S, en el dominio
de las Zonas Internas, afloran en el niicleo del anticlinal de Torremendo. Los materiales son margosos,
con frecuentes episodios turbiditicos (Margas y Areniscas de La Atalaya pro parte tramo inferior).

En el sector N, en las inmediaciones de la sierra de Crevillente, los afloramientos son

discontinuos. En un medio litoral somero se depositaron calizas masivas bioclasticas y calcarenitas
(Calizas del Tabayal).
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2. Tortoniense superior (MS-II).

Durante el Tortoniense medio tuvo lugar una fase orogénica. Como resultado los materiales
del Tortoniense Superior descansan discordantes sobre los anteriores y el basamento de la cuenca.

Los materiales de esta edad en el sector S continian siendo de naturaleza margosa con
episodios turbiditicos (Margas y Areniscas de La Atalaya pro parte tramo superior y Fm. Margas de
Pujalvarez) y conglomeréticos (Areniscas de Columbares), cuya granulometria crece hacia el W
(proximidad al area fuente).

En la zona N se encuentra una potente serie margosa (Fm. Margas de Fortuna) en el sector
entre Abanilla y Crevillente, culminada a techo por una serie caliza. Més hacia el NE (Tabayal y N de
Elche) los materiales de esta edad son de naturaleza detritica (conglomerados y limos).

3. Tortoniense terminal-Messiniense (MS-III).

En este periodo tuvo lugar un importante ascenso del nivel del mar, que inund6 toda la zona
de estudio. Los depdsitos son por tanto de marcado caracter marino. Al final del periodo el mar
abandona toda la zona inundada y la sedimentacién volvié a ser de caracter continental. Los
afloramientos tienen mayor continuidad lateral que los de edades anteriores.

En el S, en general, se encuentran tres términos litologicos sucesivos: una potente serie
margosa con intercalaciones turbiditicas (Fm. Margas de Torremendo) y evaporiticas (Yesos de San
Miguel), seguida por una formacién calcérea (Fm. Calizas de la Virgen), y en el techo de la serie
nuevamente aparecen margas, con abundantes ostreidos y estromatolitos (Fm. Margas con ostras).

En el cabo de Santa Pola afloran también materiales de esta edad. En general son de naturaleza
carbonatada: calcarenitas bioclasticas, calizas arrecifales y margas blancas con estromatolitos.

En el sector N, sobre la sierra de Crevillente, encontramos una transicién de medios de
continental a marino de W a E: limos rojos y conglomerados en Albatera que pasan a dep6sitos
sucesivamente mas limosos en Crevillente, calcarenitas en Elche y margas més al E (equivalentes a
Fm. Margas de Torremendo). El efecto de la retirada del mar se manifiesta en una continentalizacién
de los medios sedimentarios: las facies aluviales se extienden desde Albatera hasta Crevillente; entre
Crevillente y Elche se encuentran facies de medios de transicion (conglomerados, areniscas y margas)
y en Elche calizas arrecifales (equivalentes a la Fm. Calizas de La Virgen). A techo de estas calizas
se encuentran también facies de transicion (equivalentes a la Fm. Margas con Ostras).

2.1.2.2. Plioceno inferior (P).

El limite inferior de esta unidad viene marcado por un importante ascenso del nivel del mar.
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Durante este periodo se produjo la progresiva somerizacion de la cuenca, con sustitucion de los medios
marinos existentes al comienzo del mismo por medios litorales primero y claramente continentales
después.

En el 4rea S la base de esta unidad es marina, de naturaleza margosa con abundantes
intercalaciones de areniscas, Fm. Margas de Hurchillo. Sobre esta formacién descansan en
discordancia una unidad detritica calcarea, depositada en un medio marino poco profundo a litoral (Fm.
Areniscas de Rojales), y margas y arcillas continentales (Fm. Margas Versicolores). A techo de estas
unidades se intercalan sedimentos detriticos (Fm. Conglomerados del Segura).

La formacién Conglomerados del Segura ha aparecido en numerosos sondeos realizados en
la Vega y en el drea de Orihuela. Esta formacion aparece en todo el borde S de la zona de estudio
aunque sus afloramientos son de pequefia extension y en los mismos s6lo se observa su base. En los
sondeos lo que se ha perforado es, en 16gica, el techo de esta formacion.

Segtin Montenat et al. (1990) esta formacion posee una potencia no superior a 100 metros y
representa la continuacion de la formacién Margas Versicolores a lo largo de la margen derecha del
rio Segura. Estd constituida por conglomerados fluviales cementados, con cantos poligénicos
redondeados. La matriz del conglomerado es de naturaleza margo-arenosa. Estos conglomerados se
presentan como paleocanales en sucesién con niveles margosos y arenosos (llanura de inundacién)
amarillentos. Esta formacién presenta una gradacion de W a E: los niveles conglomeraticos son mas
abundantes hacia el 4rea fuente, al W, y en posiciones distales, al E, van disminuyendo gradualmente
su potencia y granulometria, de manera que en el sector de Benijéfar-Rojales los niveles de
conglomerados representan tan sélo el 15% de la unidad (Soria et al., 1996). Més al E aun, entre
Rojales y Guardamar, esta formacion pasa gradualmente a facies de calizas litorales. Estas facies
también han sido encontradas en sondeos realizados en dicho sector, donde se las describe como arenas
cementadas, calizas o simplemente como una lumaquela.

No hay acuerdo acerca de la edad de inicio del depésito de esta formacion: Alfaro (1995) ha
datado la base de la misma como Plioceno inferior parte alta en base a criterios estratigraficos.
Montenat y De Bruijn (1976) la datan como Plioceno superior, también en base a criterios
estratigraficos, y Goy et al. (1990) atribuyen una edad Pleistoceno medio.

En la sierra del Molar y en Santa Pola los materiales que afloran de esta edad son margas,
margas arenosas, calcarenitas fosiliferas muy cementadas y a techo facies detriticas aluviales. Estas
calcarenitas han sido atravesadas en tres sondeos situados al W del Molar y detectadas en mas de una
decena de ensayos de penetracién dindmica en sus inmediaciones.

En el borde de la sierra de Crevillente se observa una gradacion similar a la del periodo
anterior: aluviales (conglomerados y areniscas) en las proximidades de Albatera; al E los sedimentos

litorales son més potentes y en el sector de Crevillente se encuentran calcarenitas bioclasticas de
plataforma somera; mas al E y al S los sedimentos son de naturaleza margosa. Conforme se produjo
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la retirada del mar, los sedimentos litorales fueron sustituidos por aluviales (lutitas, areniscas y
conglomerados).
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Figura 3.2. Secuencias de abanicos aluviales en el campo de Elche (Goy y Zazo,
1989). 1-7) Abanicos de edad Mioceno superior (1) a Holoceno (7); 8) Bajadas; 9)
Playas; 10) Cavidades karsticas; 11) Terrazas fluviales; 12) Lagoon; 13) Aluvial; 14)
Falla inferida; 15) Eje sinclinal; 16) Direccién y buzamiento; 17) Ladera anomalamente
fuerte; 18) Orden de formacion de los abanicos; 19) Cota topografica.

2.1.2.3. Plioceno-Cuaternario (P-Q).

Los afloramientos de materiales de esta edad son los que ocupan una mayor extension en el
area, siendo los que actualmente afloran en la Vega. Durante este periodo gran parte del entorno del
Bajo Segura se encuentra emergido y la sedimentacion es de caracter continental. Los materiales de
esta edad son muy abundantes en el borde N de la cuenca, proximos a la sierra de Crevillente.
Proceden de los numerosos abanicos aluviales que se originan en esta sierra (Goy y Zazo, 1989), asi
como de los depdsitos aportados por el rio Vinalopd. Las sucesivas generaciones de abanicos han dado
lugar a un suave relieve que desciende desde los apices de los mismos, proximos a la sierra, hasta la
llanura actual de la Vega (fig. 3.2). Depositos de esta naturaleza también se encuentran en las
proximidades de los otros relieves que bordean la Vega (sierras de Orihuela, Callosa y del Molar),
aunque con un desarrollo menor. En las 4reas distales se emplazan lagunas litorales (laguna de Santa
Pola) cuyo relleno es arcilloso-limoso. En esta época tiene también lugar la formacién de costras
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carbonatadas sobre dreas emergidas (Formacién Sucina), tipica de medios éridos.

Alfaro et al. (1995) aportan informacién acerca del relleno maés reciente en la Vega: a partir
de muestras ricas en materia orgénica tomadas de 9 sondeos obtuvo la edad del depésito. Tales datos
indican que los 20-25 metros mas superficiales se depositaron en los tltimos 15.000 afios. Estos
sedimentos son de naturaleza limo-arenosa y arcillosa, depositados en un medio continental palustre
y de llanura de inundacién fluvial que hacia el E, entre Guardamar y San Fulgencio, cambia a litoral,
como lo atestigua los abundantes restos del alga Posidonia oceanica encontrada en los testigos de
sondeos realizados en la zona asi como la abundante arena de playa existente en el sector comprendido
entre la carretera que va de San Fulgencio a Guardamar y el S de la sierra del Molar (ver fig. 1.1). El
toponimico Alto de la arena, utilizado en el 4rea para referirse a ella, es bastante ilustrativo.
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Figura 3.3. Colonizaciones agrarias realizadas en la Vega Baja (Canales
y Vera, 1985). 1) Por el Cardenal Belluga (s. XVIII); 2) Por el marqués
de Elche (s. XVIII); 3) Por Instituto Nacional de Colonizacién (1952);
4) Por particulares a partir de 1950. Las poblaciones creadas durante la
colonizacion aparecen sefialadas con un asterisco.

Este rapido acimulo de sedimentos debe estar en conexién con el ascenso eustético ocurrido
tras la Gltima glaciacion: rdpido ascenso del nivel del mar e inundacion de la Vega. Como
consecuencia tiene lugar la formacion de un volumen que fue rellenado con los sucesivos aportes de
los rios Segura y Vinalopé. El resultado fue la progresiva progradacion de los depdsitos continentales
hasta la actual linea de costas. En las zonas més deprimidas del interior de la Vega se desarrollaron
marjales (marjales de Albatera, San Isidro, San Felipe, Dolores, San Fulgencio) que permanecieron
virgenes hasta el siglo XVIII, cuando las obras del Cardenal Belluga permitieron desecar, desalinizar
y hacer aptas para el cultivo a la mayor parte de ellas (fig. 3.3).
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La anterior descripcion pone de relieve que la estratigrafia de la cuenca del Bajo Segura esta
marcada por cuatro hechos:

1.- En toda la cuenca se ha producido una regresion generalizada, con avance de los medios
continentales de W a E. Este esquema se ha roto en determinados momentos de la historia de la cuenca
como consecuencia de importantes fluctuaciones eustaticas (Tortoniense superior-Messiniense y
Plioceno inferior).

2.- Los actuales relieves de la sierra de Crevillente han constituido uno de los bordes de la
cuenca desde épocas muy tempranas. Como consecuencia en tal area ha predominado la sedimentacién
de caracter continental, con abundancia de materiales detriticos (conglomerados, arenas y limos). La
influencia marina sélo es notoria en los sectores orientales, Crevillente y Elche. Esta influencia marina
se observa por la mayor abundancia de calizas litorales y margas.

3.- El borde S de la cuenca ha tenido un caracter marino durante gran parte de su historia. No
es hasta el Plioceno inferior, con el depdsito de la Fm. margas versicolores, cuando aparecen las
primeras formaciones de naturaleza continental. Desde ese momento se constata la persistencia de un
medio continental similar al actual: un curso fluvial rodeado de una amplia llanura de inundacion.

4.- Por lo que respecta a la Vega, encontramos que la amplia llanura actual es fruto del rapido
relleno del valle inundado tras la ltima glaciacion. La sedimentacion ha seguido el mismo esquema
observado en periodos anteriores: un curso fluvial principal rodeado de una llanura de inundacién
donde se desarrollan ambientes palustres fruto de las periddicas avenidas del rio y de la presencia de
un nivel fredtico muy préximo a la superficie. En el tiempo estos medios han ido progradando hacia
el E, desplazando la linea de costas desde una posicion inicial en el interior de la Vega hasta su
situacién actual.

2.2. Tectonica.

Como ya se ha comentado, simultdneamente al depésito de las anteriores formaciones tuvo
lugar su deformacion. Las manifestaciones mas evidentes de esta deformacion son la fracturacién y
plegamiento de los materiales (ver fig, 3.1).

Al tratar la caracterizacion de las fallas activas de la region, se puso de manifiesto que en la
zona de estudio exiten dos sistemas activos: uno de direccion NE-SW a ENE-WSW y otro NW-SE
(fig. 2.11). Ambos sistemas afectan al basamento de la cuenca y muchas veces no tienen expresién en
superficie (fallas ciegas), sino manifestaciones de tipo geomorfoldgico debido al plegamiento de la
cobertera sedimentaria, formando suaves relieves alomados.

El primero de los sistemas, al que pertenecen las fallas de Crevillente y del Bajo Segura, es
heredado de fases tectonicas anteriores. En el N de la zona de estudio, dentro de las Zonas Externas,
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los principales relieves (sierras de Abanilla, Crevillente, Tabayal, Borbufio y todas las lomas que se
suceden hasta la ciudad de Alicante) son debidos a la falla de Crevillente (Sanz de Galdeano, 1983).
Dicho sistema, con anterioridad a la formacion de la cuenca, jugé como dextro, mientras que en la
etapa neotectonica el movimiento ha sido sinistrorso y/o inverso. M4s al S, la manifestacion de la falla
del Bajo Segura en superficie son los relieves del Bajo Segura (lomas de Hurchillo, Benejtizar, La
Juliana, Moncayo). Esta falla ha actuado como inversa (Alfaro, 1995; Montenat et al., 1990).

Al sistema de direccion NW-SE pertenencen las fallas de San Miguel de Salinas, de Torrevieja,
de Guardamar, etc. Afectan también al substrato de la cuenca y han generado notables desplazamientos
verticales del basamento de la cuenca en las proximidades de Torrevieja (Montenat, 1977).

Por lo que respecta al plegamiento de los materiales, en el sector N de la Vega existe una
sucesion de pliegues mas o menos alineados con direccion N70E a N130E, asociados a la traza de la
falla de Crevillente. La intensidad del plegamiento disminuye con la edad de los materiales. En las
Zonas Internas encontramos también pliegues asociados a los principales accidentes. Entre ellos
destacan los que conforman los relieves del Bajo Segura. Se trata de pliegues asimétricos cuyo flanco
N es siempre mas buzante que el S. La intensidad del plegamiento disminuye hacia el E, de forma que
el buzamiento del flanco N pasa de ser vertical en el anticlinal de Hurchillo a no més de 20° en EI
Moncayo. Més al S destaca el anticlinal de Torremendo, de mayor tamafio que los anteriores y flancos
maés buzantes, y al N los de La Marina, Santa Pola y Los Arenales del Sol. Entre estos anticlinales
existen sinclinales de la misma direccion (Bajo Segura y Elche-El Saladar).

Los pliegues anteriores tienen una direccion aproximada de E-W y su origen esta en la
compresion casi N-S y en el movimiento (ascenso) del substrato por fallas de tal direccidn; sus
extremos se inflexionan debido a la interferencia con el movimiento segun fallas de direccion NW-SE,
que los limitan lateralmente. Existen ademas otros pliegues de direccién aproximada NW-SE que se
relacionan con las fallas de tal direccion (Alfaro, 1995). Entre ellos destacan los anticlinales de San
Miguel y de Torrevieja.

Los materiales mas recientes, Pleistoceno superior, se encuentran afectados por pliegues que
siguen las mismas orientaciones anteriores y son indicadores de un campo de esfuerzos regional actual
que se dispone N-S a NNW-SSE. La intensidad del plegamiento es mucho menor que en materiales
mds antiguos; la manifestacién mas importante de este plegamiento es la formacion de lagunas litorales
en los sinclinales (lagunas de Torrevieja, La Mata, Santa Pola, El Saladar...) y la elevacion de playas
tirrenienses en los anticlinales (Estévez y Pina, 1989; Estévez et al., 1989).

2.3. Evolucion geodindmica reciente del Bajo Segura.

Una vez conocido el relleno de la cuenca, asi como la deformacién que ha sufrido, a
continuacion se resefian los principales eventos que han sucedido en su historia. La descripcion de
acontecimientos se basa en el trabajo de Alfaro (1995).
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Capitulo III: La Vega Baja.

Los primeros sedimentos depositados en la cuenca son de edad Tortoniense inferior. En el
sector septentrional la sedimentacion es de materiales detriticos y litorales, mientras que en el S son
margas con frecuentes intercalaciones turbiditicas (Margas y Areniscas de La Atalaya), indicadoras
de un intenso proceso de desmantelamiento de los relieves adyacentes (Zonas Internas). El transito al
Tortoniense superior viene marcado por una discordancia reconocida a nivel de toda la cordillera
(Estévez et al., 1982; Rodriguez Fernandez et al., 1984; Vera y Gonzalez Donoso, 1964).

El inicio del Tortoniense terminal y del Messiniense viene marcado por un importante ascenso
del nivel del mar, que se manifiesta por el incremento de la batimetria de los depdsitos y la retirada
de los medios continentales a zonas mas marginales de la cuenca (Albatera). En el transcurso de este
periodo se retira del mar y se deseca la cuenca, con el dep6sito de potentes series evaporiticas (Yesos
de San Miguel).

Durante el Mioceno superior el borde activo mas importante de la cuenca es el N, sobre las
Zonas Externas. El sistema de fallas de Crevillente se muestra muy activo, produciendo &reas
subsidentes que son basculadas y plegadas, y areas en elevacion (sierras de Abanilla y Crevillente)
sometidas a erosion. En todo este tiempo dicho sistema de fallas actia como inverso y/o sinistrorso.

El comienzo del Plioceno estd marcado por una nueva transgresion, alcanzando los dep0sitos
marinos zonas que hasta entonces habian estado emergidas. Dicho comienzo del Plioceno viene
también marcado por una desestabilizacion de la cuenca. El sistema de fallas del Bajo Segura sufre un
importante incremento de actividad y se acelera el levantamiento del umbral del Bajo Segura. En el
borde N, la falla de Crevillente muestra también signos de gran actividad, la cual est4 relacionada con
un pulso tectonico que afecté a todo el corredor de desgarre de Trans-Alboran.

Entre el Plioceno Inferior y el Superior tuvo lugar un evento tecténico importante que cambié
el contexto geodindmico vigente hasta entonces: a partir de este momento el borde N deja de ser el
borde més activo, las evidencias compresivas en el mismo a partir de entonces son pocas y localizadas,
y se desarrollan glacis y costras carbonatadas sobre los relieves ex1stentes La deformacién es
absorbida principalmente por las fallas situadas en el sector S.

Tras este ultimo evento tiene lugar una progresiva somerizacion y colmatacion de la cuenca.
Aunque la actividad tectonica se ralentiza, la actividad sismica actual asociada a las fallas de
Crevillente, del Bajo Segura o de San Miguel de Salinas es una manifestacién de que ésta contintia.
Los mecanismos focales calculados indican que la falla del Bajo Segura se mueve con componente
inversa (fig. 3.4), mientras que la falla de Crevillente actia localmente como normal, aunque dicho
comportamiento es compatible con la situacion general de compresion (basculamiento de bloques).
La falla de San Miguel, asf como las paralelas de Torrevieja o Guardamar, presentan soluciones focales
de salto en direccion dextrorso. Este movimiento es compatible con el hecho observado de
interferencia y desplazamiento lateral de los pliegues formados como consecuencia del movimiento
de la falla del Bajo Segura.
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Zonificacién sismica de la Vega Baja del rio Segura: Analisis de la respuesta del suelo.

Figura 3.4. Modelo geodindmico actual para el Bajo Segura (Alfaro, 1995). FSM: falla
de San Miguel; ABS: falla del Bajo Segura; AC: falla de Crevillente Miguel; AH: falla
de los Hondones.

3. GEOTECNIA.

Como se ha explicado anteriormente, los depdsitos superficiales de la Vega son de muy
reciente acumulacion, por lo que es previsible encontrar unas malas condiciones geotécnicas, las cuales
tendran gran repercusion en la respuesta del sitio durante una sacudida sismica.

La gran extension de terreno a estudiar, casi 100 km? plantea numerosas dificultades. La
primera y principal es el volumen de informacion necesaria para una correcta caracterizacion. Dada
la gran superficie cubierta, el nimero de sondeos y ensayos requeridos es bastante elevado; sin
embargo, la informacién utilizada esté limitada a la procedente de obras en la zona. La figura 3.5
presenta la localizacion de aquellos sondeos geotécnicos, ensayos de penetracion y sondeos de otro
tipo cuya informacién ha sido consultada.

Otro problema que nos encontramos al trabajar con la informacién geotécnica es la falta de
homogeneidad en la distribucién geografica de la misma, limitada a la de las obras para las que se
realizaron. Para este trabajo se ha realizado una pequefia campafia de 9 sondeos (P1 a P9) que ha
pretendido suplir determinadas deficiencias en la distribucién de los sondeos, aunque la misma también
ha estado limitada a la disponibilidad de permisos para realizar la perforacion.

En los anejos I y II se presentan, respectivamente, una breve descripcion de la clasificacion
de suelos seguida asi como de las distintas pruebas mecanicas utilizadas para caracterizar los suelos,
y las columnas y ensayos realizados en cada sondeo.
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Capitulo III: La Vega Baja.

3.1. Niveles guia en la Vega.

Al abordar el problema de la caracterizacién geotécnica de los materiales, se plantea la
dificultad de correlacionar las propiedades medidas en un sondeo con las de otro situado a gran
distancia. La previsible variabilidad espacial en las propiedades del aluvial puede inducir al error y a
una excesiva diferenciacion de suelos en funcién de sus propiedades. Al objeto de no caer en tal
atomizacion de la informacién geotécnica pero tampoco en una visioén simplista de la misma, se ha
procedido identificando primero unos niveles guia en la Vega y tratando luego de correlacionar las
propiedades de los materiales situados entre sucesivos niveles guia.

Como una primera aproximacion a las propiedades geotécnicas de los materiales de la Vega
encontramos la descripcion que de ella se hace en el Mapa Geotécnico General de Elche, escala
1:200.000 (IGME, 1973). En €l se describe a la Vega como una zona formada por aluviales y
marismas, con glacis, piedemontes y aluviones indiferenciados en las areas mds al interior. Los
materiales son arenas, gravas, limos y arcillas asi como mezclas de todos ellos y conglomerados con
cierto grado de cementacion. Segun tal documento la capacidad de carga seria baja (1-2 kg/cm?) para
el drea de huerta y media (2-4 kg/cm?) en las zonas de glacis. Localmente se pueden plantear
problemas de asentamientos y de falta de capacidad de carga. La anterior caracterizacion es
excesivamente simple aunque identifica dos de los medios presentes en la comarca: la Vega o huerta
y las zonas de glacis y abanicos aluviales en las proximidades de Albatera-Crevillente-Elche.

Para identificar los niveles guia se ha realizado dos cortes a través de la Vega, uno transversal
y otro longitudinal (fig. 3.6). En la figura 3.6a aparece reflejada la situacion de ambos cortes.
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Capitulo III: La Vega Baja.

La figura 3.6b corresponde a la seccion transversal de la Vega. Es de direccion NNW-SSE,
perpendicular al eje del valle y de la cuenca. En ella aparecen representadas las columnas
estratigraficas de los sondeos asi como los resultados de los ensayos de penetracion realizados en ellos
(SPC y CPT). Se observa como la llanura de inundacién del rio se encuentra topograficamente méas
baja que el cauce y en ella predominan los materiales limosos y arcillosos. En el area del canal
predomina la arena, aunque también es frecuente la arcilla (sondeo AG-5 en la fig. 3.6¢). Esta posicion
del canal, sobre su llanura de inundacion, es debida a la accion del hombre que ha modificado el cauce
del rio con objeto de prevenir las numerosas avenidas e inundaciones que el rio ha causado en el
pasado (Canales et al., 1995).

La figura 3.6¢ corresponde a una seccion longitudinal. Resulta méas compleja debido a la
variacion en la direccion del corte y a la proximidad al borde del valle, que hace aparecer en
profundidad los materiales que afloran en las margenes del valle.

Son varios los hechos a resaltar de estas figuras:

1.- En el interior de la Vega, a-12 6 -15 m de la superficie, existe una capa de arcilla blanda.
La poca resistencia de esta arcilla es resaltada por resultados de ensayos de penetracion estética y
dindmica.

2.~ En toda la zona de estudio se ha encontrado un cambio muy significativo en las propiedades
de los materiales con la profundidad. Lo primero y mas llamativo a simple vista es un cambio
generalizado en la coloracion de los materiales, de tonos grises en los materiales superficiales a
amarillentos, a veces rojo-asalmonados en materiales mas profundos. Asimismo se detecta un notable
incremento de la resistencia al corte, de la densidad seca y una reduccion de la humedad natural y del
indice de vacios al pasar a la zona de color amarillo.

3.- Sobre la capa de arcilla blanda se encuentra una sucesién de materiales de granulometrias
y espesores muy variables. Para los sondeos del interior de la Vega se puede establecer una serie ideal
compuesta por dos lechos de arena limosa y/o limo arenoso (SM y ML) separados por otros mas
arcillosos. La primera capa, mas superficial, suele ser més limosa, mientras que la segunda es mas
arenosa. Sin embargo, las excepciones a esta serie son frecuentes.

Dado el notable constraste existente entre la arcilla blanda y los materiales supra- e
infrayacentes, asi como entre los materiales amarillos (profundos) y su cobertera, estos dos niveles son
los que se han utilizado para definir las siguientes cuatro unidades:

- Unidad Superficial, desde la superficie del terreno hasta la capa de arcilla blanda,
- Unidad de Arcillas Blandas,

- Unidad Intermedia, situada entre la anterior y la infrayacente de color amarillo, y
- Unidad Profunda, o de color amarillo.
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Capitulo III: La Vega Baja.

La anterior divisién es representativa de las zonas del interior de la Vega, pero no de las
proximas al borde S. De las anteriores figuras parece reconocerse una disposicion subhorizontal en la
direccién N-S y buzantes suavemente hacia el mar por parte de las arcillas blandas. Tal disposicion
hace que en el borde S de la Vega, donde los materiales profundos ascienden hasta aflorar en
superficie, las unidades de Arcilla blanda e Intermedia no aparezcan representadas.

Hacia el mar, entre San Fulgencio-Rojales y la desembocadura del rio Segura, la informacién
disponible es incompleta y no permite conocer con detalle la disposicion de capas. No obstante, las
columnas de los sondeos de la zona (ver Anejo II) parecen indicar que la disposicion se asemeja a la
del interior de la Vega: una capa detritica en superficie (aunque con niveles de arcilla) y, en
profundidad, otra capa donde las arcillas son mas frecuentes (ver sondeos AG-5, P5 y S-GUA).
Asimismo, en los sondeos mas préximos al borde del valle, los detriticos superficiales se apoyan
directamente sobre los materiales de color amarillo.

3.2. Caracterizacion geotécnica de los materiales de la Vega Baja.

A continuacién se realiza la caracterizacién geotécnica de los materiales. En un punto
especifico se abordard la descripcién de los materiales del borde N de la Vega (zona Albatera-
Crevillente-Elche).

3.2.1. Unidad Superficial.

Esta compuesta por sedimentos detriticos finos y arcillas en proporciones variables, con
predominio de las arcillas limosas y limos en la llanura de la Vega y de arena fina y limosa en las
proximidades del rio y entre San Fulgencio y la linea de costa actual. Para una mejor caracterizacion
de los materiales vamos a presentar sus parametros en funcion de su granulometria.

3.2.1.1. Arcillas.

Su distribucién geografica es irregular. Son muy abundantes en el interior de la Vega y menos
frecuentes en las proximidades del rio.

Representadas las muestras analizadas en el diagrama de plasticidad de Casagrande (fig. 3.7),
se observa que los puntos se distribuyen en la franja correspondiente a las arcillas, concentrandose en
el intervalo de limite liquido del 25 al 40% y entre el 50 y 60%, con casi total ausencia de muestras
en la zona intermedia. Dada esta dicotomia, se ha considerado conveniente analizar las arcillas
considerando separadamente las arcillas de alta plasticidad de las de baja. La tabla 3.1 resume las
propiedades de estas arcillas.
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Figura 3.7. Plasticidad de los materiales arcillosos y limosos presentes en la Vega Baja. Se han separado las
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muestras de acuerdo con su pertenencia a una unidad u otra de las identificadas en la Vega.
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Capitulo III: La Vega Baja.
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Figura 3.8. Resultados de los analisis granulométricos de muestras tomadas en la Vega Baja.

Las arcillas de baja plasticidad (CL) se caracterizan por:

- Predominio de la fraccién limo y contenido en arena del 5% al 20% (fig. 3.8).

- El peso especifico medio de las particulas es de 2.723 y su densidad seca de 1.56 g/cm?, siendo el el
indice de vacios medio de 0.75.

- La existencia de un nivel fredtico somero favorece que muchas muestras se encuentren préximas al
limite liquido (fig. 3.9). Ello causa la total saturacion del suelo a partir de 1-2 m de profundidad.
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Figura 3.8 (cont.). Resultados de ensayos
granulométricos en muestras tomadas en la Vega Baja.

- Se dispone de pocos datos acerca del contenido en materia organica. Del andlisis de columnas de
sondeos se ha comprobado que ésta aparece en forma de restos de raices o bien como niveles de
espesor milimétrico, llegando en ocasiones excepcionales a centimétrico. Este hecho es extensivo a
todos los materiales de la Vega. Para estas arcillas el contenido medio en materia organica vari6 entre
el 0.25 y 0.8%. Sin embargo, dado el bajo nimero de muestras (tan sélo 5), el anterior rango no es en
absoluto representativo.

- De acuerdo con los datos de resistencia al corte y a la penetracion (fig. 3.10), estas arcillas tienen una
consistencia media.

Para el caso de la arcilla de alta plasticidad (CH):

- Predominio de la fraccién arcilla (50-70%) y bajo contenido en arena, menos del 5% (fig. 3.8).
- Presenta un peso especifico de 2.701 y una densidad seca ligeramente inferior a las arcillas de baja
plasticidad, 1.49 g/cm?. Su indice de vacios medio es 0.81.

- El indice de fluidez oscila entre 0.25 y 0.30. El incremento en los valores del limite liquido y del

indice de plasticidad, asi como una humedad natural del mismo orden que en el caso anterior, explica
este menor valor (fig. 3.9).

- Son también pocas las muestras de esta arcilla de las que se conoce el contenido en materia orgénica.
Los datos indican que éste varia entre el 0.4% y 1.75% en peso.
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Capitulo III: La Vega Baja.
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Figura 3.9. Humedad natural del suelo. Resultados de la determinacién de los limites de Atterberg a muestras de

la Vega Baja.
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Figura 3.9 (Continuacién). Humedad natural del suelo. Resultados de la determinacion de los limites
de Atterberg a muestras de la Vega Baja. El significado de los simbolos es el mismo que en la figura
de la pagina anterior.

- Finalmente, por la resistencia al corte y penetracion esta arcilla tiene una consistencia semidura.

A partir de los datos de penetracion estatica, las arcillas de baja plasticidad parecen ser mas
duras que las de alta plasticidad, en contradiccion con los resultados del SPT o de compresién simple.
Tal contradiccién es fruto de una baja muestra de datos (8) y muy elevada dispersion en los resultados
de la arcilla de baja plasticidad, cuya desviacion estdndar representa casi el 65% del valor promedio,
mientras que en el otro caso es tan s6lo del 20%.

3.2.1.2. Limos.

Se trata de limos arenosos cuyo tamafio medio de grano, Dy, varia entre 0.02 y 0.06 mm (fig.
3.8). El material es no pléstico, aunque algunas muestras presentan cierta plasticidad y en tal caso
presenta indices de plasticidad tipicamente entre 5 y 7.Tan sélo una muestra se ha clasificado como
limo de alta plasticidad (MH). Tiene un peso especifico es de 2.698 y una densidad seca promedio de
1.56 g/cm?, siendo el indice de vacios medio de 0.76. El contenido en materia organica de estos limos
oscila entre el 0.5 y el 1.5% en peso. En la tabla 3.1 se resumen las propiedades de este material.

Los ensayos de penetracién muestran un comportamiento muy bien definido, con la casi
totalidad de los ensayos entre 0 y 10 golpes (fig. 3.10). La distribucién de (N,),, viene representada
en la figura 3.11. Es muy similar a la de &, aunque muestra un desplazamiento hacia valores mas altos,
8.1+ 7.3. Larelacion entre este indice y la resistencia en punta del ensayo CPT es: q, = 2.4(N,),, tipica
de limos arenosos y similar a la obtenida por Cano et al. (1994) para estos mismos materiales.
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Figura 3.10. Resultados de los ensayos de penetracion en materiales de la Vega Baja. En el eje de abcisas se
representan los intervalos de golpeo considerados en el analisis; el eje de ordenadas representa la frecuencia relativa

(en tanto por uno) de cada intervalo.
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Figura 3.11. Ensayo de penetracion estandar (SPT) normalizado de los
sedimentos detriticos de la Unidad Superficial. -

3.2.1.3. Arenas.

Se trata de arenas limosas y arcillosas, SM y SC, con mayor abundancia de arenas con limos
mal gradadas (SP-SM) y arenas limosas (SM) en las proximidades del canal y de su desembocadura
(arenas litorales). El tamafio de grano medio, D;,, varia entre 0.25 y 0.08 mm (fig. 3.8). La fraccién
grava es menor del 4% y s6lo en casos excepcionales se ha encontrado en porcentajes mas elevados.
El contenido en finos de estas arenas es elevado, del 10 al 50%, pudiéndose distinguir dos grupos en
funcién del mismo. En el primero de ellos la fraccién fina representa menos del 20% del total de la
muestra. En el segundo caso varia del 30% al 50%.

El peso especifico medio de las particulas es de 2.691 + 0.024. Diversos laboratorios han
realizado de forma independiente ensayos de densidad maxima y minima sobre esta arena y calculado
los indices de vacios maximo y minimo. Los resultados muestran muy poca dispersion, siendo su valor
minimo 0.5-0.55 y el maximo 1.10-1.11 (Cano et al., 1994; Cuenca, 1996, com. pers.).

Los ensayos de penetracion muestran una gran variabilidad. Si no consideramos los ensayos
en los que se produjo rechazo, el valor medio del SPT es 13 y la desviacion tipica 9. El valor de (N, )4,
muestra una gran dispersion, con un valor promedio de 12.4 + 7.8. La densidad relativa de esta arena
se ha obtenido aplicando el criterio de Skempton (1986). El valor promedio obtenido es del 43% (fig.
3.12), ligeramente mayor que el 35% obtenido por Cano et al. (1994) para una fraccion de los datos
utilizados en este trabajo.

La resistencia en punta media en el ensayo CPT, q,, toma valores entre 20 y 55 kg/cm?, siendo
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q. = 3.0 (N,)¢ , menor que el obtenido por Cano et al. (1994), que fue 3.21. En ambos casos son
valores tipicos de una arena con importante contenido en limos (Robertson et al., 1983).
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Figura 3.12. Densidad relativa de la arena de la Unidad Superficial.

3.2.2. Unidad de Arcillas Blandas.

Presenta un limite superior muy neto ya que su comienzo coincide, en general, con un cambio
a una capa de arena (limosa) o limo arenoso a la arcilla. El limite inferior es menos nitido, aunque
también suele coincidir con un transito a granulometrias limo-arenosas.

Esta arcilla se ha encontrado en sondeos distribuidos por toda la zona estudiada de la Vega,
excepcion hecha del borde S, en las proximidades al rio. Por otra parte, en sondeos realizados en el
area Orihuela-Bigastro no se la reconoce o al menos no existen arcillas con propiedades similares a
las encontradas en la Vega; esto implica bien un acufiamiento o bien un cambio lateral de sus
propiedades.

La tabla 3.1 resume las propiedades de estas arcillas. Como rasgo mads caracteristico
encontramos un elevado indice de vacios medio, 1.0, con diferencia el mas elevado de todos los
presentes en la Vega. El peso especifico de las particulas en 2.695 y la densidad seca de la arcilla es
de 1.32 g/em’. Se trata de arcillas y limos de baja plasticidad (CL y ML, fig. 3.7) con muy poca
fraccién arena (fig. 3.8). El contenido en materia organica medio varia entre 0.5% y 3.0%, aunque
ocasionalmente puede ser mayor. En tales casos afecta al valor del limite liquido y la arcilla/limo se
clasifica como OL.

Es caracteristico de esta formacion poseer una humedad natural elevada, proxima al limite
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liquido e incluso mayor (fig. 3.9). Como consecuencia el indice de fluidez medio es 0.85. Dado su alto
contenido en agua esta arcilla plantea numerosos problemas para obtener muestras inalteradas con las
que realizar ensayos de laboratorio. En ocasiones al extraer las “muestras inalteradas™ se obtiene una
masa de dificil tallado y que a todas luces no es inalterada. Ello puede ser la causa de la alta desviacion
en los resultados de resistencia a la compresion y el anormalmente alto valor del angulo de friccion.
A partir de los valores de N'y q,, estas arcillas tienen una consistencia blanda.

3.2.3. Unidad Intermedia.

Situada entre la arcilla blanda y la unidad profunda, dado el reducido nimero de sondeos que
han perforado hasta encontrar el limite inferior de esta unidad (25 sondeos) son pocos los detalles
conocidos de su morfologia. En la figura 3.6b se observa que el limite inferior de esta unidad posee
una morfologia tipica de valle, resaltando el hecho mencionado del relleno reciente de un valle
preexistente. Dicho limite buza hacia el E; asi, se ha detectado en el 4rea de Orihuela a cota
aproximada -9 m sobre el nivel del mar, a -19 m en Almoradi y a -34 m cerca de Rojales (fig. 3.13).
En el borde S de la Vega esta superficie asciende topograficamente y los materiales de la unidad
subyacente aparecen aflorando en superficie, en las laderas de los relieves del Bajo Segura.
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Figura 3.13. Cota (respecto del nivel del mar) de la interfase entre los sedimentos superficiales y los pertenecientes
a la Unidad Profunda.
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3.2.3.1. Arcillas.

Se trata de arcillas con el limite liquido generalmente superior al 40% (fig. 3.7). En muchos
casos se trata de arcillas de alta plasticidad (CH), aunque coexisten con las de baja plasticidad (CL)
y limos (ML). La fraccion arena es poco abundante, generalmente menos del 5% (fig. 3.8). Poseen un
contenido en materia organica comprendido entre 0.3% y 2.75%, aunque ocasionalmente aparecen
niveles centimétricos muy ricos en ella. En tales casos se clasifican como arcillas organicas. La tabla
3.1 resume el resto de las propiedades de esta arcilla.

El peso especifico de las particulas es bajo, 2.686, y su densidad seca es similar a la de la
arcilla de alta plasticidad, 1.48 g/cm?, siendo el indice de vacios medio de 0.84. La humedad natural
media de estas arcillas es similar a la que se viene detectando en todos los materiales, 30%. El indice
de fluidez de estas arcillas, 0.30, es también similar al de las arcillas de alta plasticidad de la Unidad
Superficial. Las razones para este bajo valor son las mismas: limite liquido alto y humedad natural
poco mayor que el limite plastico del material (fig. 3.9).

Son pocos los ensayos de resistencia al corte realizados a muestras de esta arcilla. Los pocos
valores disponibles indican que la arcilla es de consistencia media, aunque los ensayos de penetracion
(CPT y SPT) indican que la arcilla es semidura. :

3.2.3.2. Arenas y limos.

Se trata de una alternancia de lechos de arenas y limos con frecuentes niveles de arcilla
intercalados. No poseen una identidad propia tan marcada como las arcillas anteriores y, dada la gran
variabilidad que muestran (de mas arenoso a limoso y viceversa) y la intercalacion de arcillas resultan
dificiles de caracterizar.

Los tramos mas arenosos son de arena limosa, SM. A partir de los pocos granulométricos
disponibles resulta que el diametro medio Dy, es aproximadamente de 0.09 mm (fig. 3.9). Estas arenas
presentan un alto contenido en finos, generalmente del 25% al 40% del total de la muestra. Los
resultados de las pruebas de penetracion presentan valores del SPT de 5 a 20 golpes. Estos valores,
para la presion vertical efectiva a la que se encuentran sometidas, implican un estado suelto para la
arena.

Los tramos limosos son de limos inorgénicos, con un contenido en fraccién arena méximo del
20%. El peso especifico de las particulas es de 2.690 = 0.060. La densidad seca del limo es de 1.52
+0.12 g/em® y el indice de vacios medio de muestras inalteradas es 0.78 = 0.10. La resistencia en punta
media medida al atravesar esta formacion con piezoconos es de 32 kg/cm? y desviacion tipica de 20
kg/cm?. La dispersion es debida a la gran variabilidad de esta capa. En la tabla 3.1 se especifican las
propiedades determinadas a estas granulometrias. Sefialar que los datos de resistencia a la penetracién
(SPT y CPT) se presentan conjuntamente.
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VL

Unidad Unidad Unidad
Superficial Arcillas Flojas Intermedia
Arcilla CL Arcilla CH Limo Arena Arcilla (CL, OL) Arcilla Limo Arena
Media Dv.Tip. Media Dv.Tip. Media Dv.Tip. Media Dv.Tip.| Media Dv.Tip.] Media Dv.Tip. Media Dv.Tip. Media Dv. Tip
Limite liquido (%) 35.96 6.08 54.85 3.71 - - - - 42.44 7.55 47.48 7.15 - - - -
indice Plasticidad (%) 18.65 7.43 33.32 4.79 - - - - 17.68 7.17 23.95 5.90 - - - -
Humedad natural (%) 2794 4.54 30.80 435 26.56 528 - - 39.68 5.01 31.70 7.49 - - - -
Peso especifico particulas | 2.723 0.026 2.701 0.021 2.698 0.024 2.691 0.024 2.695 0.025 2.686 0.043 2.690 0.060 - -
Densidad seca (g/cm®) 1.56 0.12 1.49 0.10 1.56 0.13 1.46%* - 1.32 0.09 1.48 0.15 1.52 0.12 - -
Indice de vacios 0.75 0.20 0.81 0.15 0.76 0.16 0.84** - 1.00 0.13 0.84 0.20 0.78 0.10 - -
Cohesion (Kg/cm?)* 0.19 0.20 0.01 - - - - - 0.14 0.09 0.20 0.07 - - - -
Angulo de friccion* 2422 10.00 30.00 - - - - - 31.84 4.12 26.60 4.04 - - - -
Resist. compresion 0.79 0.57 1.74 0.95 0.67 0.64 - - 0.42 0.35 0.55 0.48 - - - -
simple, qy (Kg/cm?)
N (SPT) 8 6 11 7 7 6 13 9 4 3 12 6 13 - 13 -
Resistencia en punta, qc 14.3 10.6 11.6 4.3 19.8 12.2 375 - 79 0.6 22.50 9.84 32 20 32 20
(CPT) (Kg/cm?)

Tabla 3.1. Propiedades del relleno sedimentario mas superficial de la Vega Baja. (*) En presiones efectivas. (**) A partir de la densidad relativa.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997

"ojons [op visondsal gf ap sIsIpuy BINFSG Ol [9p eleg BSIA ] 9P BOIWS]S UQIOBILJIUOZ




Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Unidad ' Materiales
Profunda Borde N de la Vega
Margas Arenas Arenisca/Calcarenita Conglomerados Arcillas Limos Arenas y gravas

Media Dv.Tip. Media Dv.Tip. Media Dv.Tip. Media Dv.Tip. Media Dv.Tip. Media Dv.Tip. Media Dv.Tip
Limite liquido (%) 42.88 9.73 - - - - - - 31.51 448 - - - -
indice Plasticidad (%) 22.52 7.75 - - - - - - 14.49 3.53 - - - -
Humedad natural (%) 21.91* 4.76 .- - 16.2 - - - 17.10 6.68 - - - -

17.43%* 0.99
Peso especifico particulas 2.696 0.025 - - 2.668 0.029 - - - - - - - -
Densidad seca (g/cm®) 1.73 0.14 - - 2.10 0.19 - - 1.77 0.18 1.79 0.13 - -
Indice de vacios 0.60 0.12 - - - - - - - - - - - -
Cohesion (Kg/cm?)*** 0.18 0.13 - - - - - - - - - - - -
Angulo de friccion*** 27.00 5.070 - - - - - - - - - - - -
Resist. compresién simple, 4.74 ‘ 222 - - >100 Cal - >4.0 - 3.13 2.53 1-4 - - -
qu (Kg/cm?) 10 Arenis
N (SPT) 30 14 R - R - R - 19 16 27 8 25/R -

Tabla 3.2. Propiedades del substrato geotécnico de la Vega Baja. (*) Promedio muestras bajo el nivel fredtico. (**) Promedio muestras sobre el nivel fredtico.
(***) En presiones efectivas.
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3.2.4. Unidad Profunda.

Se trata de una unidad bastante heterogénea en su naturaleza. El principal rasgo comun a todos
los materiales es su color amarillento, a veces ocre, mientras que hasta el momento éste era tipicamente
gris, excepto los primeros metros que eran pardos o rojos (suelo de labor). Asi mismo se detecta un
incremento notable en los indices que miden la resistencia al corte (q., N, qy, etc.) y de la densidad.
Esta unidad esta, pues, constituida por suelos duros y en ciertos casos por roca. En la mayoria de los
sondeos los materiales son arcillas y limos duros (margas), a veces arenosos, y arenas densas a muy
densas, a veces cementadas.

Intercalados entre los niveles arenosos se han encontrado lechos de espesor decimétrico a
métrico de conglomerados atribuibles a la formacién Conglomerados del Segura (Alfaro, 1996, com.
pers.). Excepto en los sondeos préximos al borde S de la Vega, donde estos conglomerados se
atraviesan a poca profundidad, en el resto de ellos generalmente s6lo se han encontrado las margas y
arenas. En los sondeos P1 y P2 estos conglomerados han aparecido a cota 35 m bajo el nivel del mar.
Se tiene constancia, ademds, de que conglomerados similares se han atravesado en Orihuela a
profundidades de 38 y 42 metros de la boca del pozo (20 y 17 m bajo el nivel del mar,
respectivamente). Por otra parte, en sondeos hidrolégicos realizados en la Vega se describen niveles
conglomeraticos a profundidades equivalentes (entre 30 y 45 m bajo el nivel del mar), por lo que
parece razonable suponer que se trata siempre de los mismos conglomerados.

En el SE de la Vega, entre Rojales y Guardamar, se ha encontrado también este substrato. Los
materiales que aparecen en sondeos, arenas cementadas, areniscas y calcarenitas, son atribuibles a las
formaciones Areniscas de Rojales, Margas Versicolores y Conglomerados del Segura (Soria, 1996,
com. pers.). En las proximidades a la sierra del Molar se han encontrado también calcarenitas y
areniscas.

En sondeos situados al N de la Vega, S1 y S2, aparece en profundidad una formacion arcillosa
dura de color rojo salmén. Una formacién de caracteristicas similares se ha encontrado en el sondeo
P2, bajo los niveles de conglomerados y hasta una profundidad de mas de 100 metros. A falta de mas
datos que permitan identificar correctamente estos materiales, es posible que se traten de depdsitos
distales de los abanicos aluviales instalados en el borde N de la cuenca desde el Plioceno hasta la
actualidad.

3.2.4.1. Margas.

Con este nombre se incluyen las arcillas y limos amarillos u ocres asi como las margas del
Plioceno aflorantes en Guardamar y en Ciudad Quesada. La tabla 3.2 resume sus propiedades asi como
las del resto de materiales de esta unidad y del Borde N de la Vega.

La granulometria es de arcillas y limos con bajo contenido en fraccion arena, menor del 8%
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(fig. 3.8). Se clasifican como arcillas de alta y/o baja plasticidad, CH y CL, sin predominio de una
sobre otra (fig. 3.7). El contenido en materia organica es bajo, desde nulo hasta un 1%.

La humedad natural media de esta formacion es menor que la de las unidades anteriores, un
22% frente al 30%. Debido a esta baja humedad el indice de fluidez medio es también bajo, 5-7%. En
la figura 3.9 se puede comprobar que la mayoria de las muestras se encuentran en un estado natural
préximo al limite plastico.

La principal caracteristica que diferencia a estas arcillas y limos de los otros vistos hasta el
momento es su mayor resistencia al corte y también su elevada densidad seca, asi como un bajo valor
del indice de vacios. En concreto éste tltimo variaba entre 0.75 y 0.80 para los materiales superficiales
mientras que ahora es tan sélo 0.60. La densidad seca muestra también un fuerte constraste, pasando
desde los valores tipicos entre 1.30 y 1.60 g/cm® a 1.73 g/cm®. Sin embargo, donde mas se aprecia la
diferencia de propiedades es en la resistencia al corte. Hasta el momento en ningtin caso se habia
medido resistencias medias superiores a 2 kg/cm?; en cambio, estas margas poseen una resistencia
media superior a los 4.5 kg/cm®.

Cuando se analiza las propiedades de algunos sondeos en el interior de la Vega se observa que
estas margas poseen en ocasiones caracteristicas peores que las ofrecidas en la tabla 3.2. Los casos mas
notables son los sondeos S1 a S4, donde los indices promedio son algo menores, pero atin con ello son
claramente més rigidas que los materiales superficiales.

3.2.4.2. Materiales detriticos: Arenas densas, Areniscas, Calcarenitas y Conglomerados.

Bajo esta denominacion genérica se ha agrupado un amplio y variado conjunto de materiales.
La caracteristica comun a todos ellos es su alto grado de compactacion y/o cementacion. Se trata de
arenas medias, finas y limosas, compactadas y muchas veces cementadas (areniscas y calcarenitas).
Dada la situacion geografica de los sondeos asi como la disposicién de las diferentes unidades
geoldgicas en el area, estos detriticos son atribuibles a materiales de las formaciones Areniscas de
Rojales, Margas Versicolores y Conglomerados del Segura.

Como consecuencia de la gran profundidad a la que se encuentran estos materiales en el
interior de la Vega (a partir de 40-50 m), gran parte de la informacion procede de sondeos realizados
en la margen derecha del rio (drea Algorfa-Rojales-Guardamar), en los relieves del Bajo Segura
(Ciudad Quesada y Guardamar) y en la sierra del Molar, donde se encuentran a poca profundidad o
incluso aflorando. Los materiales no cementados estan constituidos por arenas finas y limosas (SM),
con un elevado contenido en finos (=30-45%, figura 3.8). Los ensayos granulométricos indican que
el didmetro medio varia de 0.12 a 0.07 mm. El alto valor medio del ensayo SPT pone de manifiesto
el alto grado de compactacion de esta arena: el 76% de los ensayos ofrece rechazo y aquellos en donde
no lo hubo el valor medio es de 44 golpes. Es frecuente que muchos de los sondeos geotécnicos
profundos cesen en el momento en que se alcanza estas arenas. Asi, en los sondeos S1 a S4 la
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perforacion termind cuando se alcanzé esta arena.

Por lo que respecta a las areniscas y calcarenitas, la resistencia a la penetracion es ain mas
elevada debido a la cementacion de los clastos. Ambos materiales poseen una densidad seca promedio
de 2.10 £ 0.19 g/cm® y un peso especifico de las particulas de 2.668 £ 0.029. El indice de vacios es de
0.49 £+ 0.14 y la humedad natural es de 16.2, aunque este dato es muy variable segin sea la
procedencia de la muestra (Guardamar, borde S de la Vega, etc.). Donde si se observa diferencia entre
estos tipos de roca es en la resistencia al corte. En general las calcarenitas poseen un grado de
cementacion mucho mayor que las areniscas. Asi, en las primeras se han medido resistencias a la
compresion simple superiores a 100 kg/cm? mientras que en las areniscas ésta es del orden de 10
kg/cm?,

Ambos tipos de roca se presentan en ciertas ocasiones alterados, formando un agregado que
incluye restos de bloques de la roca original, arena suelta y limos. Esta alteracion tiene como efecto
inmediato un empeoramiento de las propiedades mecénicas de la roca, con disminucioén de la
resistencia al corte del material y de su densidad (1.87 + 0.13 g/cm’®). Este hecho se puede comprobar
facilmente por medio del ensayo SPT (ver la fig. 3.10).

El dltimo tipo de material de esta unidad lo contituyen los conglomerados de la formacién
Conglomerados del Segura. En el apartado 2.1 se describid las caracteristicas texturales de esta
formacion. La misma estd compuesta por arcillas/limos y arenas; los niveles mas gruesos son los
caracteristicos conglomerados. Se han descrito las propiedades de las arcillas y limos en el epigrafe
dedicado a las margas, mientras que con las arenas se ha hecho lo propio en este mismo epigrafe.
Debido a la propia naturaleza del material, conglomerados, los ensayos geotécnicos en ellos se reducen
a pruebas SPT, donde en general suele producirse rechazo. Datos procedentes del area de Orihuela,
indican que este conglomerado (cementado) tiene una resistencia de a la compresion simple minima
de 4 kg/cm® Este dato viene confirmado por otro ensayo realizado en las areniscas encontradas en el
sondeo BENI-1, las cuales representan un cambio lateral de facies de este conglomerado (Soria, 1996,
com. pers.). En tal prueba resulté una resistencia al corte de 11.1 kg/cm?.

3.2.5. Propiedades geotécnicas de los materiales del borde N de la Vega.

Al abordar la descripcion de las principales unidades estratigraficas de la cuenca del Bajo
Segura se puso de relieve que el borde N de la Vega esta constituido por los depdsitos acumulados por
las sucesivas generaciones de abanicos aluviales que procedentes de la sierra de Crevillente penetran
en la llanura de la Vega. Como consecuencia los sedimentos son principalmente detriticos: bolos,
gravas, arenas y limos, siendo las arcillas frecuentes en las areas distales de estos abanicos, donde se
interdigitan con la llanura aluvial del rio Segura, la Vega.

Un hecho importante es que el nivel freético se sitila en este area a profundidades mayores que
en el caso de la Vega como consecuencia de encontrarnos ante cotas topograficas mayores.
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Para la descripcién de las caracteristicas de estos materiales vamos a proceder de la misma
forma que antes, agrupando los materiales por granulometrias.

3.2.5.1. Arcillas.

Se trata de arcillas de baja plasticidad (fig. 3.7) con un contenido en arenas y gruesos
comprendido entre el 10 y el 25%. Dada su humedad natural estas arcillas se encuentran en estado
pléstico, con un indice de fluidez medio nulo (fig. 3.9). En la tabla 3.2 se resumen sus propiedades.

La densidad seca de estas arcillas es similar a la de las margas de la Unidad Profunda, 1.77
g/cm’. Aunque muestra una amplia dispersion, resulta significativa la elevada resistencia a la
compresion simple de estas arcillas, aproximadamente 1.5 kg/cm? mayor que la de cualquier otra
arcilla del relleno superficial de la Vega y ligeramente menor que la resistencia de las margas, valor
que permite clasificar a esta arcilla como dura. Resultado similar ofrece el SPT (fig. 3.10). Sefialar que
este ultimo ensayo muestra una gran dispersion, observacién ésta que es extensible al resto de los
materiales encontrados en este borde. La causa mas probable de ello es el reducido nimero de
observaciones disponibles, entre 15 y 25 muestras para cada tipo de granulometria.

3.2.5.2. Limos.

Son pocos los datos que se disponen de ellos. Se trata en su mayoria de limos inorganicos
arenosos no pldsticos (ML) y de arcillas limosas (CL-ML). La densidad seca media es de 1.79 £+ 0.13
g/em’.

Al igual que las arcillas, estos limos se caracterizan por su mayor rigidez que los suelos de la
Vega: la resistencia a la compresion simple estd comprendida entre 1 y 4 kg/cm? y la prueba de
penetracion ofrece un valor medio de 27 + 8.

3.2.5.3. Arenas y gravas.

Se trata de arenas arcillosas (SC) y gravas limoso-arcillosas (GC-GM), a veces pobremente
gradadas (GP-GC). Las arenas presentan un alto contenido en finos, entre 30 y 40%, mientras que las
gravas poseen entre un 5y 20% de finos.

La figura 3.12 presenta la distribucion de frecuencias del ensayo SPT en estos materiales. En
las gravas la mayoria de los ensayos de penetracion ha dado rechazo, salvo en un caso. En la misma

figura se observa que las arenas presentan un valor promedio de 30 golpes, aunque la dispersién de
los resultados es grande.
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3.2.6. Presion de preconsolidacion de las formaciones arcillosas.

Hasta el momento no se ha prestado atencion al estado de consolidacion de las arcillas. A partir
de ensayos edométricos, aplicando la construccion geométrica de Casagrande, se ha estimado su
presion de preconsolidacion.

La figura 3.14 presenta los resultados correspondientes a muestras tomadas en la Vega. En esta
figura aparecen dos lineas que representan la presion efectiva in situ calculada a partir de la densidad
de los materiales mas/menos su desviacion estandard y considerando los espesores sefialados en dicha
figura. En ella aparecen representados iinicamente aquellos ensayos en que no habia ambigiiedad a la
hora de aplicar el criterio de Casagrande.

Presion de preconsolidacion (Kg/cm?)
L J A s e St -

* Unidad |
. Superficial |
10 | . —

2m

. Unidad de -
Arcillas
Blandas 1

Profundidad (m)
L)

Unidad
Intermedia
. (Arcilla) 1

30 .

Figura 3.14. Presién de I Uridad |

. .y, . Profunda
preconsolidacién de muestras arcillosas - .
tomadas en la Vega Baja. T e e T SR EE—

Varios son los hechos observables en esta figura que merecen comentarse. El primero y mas
importante es que, exceptuando los primeros metros y dado que no hay muestras sobre la linea superior
de presion efectiva, la arcillas se encuentran normalmente consolidadas. Esto representa que la carga
actual es la mayor carga que han sufrido estos materiales. En superficie existen materiales
sobreconsolidados debido a procesos tipicos de desecacion. Ello explica que a escasamente 4-6 metros
de profundidad resulten presiones de mas de 1 kg/cm?.

A partir de 24 metros existe un niimero creciente de muestras cuya presién de preconsolidacion
es menor que la presion efectiva in situ. En principio esto no es posible; varias son las causas que
pueden explicar este hecho: la primera y mds plausible es que haya habido una alteracion de las
muestras durante su manipulacion y otra también muy probable es la propia inexactitud inherente al
método empleado para estimar tal presién. Un hecho muy importante es que en muchas de las curvas
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de consolidacion el tramo recto de la rama noval de carga se iniciaba a presiones tan bajas como 1y
1.5 kg/cm?. Obviamente, aun cuando no haya duda para situar el punto de radio minimo, la presion de
preconsolidacion de estas muestras va a ser baja, puesto que ésta siempre ser4 inferior a la presion en
que la rama noval se hace recta.

Otra causa de estas presiones de preconsolidacion anémalamente bajas es el efecto de acuiferos
confinados existentes a estas profundidades (Cuenca, 1996, com. pers.). Estos acuiferos poseen un
nivel piezométrico por encima de la superficie del terreno (ver apartado 3.4) y pueden actuar
compensando parcialmente la carga del suelo suprayacente, sobre todo en los materiales proximos a
ellos. La disipacion de esta presion creada por los acuiferos confinados explicaria que en las muestras
mas superficiales este fendémeno no exista o no sea tan evidente.

3.2.7. Resumen de las propiedades de los materiales.

En los anteriores epigrafes se ha realizado una descripcion de las propiedades de las diferentes
unidades en que se ha dividido el relleno de la Vega. A continuacion se hace una breve revision de
tales propiedades con el objeto de tener una vision global. Para tal efecto hemos considerado de una
parte indices de estado de los materiales (densidad seca, indice de vacios y humedad natural) y, de otra,
indices de la resistencia al corte (SPT y q,) para comparar la rigidez de cada unidad.

Con respecto al primer grupo de propiedades, la figura 3.15 las representa en el mismo orden
en que los materiales se encuentran in situ: Unidad Superficial sobre las Arcillas Blandas y éstas sobre
la Unidad Intermedia, a cuya base se encuentra la Unidad Profunda. Los materiales del Borde N
sustituyen a las Unidades Profunda, Intermedia e incluso Arcillas Blandas en dicho borde N.

Lo primero que se observa en esta serie de graficas es un transito de los materiales a estados
cada vez menos densos con la profundidad hasta alcanzar la Unidad Profunda/Borde N, cuyos
materiales son claramente los méas densos. La Unidad de Arcillas Blandas marca el comportamiento
extremo: son las menos densas y las que continen mayor contenido en agua debido también a un mayor
indice de vacios. Tanto las arcillas mas superficiales como las de la Unidad Intermedia poseen
densidades similares. Al pasar a los materiales profundos o de los bordes de la Vega, encontramos un
incremento drastico de la densidad seca, fruto de un mayor grado de compactacioén o consolidacién.
Este hecho queda perfectamente reflejado por el menor indice de vacios de estos materiales.

Por lo que respecta a la resistencia al corte de los materiales, las graficas de la figura 3.16
reflejan la variacion del SPT medio y de la resistencia a la compresidn simple, qy;, en cada unidad. La
distribucion de los puntos es nuevamente un reflejo de una columna hipotética en la Vega: se observa
en cualquiera de las dos graficas como bajo unos materiales superficiales en estado suelto-medio
(arenas)/blando-medio (arcillas) se encuentra una sucesion de materiales claramente més rigidos, con
una ruptura muy fuerte al pasar a la Unidad Profunda o al Borde N. ’
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Figura 3.15. Indices de estado promedio de los materiales presentes en la Vega Baja y 4reas
limitrofes
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Resistencia compresion simple (Kg/cm?)
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Figura 3.16. Indices de resistencia al corte promedio de los materiales presentes
en la Vega Baja y areas limitrofes.

Dado este fuerte contraste, parece justificado el identificar a las Unidades Profunda y del Borde
N como el substrato geotécnico de la Vega, puesto que pasamos de unos materiales de malas

caracteristicas geotécnicas (materiales superficiales, 0 a ~30 m) a otros con caracteristicas de suelo
duro e incluso roca.

3.3. Velocidad de propagacion de ondas en los materiales de la Vega.

La velocidad de propagacién de las ondas (P y S) en un medio constituye un indice de gran
interés por su relacién con numerosos pardmetros del mismo: densidad, compactacion, cementacion,
porosidad, etc. Asimismo, este parametro y su variacion con la deformacion controla en gran medida
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Figura 3.17. Dromocromicas de los perfiles de sismica de refraccion.
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el comportamiento dindmico del suelo y, por tanto, la respuesta del suelo durante un terremoto.

Se ha realizado una campaiia de medida de la velocidad de las ondas P, Vp, en las diferentes
unidades identificadas en el 4rea. Para ello se utiliz6 el método de la sismica de refraccion de martillo
con 6 perfiles de longitud variable entre 20 y 50 metros. La limitada longitud de los perfiles reduce la
profundidad de investigacion a 12-15 metros como maximo para el perfil mas largo realizado (huerta
de Almoradi). La figura 3.17 presenta las dromocronas de los 6 perfiles realizados y sus resultados se
resumen en la tabla 3.3.

Cantera®  Molar®  Alg.-Roj."’’. S.Ful-Gua. Saladar Huerta Alm. Promedio

Superficie 360 795 400 360 330 345 360
Unidad. sup. - - - 1250 1590 1130 1325
Marga 2020 - 1920 - - - 1970
Arenisca - 2380 - - - - 2380

Tabla 3.8. Velocidad de propagacion de las ondas P en materiales de la Vega. (*) El nivel freatico se encuentra
a profundidades mayores que las de investigacion. (*) No considerado en el promedio de los materiales
superficiales puesto que se trata de areniscas fragmentadas y arena suelta fruto de la actividad extractiva de la
cantera donde se realizo el ensayo.

Los anteriores valores muestran un claro contraste entre el suelo reciente, con velocidad de 360
m/s (el valor de 1325 representa el efecto de atravesar el nivel freatico, que incrementa en 1000 m/s
la velocidad) y las margas y areniscas sobre las que se sitdan.

Cano et al. (1994) han realizado las hasta ahora anicas medidas de velocidad de las ondas S,
Vs, en la Vega, las cuales se obtuvieron mediante ensayos downhole y de dispersion de ondas
superficiales. La figura 3.18 presenta el resultado de ambas medidas, realizadas junto al sondeo S2.
En ambos casos las velocidades medidas son muy similares, con velocidades muy bajas, inferiores a
150 m/s, para los 6 m mas superficiales del suelo y 200 m/s hasta los 20 m de profundidad.

3.4. El nivel freatico en la Vega Baja.
El acuifero de la Vega Baja estd ligado a los materiales detriticos aportados por el rio. Como
se ha puesto de manifiesto en el apartado 3.2 este detritico incorpora gran cantidad de arcillas y en su

seno existen niveles més gruesos (arenas y gravas) que son los que constituyen el acuifero propiamente
dicho; este hecho explica el caracter multicapa del mismo (IGME, 1986).
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Figura 3.19. Profundidad del nivel freético superficial de la Vega Baja. Campaifia de 1972-1973 (IGME, 1986).
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En este aluvial se ha diferenciado clasicamente dos niveles acuiferos: uno superficial libre, de
poco espesor, compuesto por arenas y limos, y otro profundo cautivo también de poco espesor
constituido por una o dos capas de gravas (IGME, 1986). A la luz de los datos presentados en los
apartados anteriores, estos acuiferos corresponden a las arenas y limos de la Unidad Superficial y a las
arenas y conglomerados de la Unidad Profunda. Cuando el acuifero cautivo consta de dos capas, la
segunda representa un nivel que se debe situar més profundo ain que los conglomerados atravesados
en los sondeos.

La piezometria de estos acuiferos presenta como principal caracteristica la proximidad a la
superficie del suelo. En el caso del acuifero superficial, la profundidad del nivel del agua oscila entre
0y 4 m para la Vega, aumentando en direccién al canal debido al hecho mencionado de encontrarse
el canal topograficamente mas alto que la Vega. No obstante, la profundidad rara vez supera los 5 m.
En la figura 3.19 aparece representada la profundidad del agua medida en los afios 1972-73. Pese a
haber transcurrido dos décadas, este mapa contintia siendo valido en tanto en cuanto el acuifero se
encuentra en equilibrio (alimentacién equivalente a las salidas naturales mas extracciones). Este hecho
tiene dos motivos (IGME, 1986): por una parte, el acuifero est4 poco explotado dada la baja calidad
de sus aguas, con un contenido entre 1.5 y 4.0 g/l de sal; y, por otra, la principal alimentacién del
mismo procede més de los excedentes de riego y fugas de agua de la densa red de canales que
atraviesan la Vega que de la propia infiltracién de agua de lluvia. Ambos hechos dan lugar a que el
acuifero se encuentre poco explotado y tenga una recarga asegurada aun en afios de sequia (riego con
aguas del trasvase Tajo-Segura). Un dato mas de que esta situacion se mantiene en la actualidad, es
la profundidad del nivel freatico medida en alguno de los sondeos geotécnicos, rara vez mayor de 2
m.

Por lo que respecta al acuifero profundo, la principal caracteristica es que la superficie
piezométrica se encuentra a mayor cota que la superficie del terreno, de forma que al atravesarlo se
produce surgencia de agua (pozos artesianos). Al igual que pasaba con el acuifero superficial, éste se
encuentra en equilibrio dado que rara vez se bombea agua del mismo como consecuencia de su elevada
salinidad, mayor atin que la del superficial IGME, 1986).

4. ESTRUCTURA DE LA VEGA BAJA.

Conocida la naturaleza del relleno sedimentario de la cuenca asi como las propiedades
mecdnicas de los materiales mas superficiales de la Vega, este apartado esta dedicado a conocer la
morfologia y estructura de la cuenca.

En base a los diferentes datos disponibles (campafias de prospeccion sismica, eléctrica y
gravimétrica asf como sondeos mecénicos, figura 3.20) podemos considerar tres grandes elementos:
el basamento de la cuenca, el relleno sedimentario antiguo y el relleno reciente. Toda la informacién
concerniente a éste ultimo ha sido presentada en el apartado anterior; en el presente apartado se
presentard mas informacién sobre el borde N de la Vega. '
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Figura 3.20. Localizacién geografica de la informacién del subsuelo utilizada par la determinacién de la estructura
de la zona de estudio.

4.1. El basamento de la cuenca.

Esta constituido por el Alpujérride y los materiales de las Zonas Externas. Para su estudio se
dispone de la informacién proporcionada por diversas campafias de gravimetria, por Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV) de gran apertura de alas (AB=6000 m), por la prospeccion sismica y las
columnas de sondeos mecanicos profundos.

4.1.1. Prospeccion gravimétrica y eléctrica. Sondeos mecanicos profundos.

Hasta la fecha se han realizado dos campafias de gravimetria en el area. La primera fue
simultanea a otra de prospeccion sismica realizada por COPAREX en 1967/68 y cubre el drea al S de
la Vega, el sector litoral y parte del Campo de Cartagena. La otra es la que realiz6 Gauyau en 1975;
ésta es complementaria de la anterior y entre ambas cubren casi todo el tercio sur de la provincia de
Alicante.

88

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Capitulo III: La Vega Baja.

i valaurs posjtives
Aliconte * '

Abnilla
Alcantarlils
Bigastre

Callasa
Crevillsate
Eiche
Guardomai™
Mursis

Osidusta

Rajales

Saa Miguel
Sania Pole
Teresvisjs
Zemna

Eoempomz2s

Nanwmo
.E

Figura 3.21. Gradiente vertical de la anomalia de Bouguer en la zona de estudio. En
sombreado aparecen las anomalfas positivas, mientras que en blanco las 4reas con
anomalias negativas (Montenat, 1973).

De la primera campafia hay que destacar el mapa de anomalia residual de Bouguer y de su
gradiente vertical (Montenat, 1973; figura 3.21). Esta anomalia refleja la distribucién de masas de alta
densidad (anomalia positiva) y baja densidad (anomalia negativa). Las zonas con importante anomalia
negativa se encuentran al N de la sierra de Callosa, Elche, curso del rio Segura y bajo la laguna de
Torrevieja. La anomalia positiva se encuentra en los relieves del Bajo Segura, la costa y un
alineamiento que inicidndose en las sierras de Orihuela y Callosa se prolonga al N de Catral-Dolores
hasta el cabo de Santa Pola.

Gauyau (1977) interpret6 cuantitativamente los resultados de ambas campafias al objeto de
obtener la profundidad del substrato. Tal interpretacion fue validada con las profundidades medidas
en sondeos mecénicos profundos realizados también por COPAREX en el area. En concreto cuatro de
estos sondeos se sitGian en la periferia del 4rea de estudio -Montenat (1973) realiza una detallada
descripcion de los mismos-, atravesandose el substrato alpujarride a -925 m (La Marina), -1225 m
(Rojales), -1.500 m (Benejtizar) y -760 m (La Mata). Alli donde no existian sondeos contrasto el
modelo con los resultados ofrecidos por los SEV, obteniendo muy buena correlacion.

De tal interpretacién obtuvo un mapa de profundidades del substrato que cubre todo el 4rea
de estudio (fig. 3.22). Como se puede comprobar, este mapa es una cuantificacién batimétrica de la
figura 3.24; asi, la fuerte anomalia negativa que existia bajo la Vega se corresponde con un profundo
surco (>2000 m bajo el nivel del mar) rellenado por sedimentos nedgenos. Dicho surco estd limitado
por dos umbrales, uno al S donde el basamento asciende hasta menos de 1000 m y que se manifiesta
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en superficie por los relieves del Bajo Segura, y otro al N que procedente de las sierras de Orihuela
y Callosa (donde aflora) se prolonga hasta el N del cabo de Santa Pola a profundidades que varian
entre -200 m y -800 m.

05

804

Figura 3.22. Profundidad del
basamento de la cuenca del Bajo Segura 7|
en la zona de estudio deducida a partir

de la gravimetria (Gauyau, 1977).

Gauyau (1977) realizé también una campafia de geofisica eléctrica de gran apertura de alas
(AB = 6.000 m), en diversos puntos entre Murcia y Alicante (ver en la fig. 3.20 su localizacion). Entre
otros objetivos, uno de ellos era determinar la profundidad del substrato en el sector N de la cuenca
del Bajo Segura. Dichas profundidades fueron: SEV-1, -1.300 m; SEV-39, -1.198 m; SEV-8, -1.100
m; SEV-22, -730 m; SEV-7, -480 m; SEV-11, -520 m; SEV-19, -600 m; SEV-18, -530 m; SEV-15,
-600 m; y SEV-16, -270 m.

4.1.2. Prospeccion sismica.
Se han realizado dos campaiias de prospeccion sismica para investigar el potencial petrolifero
de la cuenca del Bajo Segura. Asimismo el I.T.G.E. ha realizado una tercera campaiia de sismica de

alta resolucion en la plataforma continental.

La primera de las campaiias, llevada a cabo por COPAREX, se realiz6 en el sector San Miguel
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de Salinas-Torrevieja y en el Campo de Cartagena. La baja calidad de los perfiles y el efecto pantalla
creado por los yesos del Messiniense (Yesos de San Miguel), no permiten observar en ningtin caso la
posicion del substrato. Montenat (1973) utilizé estos perfiles para obtener un mapa de profundidad del
techo del Mioceno en el area (fig. 3.23).

| Figura 3.23. Profundidad del techo del
Mioceno superior en el area de
Torrevieja deducida a partir de
. prospeccion sismica (Montenat, 1973).

En 1984 CHEVRON realiz6 una segunda campaiia en el 4rea, atravesando con dos perfiles la
zona estudiada de la Vega (ver fig. 3.20). Alfaro (1995) interpretd cualitativamente dichos perfiles.
Como sefiala este autor, hay ciertas limitaciones debido a que, por un lado, en los bordes de la cuenca
los materiales nedgenos afloran con fuertes buzamientos y ello es fuente de ruido que nuevamente
dificulta el seguimiento de los reflectores; y a que, por otro, los yesos del Messiniense actiian como
pantalla, impidiendo localmente la identificacién del basamento. El citado autor considerd en su
interpretacion dos unidades: una superior, equivalente al Plioceno y Plioceno-Cuaternario, y otra
inferior, equivalente al Mioceno superior.

La figura 3.24a corresponde al primero de estos perfiles. Atraviesa la parte central de la Vega,
desde L.a Mata hasta la laguna del Hondo. El limite substrato-cobertera presenta una sucesién de surcos
y umbrales. Se aprecia también un engrosamiento general de la cobertera sedimentaria desde el N
hacia el S. Como consecuencia, el basamento duplica su profundidad (en tiempo) en el centro del
perfil. Mas al S éste dibuja un umbral y asciende hasta los -1225 m conocidos por el sondeo profundo
de Rojales. La unidad inferior definida por Alfaro (1995), que desde el inicio del perfil venia
incrementando su potencia, la conserva sobre este umbral, no siendo asi para la unidad superior, que
ve reducida notablemente la propia. Este umbral del substrato se manifiesta en superficie por las sierras
de la Atalaya y del Moncayo. Mas al S, fuera de la Vega, existe un nuevo surco que rapidamente es
sucedido por otro umbral del substrato (-760 m en el sondeo de La Mata).
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El segundo perfil presenta una morfologia mas compleja (fig. 3.24b). Hay un umbral mas o
menos neto que coincide con la sierra de Benejiizar y sendos surcos a N y S. El perfil muestra para el
area al N de este umbral, aproximadamente el limite occidental de la zona de estudio, una
compartimentacién en bloques, con el basamento a diferentes cotas, a modo de escalones. Alfaro
(1995) lo ha interpretado como debido a la accién de accidentes relacionados con la falla del Bajo
Segura.

4.1.3. Morfologia del basamento.

Los anteriores mapas y perfiles (figs. 3.21 a 3.24) ponen de manifiesto que la cuenca estd
compartimentada en sectores levantados y sectores hundidos. De N a S, son de destacar: el surco de
Elche, con una profundidad minima del basamento de 2000 m. Este surco se encuentra limitado al sur
por un umbral del basamento que, procedente de la sierra de Callosa, pasa bajo el actual Hondo de
Elche y se dirige de WSW a ENE a la playa de los Arenales, al N del cabo de Santa Pola. Este umbral
se caracteriza por disponerse en bloques a diferente cota (200 m, -400 m, -1000 m, etc.).
Inmediatamente al sur se encuentra el surco del Bajo Segura, donde el basamento se encuentra a mas
de 2400 m de profundidad. El limite S de este surco lo constituye un importante umbral, donde
bruscamente se pasa de los mencionados -2400 m a -800 m al S de Algorfa. Mas al S se encuentra otro
importante surco situado bajo la actual laguna de Torrevieja.

En las mismas figuras se puede también observar que los limites de los diferentes surcos y
umbrales tienen unas directrices estrechamente relacionadas con la direccién de las principales fallas
en el sector (Alfaro, 1995; Gauyau, 1977; Gauyau et al., 1977; Montenat, 1990): los limites de los
umbrales del Bajo Segura y del Hondo de Elche tienen una direccion aproximada ENE-WSW y su
posicion se correlaciona con la de determinados accidentes que como el del Bajo Segura tienen gran
importancia para comprender la historia de toda la regi6n (Alfaro, 1995; Montenat, 1973; Montenat
et al., 1990). De hecho, el umbral del Bajo Segura se interpreta como el ascenso del substrato
favorecido por la zona de debilidad que representa este accidente (Alfaro, 1995).

De igual manera, el limite occidental del surco de Torrevieja esta estrechamente relacionado
con la posicidn de la falla de San Miguel de Salinas y de Torrevieja. Esta relacion es evidente también
al observar la figura 3.23, indicando que el juego de este accidente se ha manifestado desde la
formacién de la cuenca hasta la actualidad. Asimismo, la disposicion en bloques del umbral del Hondo

estd relacionado con la accién de accidentes subparalelos a los de San Miguel y Torrevieja (Gauyau,
1977).

Otro hecho también evidente es que la cuenca no posee una morfologia tipica de cubeta, sino
que se encuentra “abierta” hacia el mar (E) y al S. Los afloramientos méas meridionales del basamento
se encuentran en el drea de Cartagena, 50 km al S de la Vega.
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4.2. El relleno sedimentario antiguo: Neogeno.

Este conjunto agrupa un enorme volumen de materiales pero del que se dispone de poca
informacién. La gravimetria ha tenido gran utilidad para estudiar el basamento y medir el
espesor/densidad media de la cobertera sedimentaria pero no ofrece detalles del interior de la columna.
Por otra parte, los sondeos mecénicos profundos son pocos y se encuentran todos al S de la Vega.

La principal informacién sobre la estructura de este conjunto procede de observaciones de
campo y de los perfiles sismicos. Ya se ha comentado que todo este conjunto se vio deformado de
forma simultinea a su depdsito, de tal manera que las formaciones al irse acumulando daban lugar a
dispositivos en discordancia progresiva.

A partir de los perfiles sismicos tenemos también una vision de la estructura en capas: una capa
profunda (Mioceno Superior) y sobre ella otra delgada (Plioceno y Cuaternario). La interfase entre
ambas capas es especialmente clara en el sector del Bajo Segura (la Vega, relieves del Bajo Segura y
surco al sur de estos relieves). La nitidez de esta interfase es debida a los materiales que constituyen
el Tortoniense Terminal y el Messiniense: margas con yesos (Yesos de San Miguel) y las calizas de
la Formacion La Virgen. Ambas formaciones, limitadas a techo y muro por otras mas margosas,
pueden dar lugar a los claros reflectores observados en los perfiles.

Un hecho que apoya esta hipétesis del efecto pantalla es que alli donde estas formaciones
existen, Vega y drea del Bajo Segura, el substrato es a duras penas identificable, mientras que mas al
N, donde estas formaciones son sustituidas por otras de diferente naturaleza, dicho substrato es muy
neto.

Por ultimo, segtin se puede observar en la figura 3.24a, la unidad inferior definida por Alfaro
(1995) se dispone sellando al basamento de la cuenca y se ha visto deformada por el movimiento de
bloques del basamento a lo largo de la falla del Bajo Segura, deformacién que también ha actuado
sobre la unidad mas superficial.

4.3. El cuaternario reciente.

Esta unidad incluye los materiales descritos en el apartado de geotecnia. Las columnas de estos
sondeos (ver Anejo II) muestran la frecuencia de los episodios con gravas y arenas que se disponen
alternando con niveles margosos. Un problema no tratado hasta el momento es la relacion entre los
materiales de la Vega y los del borde N de la misma. La geotecnia ha puesto de relieve que las
propiedades de unos y otros son diferentes pero a diferencia del borde S, en donde se dispone de
numerosos sondeos para conocer la relacién geométrica entre estas unidades, en este otro borde no hay
tanta informacién. Por ello es necesario recurrir a otras fuentes, que en este caso son las columnas
litologicas de sondeos hidrolégicos y la geofisica, campafias de SEV en el campo de Elche
(ENADIMSA, 1986) y SEV profundos que realizé6 Gauyau.
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Figura 3.25. Corte geoeléctrico en el borde N de la zona de estudio.

La campaiia de SEV realizada por ENADIMSA (1986) consté de 60 sondeos con una apertura
de alas de 2000 m. La figura 3.25 presenta el corte geoeléctrico realizado con los SEV mas préximos
a Crevillente (SEV 1 a 3) asi como el SEV G-11 hecho por Gauyau (1977). En €l se aprecia una capa
muy resistiva en la superficie del terreno. Esta capa disminuye progresivamente su resistividad en

 direccién a la Vega, de manera que en el extremo S (Laguna del Hondo) encontramos resistividades
bajas, tipicas de arcillas o bien de detriticos saturados en agua salada, como es el caso de la Vega.

Gauyau (1977) establecio una relacion entre unidades resistivas y unidades geoldgicas. Segtin
la misma, el nivel resistivo superficial corresponderia a los materiales del Plioceno-Cuaternario (PQ
en la figura). La alta resistividad es debida a los conglomerados y arena que contiene asi como a la
presencia de costras carbonatadas (caliches). Este nivel pierde rapidamente potencia hacia el N, donde
desaparece y afloran los materiales mas antiguos del Plioceno inferior, Mioceno y el basamento. Hacia
el S se produce la sefialada disminucion de la resistividad, de manera que en la proximidad a la Vega
(SEV 3) laresistividad es inferior a 30 Q-m. Esta interpretacion es concordante con los datos conocidos
de campo (Alfaro, 1995) y con las columnas de sondeos hidrolégicos. Esta distribucion de
resistividades es ademas compatible con las sucesivas generaciones de abanicos aluviales propuestas
por Goy y Zazo (1989; fig. 3.2). En estos abanicos existe una granoclasificacién desde los mas
groseros, proximos a la sierra de Crevillente, hasta los mas finos, que se depositarian en las areas
distales. El transito de estos sedimentos a los de la Vega se debe realizar de forma mas o menos
gradual.
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4.4. Estructura de la Vega Baja.

La informacién presentada en los anteriores epigrafes permite tener una imagen de la estructura
de la Vega Baja. Las figuras 3.26 y 3.27 se han realizado en base a tal informacion. La figura 3.27
incluye las columnas de sondeos situados en la proximidad al corte. En la zona N del corte se ha
afiadido una de las columnas encontradas en Albatera, por ser representativa de tal 4rea.

El basamento presenta una compartimentacion en bloques como consecuencia de la accién de
accidentes profundos. En la figura 3.26 se puede observar los surcos de Elche, la Vega y, parcialmente,
el de Torrevieja (al S del bloque diagrama).

En el borde N de la cuenca los materiales presentan una geometria tal que las formaciones mas
antiguas se encuentran progresivamente mas buzantes, siendo las maés recientes subhorizontales. Esta
disposicién es una manifestacion de la actividad de este borde en periodos antiguos. La misma
geometria se observa en el 4rea de los relieves del Bajo Segura: el juego de la falla del Bajo Segura
desde el Plioceno hasta la actualidad ha dado lugar a discordancias progresivas. En el sector del Hondo
de Elche-Dolores la disposicion de los materiales refleja el hecho observado en los perfiles sismicos,
es decir, que las formaciones del Mioceno superior se disponen de forma tal que sellan la morfologia
del basamento.

En la Vega el Cuaternario reciente se dispone en capas que aumentan de potencia hacia el mar,
rellenando la depresion existente durante la anterior época glaciar. Como consecuencia las capas més
profundas (més antiguas) se acufian lateralmente hacia el S y previsiblemente al N (fig. 3.27). En el
borde S de la Vega no se observa la existencia de abanicos aluviales y por tanto el limite entre el
relleno reciente y los materiales més antiguos, del Pioceno, es neto.

El funcionamiento de los abanicos aluviales del borde N produce una transicién de sus
depdsitos distales con los materiales de la Vega, confundiéndose unos y otros en el drea ocupada por
el Hondo de Elche. Como se ha puesto de manifiesto por geotécnia, las propiedades de los materiales
en Albatera, Crevillente y Elche, ciudades situadas en el cuerpo de los abanicos, son diferentes de las
del resto de sedimentos recientes de la Vega. En consecuencia la zona actualmente ocupada por las
partes distales de tales abanicos puede considerarse como equivalente a la Vega, mientras que las
partes proximales (cuerpo y dpice) deben tratarse como parte del substrato de la misma. Por ello en
la figura 3.27 el limite entre substrato y “Vega” se ha situado alli donde hay una ruptura de pendiente:
el relieve mas o menos plano de la Vega comienza a ascender en direccion a la sierra de Crevillente.
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Figura 3.26. Modelo tridimensional de la Vega Baja del rio Segura. A) Detalle de la estructura del
borde N de la cuenca del Bajo Segura, mostrando la discordancia progresiva existente en el mismo.
B) Sucesion tipica de materiales en el interior de la Vega Baja, poniendo de relieve que los
sedimentos mas recientes sélo constituyen un fino epitelio sobre el resto de sedimentos de la
cuenca. C) Detalla de las discordancias progresivas desarrolladas en el borde S de la cuenca,
ahora debidas al juego del accidente del Bajo Segura. Esta figura pone de relieve la importancia del
accidente del Bajo Segura, cuyo movimiento ha generado los relieves que limitan al S la Vega. La
escala vertical esta exagerada.
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Figura 3.27. Modelo bidimensional de la Vega Baja mostrando la morfologia en artesa del relleno mas superficial del valle. La disposicién de capas
(unidades geotécnicas) es horizontal, resultando un dispositivo en onlap. Los abanicos aluviales procedentes del N de la Vega transicionan en el area al
N de Catral, por lo que no es definible un limite exacto entre ellos y la Vega. Para representar la granulometria de los sedimentos se han utilizado los
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mismos simbolos que en la figura 3.6. La escala vertical esta muy exagerada.
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Capitulo IV: Zonificacién sismica. Estado de Ia cuestion.

CAPITULOIV:
ZONIFICACION SISMICA.
ESTADO DE LA CUESTION.
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Capitulo IV: Zonificacion sismica. Estado de la cuestion.

1. INTRODUCCION.

Los desastres causados por terremotos son parte de nuestro entorno. Los dafios que causan
ponen de relieve la necesidad que la sociedad actual tiene de tomar medidas con el fin de mitigar tales
pérdidas: por su cardcter de fenémenos naturales son inevitables, aunque si se pueden minimizar sus
efectos. Con tal objeto desde hace unos afios se estd desarrollando un ambicioso programa
internacional en el marco de la Década Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales
(IDNDR) auspiciado por las Naciones Unidas y por los gobiernos de numerosos estados del mundo,
conducentes a determinar por qué ocurren los fenomenos (causa), de qué forma inciden en nuestra
sociedad (efectos) y como tratar de evitarlo (politica preventiva).

Es en este ambito en el que se sittian los estudios de zonificacién y microzonificacion sismica.
Aun cuando tales estudios se realizaban ya en épocas anteriores, es indudable que ha sido a partir de
la presente década y sobre todo a partir de los grandes terremotos de Michoacén (1985) y Loma Prieta
(1989), cuando la promocién de tal tipo de anélisis alcanza su auge. El presente capitulo se centra en
aspectos conceptuales y metodoldgicos de la zonificacién y microzonificacion sismica.

2. ZONIFICACION SISMICA. CONCEPTOS.

En la mayoria de los paises del mundo donde los terremotos constituyen una amenaza se ha
adoptado una serie de normativas en construccion al objeto de prevenir dafios en estructuras. Como
sefiala la Asociacién Francesa de Ingenieria Sismica, AFPS (Bard ef al., 1995), atn cuando estas
normativas constituyen un importante paso en la prevencion y reduccion de dafios, s6lo son una
solucién parcial al problema del riesgo sismico. Estas normativas tienen en cuenta la peligrosidad
sismica regional y se imponen a los constructores de edificios pero, en cambio, no consideran los
efectos locales o los efectos inducidos por los terremotos, ni tienen aplicabilidad en el campo del uso
del suelo.

A diferencia de los cédigos de construccion, la zonificacion sismica representa un analisis
técnico aplicado a la division del territorio en areas que sufrirdn con la misma severidad un fenémeno
sismoinducido. Esta divisién del territorio en areas de igual comportamiento es til para la seleccion
del uso apropiado del suelo y la adopcion de medidas conducentes a la reduccion de los dafios y
pérdidas ocasionadas por los terremotos en dicha region.

Durante la IV Reunién Internacional sobre Zonacion Sismica, celebrada conjuntamente en
Chicago (USA) y Viena (Austria) en 1994, se propuso la siguiente definicion para la zonificacién
sismica (Hays, 1996):
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Zonificacion Sismica es el proceso que da lugar a la division de una region
geogrdfica en dreas o zonas de menor tamario en base a una valoracion conjunta del
enforno o amenaza sismica (hazard environment), del entorno o conjunto de
elementos construidos expuestos a riesgo (built environment) y del conjunto de
decisiones administrativas (policy environment).

La zonificacion se realiza a escala nacional, regional, provincial o urbana dependiendo de las
aplicaciones particulares consideradas. Se espera que los elementos en riesgo en una determinada zona
experimenten el efecto del terremoto con la misma severidad durante un periodo de exposicion dado.
Sin embargo, la vulnerabilidad y el riesgo sismico de los diferentes elementos individuales de una zona
puede variar ampliamente.

Esta definicion pone de relieve que: 1) la zonificacién sismica debe contemplar todos los
fenémenos asociados con los terremotos: sacudida, ruptura del suelo, maremotos, seiches, etc; 2) que
la zonificacién sismica consta de tres elementos: el entorno de la amenaza, o parte cientifico-técnica

- (bazard environment); el entorno socioeconémico expuesto a riesgo, o parte econdmica (built
environment); y las regulaciones y decisiones administrativas al objeto de minimizar la incidencia del
fenémeno o parte juridico-politica (policy environment); y, 3), consecuencia de lo anterior, que la
zonificacién sismica implica el trabajo secuencial y/o conjunto de un nutrido equipo de técnicos
(gedlogos, sismologos, ingenieros, economistas, juristas...) con la Administracion.

2.1. La valoracién técnica: el entorno de la amenaza sismica (hazard environment).

El cometido de la parte cientifico-técnica es la identificacion del fendmeno natural que
amenaza a la sociedad asi como su caracterizacion. En nuestro caso se trataria del fendmeno sismico
(amenaza sismica) en la Vega (fig. 4.1): fenémenos directos e indirectos que van a causar el dafio en
las estructuras socioeconémicas de la Vega.

El principal objetivo de esta fase es ofrecer una informacion técnica, objetiva y precisa, acerca
del fenémeno estudiado (terremotos) que sirva para satisfacer todas las necesidades y cuestiones
planteadas por aquellos que realizan la planificacion del territorio y la elaboraciéon de normativas de
construccion y planes de emergencia. En consecuencia, esta fase pretende responder a preguntas como
(Hays, 1989, 1996): ;dénde ocurrieron y dénde ocurren los terremotos en la actualidad?; ;cuél es su
distribucién por tamafios?; ;cuél es el nivel de sacudida esperable en un determinado tiempo de
exposicién en una determinada regién?; ;qué caracteristicas espectrales tiene la sacudida en una
determinada zona?; ;cuél es el maximo nivel que se puede esperar en terremotos futuros?; ;c6mo
responderd el suelo a la excitacion?; etc. La respuesta a las anteriores cuestiones requiere la
intervencion de gedlogos, sismélogos e ingenieros, e involucra campos tan dispares como la Tectdnica
Activa, la Paleosismicidad, la Sismicidad, la Sismotectdnica, la Peligrosidad Sismica, la Ingenieria
Sismica, etc.
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PRIMARIOS INDUCIDOS

—  FALLA TSUNAMI

ASENTAMIENTOS
TERREMOTO —|

FALLA DE LOS
CIMIENTOS

BASCULAMIENTO

L VIBRACION | |

LICUACION

DESLIZAMIENTOS

Figura 4.1. Efectos causados por los
terremotos (modificado de Hays, 1989).

SEICHE

La figura 4.2 presenta los objetivos de esta fase: de una parte se encuentra el apartado
correspondiente a a prediccion del movimiento del suelo que incluye la sismotectonica, la peligrosidad
sismica y el efecto de sitio, y de otra la prediccion de la respuesta del suelo (en el sentido de ruptura

del suelo), su interaccion con las estructuras y la propia respuesta de las estructuras. Estos dos grandes
campos constituyen la Valoracion de la Amenaza Sismica.

VALORACION DEL RIESGO SISMICO

OCURRENCIA EFECTOS EFECTOS EFECTO RUPTURA INTERACCION DANO Y
SISMICA DE LA DELA DE DEL SUELO RESPUESTA
FUENTE TRAYECTORIA SITIO SUELO ESTRUCTURA IESTRUCTURAL
AN
PREDICCION PREDICCION
DEL MOVIMIENTO DEL SUELO DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA
Y DISENO

Figura 4.2. Objetivos del anélisis técnico del fenémeno sismico.
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2.2. El entorno socio-econémico (built environment).

Esta etapa representa la valoracion (tasacion) y la estimacion de la vulnerabilidad de todos los
elementos expuestos a riesgo: edificios, medios de produccién, infraestructuras, lineas vitales
(lifelines), vidas humanas, etc. Para ello se analiza las caracteristicas de los edificios e infraestructuras,
el comportamiento de los edificios durante terremotos pasados y el comportamiento previsible durante
terremotos futuros, la pérdida de funcionalidad de los mismos, las concentraciones humanas, etc.

Durante esta etapa se hace un anélisis econdémico del impacto que representa la ocurrencia de
un terremoto en una regidn: las pérdidas ocasionadas y el coste de reemplazar y/o reparar los
elementos dafiados. Se valora también el posible efecto de otros factores desencadenados por el
terremoto: escapes de productos quimicos, ruptura de presas, centrales nucleares, etc.

El resultado de sumar esta etapa con la anterior es el calculo del Riesgo Sismico de una region.

2.3. El entorno administrativo (policy environment).

Finalmente, el ultimo paso en la zonificacion sismica consiste en la toma de decisiones,
basadas en la informacién procedente de las etapas anteriores, acerca de las medidas a adoptar en
prevision de la ocurrencia de un terremoto y la respuesta a dar en su caso; en definitiva, en cobmo
impedir que crezca el riesgo sismico de una region e intentar minimizarlo.

El resultado final de esta ultima etapa es la exigencia a terceros de la aplicaciéon de practicas
sismorresistentes adecuadas a las caracteristicas del sitio en que pretendan construir (medidas de
contencion del riesgo), adecuacion de las construcciones existentes a ciertas exigencias minimas de
resistencia sismica (medidas de reduccion del riesgo), planificacion del desarrollo futuro en funcién
del grado de severidad de un determinado fenémeno asociado a terremotos y del uso al que se pretenda
destinar el suelo (adecuacion del uso del suelo al grado relativo de severidad de un fenémeno sismico)
y elaboracién de planes de actuacion durante emergencias.

Se trata, en definitiva, de la transformacién de las consideraciones técnicas y las valoraciones
econdmicas en una serie de medidas conducentes a prevenir el riesgo sismico y a preparar la respuesta
de la sociedad ante un terremoto. La imposicién de tales medidas es un problema de tipo legal, por lo
que esta ultima fase esté reservada a las autoridades locales, regionales y/o estatales, que son las que
tienen tal capacidad. Como sefiala Bard et al. (1995), las dificultades que se plantean para realizar esta
etapa son de tipo no técnico y si legal.

2.4. Grados de zonificacién. Microzonificacion sismica.

Hasta el momento se ha utilizado exclusivamente el término de zonificacidon sismica. En la
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literatura aparece también el de microzonificacion sismica, el cual muchas veces se usa con el mismo
significado que el de zonificacién sismica (compérese por ejemplo los documentos sobre metodologia
de zonificacion/microzonificacion sismica del Comité Técnico TC4, 1993, y Bard et al., 1995).

La primera diferencia entre ambos conceptos puede estar en la escala de trabajo. Es evidente
que el prefijo "micro” indica zonas de menor tamafio (mayor detalle) que la zonificacién, que
supuestamente define "macrozonas". A este respecto es de sefialar que en el manual elaborado por el
Comité Técnico TC4 (1993) no aparece el término microzonificacién sismica cuando se refiere a
trabajos de gran detalle (escala 1:5.000), prefiriendo en su lugar establecer una diferenciacion en tres
grados o niveles de trabajo y denominando zonificacion a todos, ya sean de gran escala (1:1.000.000)
o de gran detalle (1:5.000). En tal sentido, la inica licencia que se permiten es denominar zonificacion
rigurosa a lo que se podria entender como microzonificacién. Otros autores, en cambio, prefieren el
término microzonificacion para referirse a tal grado de detalle. Es el caso de Bard et al. (1986, 1987,
1991, 1995), Nigg (1982), Roussopoulos (1984), etc.

Una diferencia entre ambos conceptos se deriva también de las técnicas utilizadas en el proceso
de diferenciacion de las zonas. Segtn el TC4 (1993, pag. 3), la zonificacion rigurosa realiza una
investigacion a partir de una abundante informacion geotécnica, de datos de movimiento del suelo y
de modelizacién numérica. Obviamente es dificil y sobre todo muy caro obtener toda esa informacion
para areas amplias. Es por ello que los estudios de detalle se reservan sélo para areas reducidas. La
microzonificacion es pues una zonificacion de detalle en la que se utilizan técnicas que no son
aplicables en problemas de gran escala. El nivel de detalle del estudio es un compromiso entre el
volumen de informacién disponible, que limita la sofisticacion de la técnica empleada, y el tamafio de
la zona a estudiar.

La anterior diferenciacion da lugar a una distincion en diversos grados de zonificacion. En tal
sentido el manual del TC4 considera hasta 3 niveles o grados de zonificacion (tabla 4.1), desde un
grado muy general (Grado I), apropiado para cubrir grandes dreas y cuya fuente de informacion
procede de archivos y datos ya publicados (en consecuencia con poco coste de realizacion), hasta un
grado de gran detalle (microzonificacién) pero que requiere mucha informacién especifica del sitio,
la cual muchas veces no se puede obtener més que por medio de ensayos especificos para tal estudio.
De igual forma, en Francia los PER (Plans d’Exposition aux Risques; Bard et al., 1986) consideran
también tres grados de zonificacion (microzonificacion en su terminologia), similares a los tres grados
propuestos en el TC4.

En la tabla 4.1 se puede observar que no hay diferencia significativa en las herramientas a
utilizar en los niveles de zonificacion propuestos por cada autor, siendo mas importante la variacion
en la escala de trabajo tipica propuesta para cada nivel. En este sentido es interesante la evolucion que
ha seguido el modelo propuesto por autores franceses: originariamente la escala de trabajo de los PER
era sumamente exigente (1:5.000), escala que dificilmente se podria afrontar en gran parte de los
estudios; la proposicién mas reciente se ha desplazado hasta escalas menos detalladas, reservando el
mayor detalle (microzonificacién) para el nivel o grado més elevado.
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TC4 (1993) PER (Bard, 1986) AFPS (Bard, 1995)

Naturaleza datos .-Macrosismicos. ~Geolégicos. .-Geologicos. G
.-Geologicos. .-Sismotectdnica. ~Geotecnia. R

.-Sismicidad -Sismicidad. -Sismicidad. A

.~-Sismotectonica. .-Geotecnia. .-Sismotectonica. D

.-Macrosismicos. -Macrosismicos. o

Escala de trabajo  1:1.000.000-1:50.000 1:5.000 (geologia) 1:25.000-1:10.000 I
Naturaleza datos .-Id. GRADO L. -1d. GRADO L. -1d. GRADO L. G
.~-Geotécnicos. .-Geotecnia. .-Geologia subsuelo. R

.~Velocidad V. ~Velocidad V. ~Velocidad Vg y V;. A

.-Microtremores. .~Amortiguamiento. .-Amortiguamiento. D

0

Escala de trabajo 1:100.000-1:10.000 1:5.000 1:25.000-1:10.000 I
Naturaleza datos .- Id. GRADOS I+I1. ~Id. GRADOS I+1. ~Id. GRADOS I+11. G
.-Geotecnia de detalle.  .-Geotecnia de detalle.  .-Geotecnia de detalle. R

.~-Analisis respuesta del .-Andlisis respuesta del  .-Anlisis respuesta del A

suelo. Métodos suelo. Métodos suelo. Métodos D

numéricos. numericos. numéricos. o
Escala de trabajo  1:25.000-1:5.000 1:5.000 1:10.000-1:5.000 =

Tabla 4.1. Grados de zonificacion sismica de acuerdo con diversos autores.

Los grados propuestos por el grupo TC4 son progresivos y estdn disefiados de manera que cada
grado sirve para trabajos a escala de una region (gran escala, con delineacién grosera de zonas y
requiere poca informacion de detalle dado el gran area cubierta), de una comarca (menor escala y mas
requerimientos) o de una ciudad (gran detalle y muy rigurosa).

2.5. Sobre el uso del término Zonificacion Sismica en esta memoria.

Como se indico en el primer capitulo de esta memoria, la justificacién del presente trabajo es
el conocimiento que se tiene de que han ocurrido efectos de sitio durante terremotos pasados en el drea
de estudio y el deseo de estudiar la variabilidad de la respuesta del suelo en la misma. Dado que la
zona de estudio comprende casi 100 km? y la informacién disponible (capitulos II y III) no es muy
abundante, los resultados obtenidos no permiten realizar una division muy detallada en 4reas de
pequefio tamafio, aplicables a escala de municipio, sino que se han delimitado zonas extensas (entre
20y 40 km*) con un comportamiento mas o menos homogéneo ante los diferentes fenémenos que se
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han considerado. Dada esta baja resolucidon parece conveniente utilizar el término zonificacion.

De las tres partes que constituyen una zonificacién sismica, por razones obvias en esta
memoria tan sélo se ha considerado la parte técnica y, dentro de ésta, el estudio del movimiento del
suelo (efectos directos-efectos de sitio) y de la ruptura del mismo (efectos inducidos-licuefaccion). Ello
justifica la segunda parte del titulo de esta memoria, Andlisis de la respuesta del suelo.

Dada la topografia de la zona estudiada (ver fig. 1.1) no es admisible la ocurrencia de
amplificacion topografica, ruptura del suelo por deslizamientos, caida de rocas o fendmenos anélogos.
En todo caso si es posible la ruptura superficial del suelo asociada al movimiento de fallas, sobre todo
teniendo en cuenta que éstas existen dentro de la zona de estudio y son activas (ver capitulo II). Sin
embargo el hecho de tratarse en todos los casos de fallas ciegas dificulta el andlisis del fenémeno,
requiriendo una informacién que hoy por hoy no esta disponible en la zona de estudio (trincheras,
sismica de alta resolucién...). Por tal razén tal posibilidad no ha podido ser tenida en cuenta.

3. COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SUELO.

Los fenémenos que se van a estudiar en los apartados siguientes son consecuencia del
comportamiento del suelo cuando es sometido a cargas ciclicas irregulares. Por ello, resulta
conveniente una breve revision de las caracteristicas de tal comportamiento.

En condiciones estaticas el suelo estd sometido a una carga vertical y otra horizontal que es
una fraccion K, de la vertical (fig. 4.3a).

El paso de una perturbacién se suele representar simplificadamente como el paso de ondas de
cizalla (SH) propagandose verticalmente hacia arriba (fig. 4.3.b). Las sucesivas oscilaciones del
sentido del movimiento a que da lugar el terremoto equivalen a una serie de ciclos irregulares de carga,
con cambio del sentido de accién de los esfuerzos de cizalla. Representados en un diagrama esfuerzo-
deformacion, esta ciclicidad queda reflejada como una serie de ciclos o lazos de histéresis (fig. 4.3¢).
Como queda reflejado en esta figura, cuanto mayor es la amplitud del ciclo de carga (mayor esfuerzo
de cizalla), mayor es la deformacion inducida; sin embargo, no existe una relacion lineal entre
esfuerzos y deformaciones, sino que conforme las deformaciones inducidas son mayores, menor es el
valor del médulo de cizalla G. Este fenémeno de degradacion del mddulo en funcidn del nivel de
deformacién, o comportamiento no lineal, queda claramente reflejado en la figura 4.4: para pequefias
deformaciones el suelo aproxima su comportamiento al de un cuerpo eléstico. Sin embargo, para
deformaciones del orden de 102 ya existe una significativa reduccién del modulo de cizalla.

El tamafio de los lazos de histéresis constituye una medida del amortiguamiento interno del
suelo o cantidad de energia que éste disipa durante la deformacién por rozamiento interno entre sus

particulas. Asumiendo un comportamiento viscoeldstico, el amortiguamiento se puede calcular
mediante la relacion sefialada en la figura y, entonces, resulta que mantiene una relacion inversamente
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proporcional con el médulo de cizalla. Como consecuencia, a medida que progresa la deformacion
el suelo disipa mayor cantidad de energia: cuanto mas no-linealmente se comporta el suelo menor
modulo de cizalla posee y mas energia disipa o absorbe.
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Figura 4.4. Esquema idealizado de reduccién del
médulo de cizalla (G) en arcillas e incremento del
modulo de amortiguamiento interno, representado
por A (segin Vucetic y Dobry, 1991).
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Figura 4.3. a) Estado de esfuerzos en un suelo en reposo.
b) Estado de esfuerzos en el suelo durante un terremoto.
¢) Relacion esfuerzo-deformacion durante un proceso de
carga ciclica. Se incluye el concepto matemdtico de
amortiguamiento interno por histéresis.

4. ZONIFICACION SiSMICA DE LOS EFECTOS DE SITIO.

Se han aplicado numerosas y variadas metodologias en zonificacion. Practicamente cada autor
ha aplicado una metodologia diferente y ello es debido o esta condicionado por los medios y datos
disponibles para estudiar los efectos de sitio. Por ello resulta dificil presentar de forma coherente un
estado de la cuestién del tema; en cambio, es mas facil analizar el problema desde la perspectiva del
método de andlisis o forma de caracterizacion de tales efectos. Por tal razén en esta memoria se
utilizara este criterio para conocer los trabajos de numerosos autores en zonificacion, tanto de los
efectos de sitio como de la licuefaccion. '
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Las diferentes técnicas actualmente disponibles se pueden dividir en dos grupos (fig. 4.5): las
basadas en métodos experimentales y las basadas en métodos numéricos. Las primeras pueden a su

vez ser clasificadas en instrumentales e indirectas (basadas en relaciones empiricas establecidas entre
propiedades del suelo y su respuesta).

Razones Espectrales

i

M. no dependientes de estaciones de referencia
— Ondas coda

M. empiricos  Ruido sismico

Instrumentales
e

~

.— Macrosismicos
-

-
-

Indirectos < Velocidad de cizalla
Efecto T Geotécnicos
de M. con solucién analitica
Sitio

/ M. con solucién humérica

M. Numéricos M. Hibridos
M. Asintéticos

M. no lineales

Figura 4.5. Métodos y técnicas disponibles para el analisis de la respuesta del suelo y la zonificacion sismica
de una region.

4.1. Los efectos de sitio.

La sefial registrada en un punto es el resultado de la interaccion de diversos elementos:
movimiento en la fuente, trayectoria y emplazamiento. Frecuentemente se ha observado que el
movimiento del suelo registrado en un punto es muy diferente al de otro préximo (Chéavez Garcia,
1991; Hartzell et al., 1996). Esta diferencia se manifesta por:

-Variacién en el espectro de la sefial, con amplificacion de determinadas bandas del espectro.
-Incremento en la duracién de la sefial.
-Aumento/disminucion de los valores méximos del movimiento del suelo (aceleracion, velocidad y/o

desplazamiento).
Esta variacion de la sefial entre puntos proximos es conocida como efecto de sitio. El origen

de los efectos de sitio es la presencia de relieves (efecto topografico), de materiales superficiales
(suelos flojos o blandos - soft sediments) o de fuertes discontinuidades laterales del subsuelo (fig. 4.6).
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Figura 4.6. Estructuras y configuraciones
tipo que pueden dar lugar a efectos de sitio.
a) Capas sedimentarias horizontales sobre un
substrato rocoso; b) Relleno sedimentario de
un valle; c¢) Discontinuidades laterales
bruscas; d) Relieves (amplificacion
topografica). Tomada de Bard ef al. (1995).

La principal causa de la amplificacién del movimiento en las capas superficiales del suelo es
el atrapamiento de la sefial, que es consecuencia del contraste de impedancias (producto de la
velocidad de cizalla por la densidad de la capa) entre dichas capas y las formaciones rocosas
subyacentes (Bard, 1988). Este atrapamiento da lugar a fenémenos de resonancia, responsables de las
grandes amplificaciones observadas.

La frecuencia a la que ocurre la resonancia asi como su amplitud depende de las caracteristicas
mecénicas y geométricas de las capas. Para el caso mas sencillo de capas horizontales de gran
extension lateral (por ejemplo en el centro de un valle de gran amplitud o problema tipico de una
dimension, 1D), la frecuencia a la que se produce amplificacion se obtiene por la expresion:

f,=V/4h 4.1
fo=(2ntl)f, “4.2)

siendo V'la velocidad de cizalla de la capa y 4 su espesor. La expresion 4.1 permite obtener el modo
fundamental mientras que la 4.2 sus armonicos. La amplitud del modo fundamental en modelos 1D
se puede estimar a partir de la expresion (Bard ez al., 1986):

14 0.V
A - Pr’z 1_05xD | Pelx (4.3)
pSVS pSVS .

donde p es la densidad del material (S-suelo; R-roca), ¥ la velocidad de cizalla y D el amortiguamiento
del suelo.
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En geometrias més reales, como valles con heterogeneidades en la distribucion de materiales
(discordancias, cambios laterales de facies...) e interfases no planas, el problema resulta mas complejo
pues se produce el atrapamiento tanto de ondas de volumen (P y S, como antes) como superficiales
(L y R, que no ocurria antes), con generacion y dispersién ademas de éstas ultimas en las interfases
entre medios (Bard, 1988). Este hecho da lugar a importantes variaciones en la respuesta del suelo a
distancias del orden de la longitud de onda de estas ondas (decenas de metros).

En estos casos la geometria del problema se representa por medio de modelos en dos o tres
dimensiones (2D 6 3D). Es importante sefialar que en valles aluviales suficientemente encajados
(relacion profundidad/semianchura elevada o lugares con geometria tipica 2D y 3D) no se cumple la
expresion 4.1. Esta predice una variacién de la frecuencia de resonancia que es funcion del espesor de
la columna de suelo, mientras que los datos experimentales y tedricos (2D y 3D) reflejan una
constancia de tal frecuencia en todo el valle, independientemente del espesor de sedimentos (King y
Tucker, 1984). Se trata de una resonancia bidimensional que produce amplificaciones de la sefial
mucho mayores que las obtenidas por la expresion 4.3. Bard y Bouchon (1985) proponen, a partir de
modelos tedricos, el limite de validez de dicha expresion y el comienzo del campo de resonancias
bidimensionales (fig. 4.7).

N
£
/
*
O,
~
© \
(7]
5 20 RESONANCE
n
S o
[} -
- S
;
b
0
Q o )
2 1D RESONANCE '+
S LATERAL PROPAGATION
¢ T 7
L Figura 4.7. Resonancia en valles: condiciones
Velocity contrast de resonancia unidimensional y bidimensional
(segtiin Bard y Bouchon, 1985).

El efecto mas claro de la resonancia 2D es el aumento de la duracion de la sefial: las ondas
atrapadas en las capas superficiales viajan de una parte a otra en el interior de los sedimentos hasta que
finalmente se amortiguan. Las ondas de volumen (P y S) sufren caracteristicas reflexiones entre los
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limites superior e inferior de los sedimentos; las ondas superficiales, en cambio, viajan de un extremo
a otro del valle, reflejandose en ellos. Estas multiples reflexiones producen el incremento en la
duracion de la perturbacion, el cual es tanto mas importante cuando mayor es el caracter 2D 6 3D del
drea y mayor sea el contraste de impedancias con el substrato rocoso. Sin embargo, los modelos
actuales atin no son capaces de explicar incrementos en la duracion de la sefial tan grandes como los
observados experimentalmente (Chavez Garcia, 1991; Bard, 1988, 1996).

Al igual que la duracion, también se ve afectada la amplitud del movimiento del suelo en el
dominio del tiempo. La figura 4.8 pone de manifiesto este fendmeno: para aceleraciones pico hasta 0.4
g el suelo amplifica respecto a la roca. Con valores superiores a este rango se invierte la relacion. La
explicacion de este hecho estd en el mencionado comportamiento no lineal del suelo: éste cuando es
sometido a grandes deformaciones incrementa su amortiguamiento interno y pierde rigidez, lo cual
disminuye la amplitud de la sefial transmitida.

K]
@ 0.5 Based on calculations
E \\\\\\\\\\
S 0.4 1989 Loma Prieta
= /
[ _ /
c 0.3 % R
c Median relationship
2 0.2} recommended for use
s = / in empirical correlations
8 o} 7
< 1985 Mexico City

0.0 1 | 1 Ll 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Acceleration on rock sites (g)

Figura 4.8. Amplificacion de la aceleracion maxima por efecto de las capas
superficiales del suelo (Idriss, 1991).

Como consecuencia de esta no linealidad en la respuesta del suelo se producen otros
fenémenos (Yu et al., 1992): disminucién de la frecuencia efectiva de vibracién del suelo, la
aceleracion pico se hace cuasi-independiente de 1a naturaleza del suelo y se produce un importante
filtrado de las frecuencias comprendidas entre 3.5 y 20 Hz.

Otro hecho conocido es que el suelo amplifica la sefial s6lo en una parte del espectro,
produciendo el efecto contrario (deamplificacion) en otras. Aki (1988) sefiala al respecto que el suelo

amplifica para frecuencias menores que 5 Hz. Para frecuencias mayores produce un filtrado de la sefial,
dando entonces la sensacion de que es la roca la que amplifica.

114

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Capitulo IV: Zonificacion sismica. Estado de la cuestion.

En éreas no llanas, también se ha observado que la intensidad de la sacudida es mayor en la
cima de los relieves que en su base (Bard y Méneroud, 1987; Bouchon y Barker, 1996; Celebi, 1987).
Este efecto topogréfico es tanto mayor cuanto més agreste es el relieve (altura frente a semianchura
de la base o factor de forma) y tiene lugar inicamente en determinadas bandas del espectro,
correspondiendo el méximo a longitudes de onda comparables a la dimensién horizontal del relieve
(Geli et al., 1988). En general se produce amplificacién sobre topografias convexas (partes altas de
relieves alomados) y deamplificacion sobre las concavas (partes bajas y valles). Estas variaciones dan
lugar a patrones de respuesta del suelo extremadamente complejos (Bard, 1988). Bard y Tucker (1985)
y Geli et al. (1988) seiialan la falta de concordancia entre los datos experimentales y los resultados
teéricos de modelizaciones. Consideran que esto puede ser debido a efectos de la estratificacion y
heterogeneidades en las unidades, asi como a efectos 2D 6 3D que atin hoy resultan dificiles de incluir
en los modelos tedricos. Modelos complejos recientes que contemplan estos elementos ofrecen una
buena concordancia con los datos observados (Pedersen et al., 1994).
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Figura 4.9. Espectros de respuesta (en aceleracion) de
registros en el seno del valle (SCI y CAO) y en los
afloramientos de roca que bordean el valle de México

Figura 4.10. Distribucion porcentual de edificios (por
numero de plantas) dafiados durante el terremoto de
1985. Puede comprobarse que el maximo de

destruccion tuvo lugar en edificios entre 10 y 20
plantas, que son precisamente aquellos cuyo periodo
de vibracién coincide con el de los sedimentos del
valle, 1 a 2 segundos (Degg, 1992).

D.F. Puede comprobarse que la amplificacion del
espectro es entre 3 y 8 veces para periodos mayores
que 1.0 segundos (Seed et al., 1988).

Un ejemplo ya clésico de los efectos de sitio se encuentra en el terremoto de Michoacan de
1985 (magnitud M, = 8.1 y con foco en el océano Pacifico) y su efecto en México D.F. La sefial
registrada en los bordes de la cuenca sobre la que se asienta la ciudad tiene muy baja amplitud; en
cambio, las sefiales medidas en el centro del valle, con arcillas de muy malas caracteristicas
geotécnicas en su superficie, muestran una gran variacién en la duracién, en la amplitud y en el
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espectro (fig. 4.9): amplificacion entre 3 y 8 veces para periodos largos, mayores que 1 s. Por medio
de modelizaciones numéricas se ha puesto de manifiesto que la capa mas superficial de arcillas tuvo
un efecto decisivo en las caracteristicas de la sacudida (Bard et al., 1988; Chavez Garcia, 1991; Seed
et al., 1988): dadas sus especiales propiedades geotécnicas, el comportamiento de las mismas fue
practicamente lineal durante toda la sacudida, permitiendo la gran amplificacion antes sefialada. Fueron
los edificios altos los que sufrieron en mayor grado (fig. 4.10), sobre todo los de 10 a 14 plantas. El
periodo de vibracion de estos edificios es proximo a aquellos en los que mayor amplificacion se
observa en la figura 4.9, existiendo por tanto una importante interaccién entre suelo y estructuras. En
opinion de Degg (1992) si no hubiera habido edificios altos en tales zonas las consecuencias del
terremoto habrian sido mucho menos catastréficas.

4.2. Métodos empiricos instrumentales.

En el dominio de la frecuencia, la sefial registrada por una estacién en un punto (SR) representa
el producto de cuatro términos: fuente (SC), trayectoria (P), emplazamiento o sitio (FT) e instrumento

@:
SR() = SC,(p) - P, - FT(H - I(f) “4)

siendo el subindice j los eventos individuales analizados (j=1..m). De la anterior expresion el término
I() es conocido y facilmente sustraible. El término FT también se conoce como funcidén de
transferencia del suelo y es una propiedad del suelo que no varia, al menos en teoria, con el evento j
considerado. El objetivo de los diferentes métodos que a continuacién se describen es aislar dicha
funcidn de transferencia, con la cual se caracteriza el efecto de sitio.

4.2.1. Método de las razones espectrales (Método Clasico).

Fue desarrollado por Borcherdt (1970) cuando estudié la respuesta de los materiales que
constituyen la bahfa de San Francisco y su incidencia en el patrén de distribucién de dafios durante el
terremoto de San Francisco de 1906.

El método parte de una estacion de referencia, que se considera libre de efectos locales y se
encuentra situada en las proximidades a las estaciones a estudiar. Si la distancia entre estaciones es
muy pequefia comparada con la distancia al foco, es vélido suponer que el término trayectoria (P;) es
idéntico entre estaciones. Al dividir el espectro de Fourier del registro de la estacion por el de la
estacion de referencia:

SR, SC, - P - FT
RRI._ sc,-p

J

4.5)
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ya que la fuente y la trayectoria son comunes y la estacion de referencia no tiene efectos de sitio (FT,.,
= 1). Los resultados de este método se acostumbran a tomar como referencia por el resto de métodos.

Un ejemplo de aplicacion de este método es el trabajo realizado por Borcherdt y colaboradores
en la bahia de San Francisco (Borcherdt, 1970; Borcherdt y Gibss, 1976; Borcherdt y Glassmoyer,
1992, 1994; Borcherdt et al., 1975, 1991): a partir de las razones espectrales de registros del terremoto
de Loma Prieta identificaron grupos de materiales con diferente respuesta (tabla 4.2).

Movimientos débiles Movimientos fuertes
(sismos y explosiones nucleares) (Loma Prieta, 1989)
Unidad Vs Componente Prom. Comp. Componente Prom. Comp.
Geoldgica (m/s) Vertical Horizontales Vertical Horizontales
KJf 795+ 78 1.00+0.26 1.00 £0.38 1.00 £ 0.27 1.00+0.21
TMzs 512+ 64 1.53+0.35 1.42 +0.45 1.28 £0.75 1.24 £0.49
QTs 412 + 62 1.96 + 0.68 1.70 + 0.64 2.14£0.56 1.99 +0.85
Qal 284 + 42 2.19+0.94 2.44 +1.09 1.54 +0.83 2.15+£0.86
Qat/Qhbm 174 £ 51 245+1.15 5.67+£3.31 1.83 +1.09 3.32+1.44

Tabla 4.2. Razones espectrales promedio en el rango de periodos 0.4-2.0 segundos para las componentes vertical
y horizontal del movimiento determinadas a partir de movimientos débiles y fuertes del suelo (datos extraidos
de Borcherdt y Glassmoyer, 1994). Materiales: Qaf: Rellenos artificiales; Qhbm: arcilla limosa y arcilla
(Holoceno); Qal: arenas (playa y duna), gravas, arcillas y arcillas limosas semiduras a duras (Holoceno y
Pleistoceno); Qts: conglomerados, margas y areniscas (Cuaternario y Terciario); TMzs: Areniscas, pizatras,
riolitas (Terciario y Mesozoico); KJf: Areniscas, pizarras, rocas volcanicas y metamarficas (Mesozoico).

Aun cuando existe una gran variabilidad en los resultados, sobre todo de la componente
vertical, hay fuerte correlacion entre la amplificacion espectral y la naturaleza y edad de los materiales.
Las formaciones Qaf'y Qhbm corresponden al relleno mas reciente de la bahia (Young Bay Mud) y
son las que peores caracteristicas mecanicas presentan. En ellas se produce una mayor amplificacion
en las componentes horizontales y sobre ellas ocurrieron los mayores dafios durante los terremotos de
Loma Prieta (1989) y San Francisco (1906).

Borcherdt et al. (1975) establecieron una relacién entre la amplificacién promedio de la
componente horizontal de la aceleracion (AHSA) para movimientos débiles y la variacion de la
intensidad en los materiales durante el terremoto de 1906. Dicha relacion viene dada por:

AI - 027 + log(4HSA) (4.6)

y es vélida para predecir incrementos de intensidad en las formaciones estudiadas en cualquier punto
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de la bahia. Borcherdt et al. (1991) proponen ademds las siguientes expresiones para estimar esta
amplificacién promedio (y consecuentemente la variacién de intensidad) cuando se dispone de la
velocidad de cizalla promedio en los primeros 30 metros del suelo:

' AHSA =701/V; (Movimientos débiles) “.7n
AHSA = 598/V (Movimientos fuertes) (4.8)

De los resultados obtenidos de las razones espectrales y en conjuncién con la informacion
macrosismica del terremoto de 1906 y con detallada informacion geotécnica, estos autores han podido
establecer una serie de herramientas con utilidad en la caracterizacion de la respuesta del suelo. A
partir de ellas definen un mapa de capacidad de amplificacion de las formaciones superficiales (fig.
4.11) y de zonas que requieren un estudio especifico (fig. 4.12).

Ampiification Capability (San Francisco, CA) ) Special Study Zones (San Francisco, CA)
. Baymud .
Ml iohbm

&

Alluvium
BE 1acha

REE  1ib Qpa, Tm
Rock

lila QTs

I soft-firm
E3 v firm-hard

3 water

Figura 4.11. Zonificacion de la capacidad de Figura 4.12. Zonas de especial atencién
amplificacién de las formaciones superficiales en el 4rea resultantes del estudio de respuesta del suelo en

de San Francisco (Borcherdt ef al., 1991). el 4rea de San Francisco (Borcherdt et al.,
1991).

Otros ejemplos de aplicacién de este método se pueden encontrar en Chavez Garcia et al.
(1990), Hartzell et al. (1996), Hays (1978), King et al. (1990), Rogers et al. (1979, 1984, 1985), Singh
et al. (1988), Tucker y King (1984), King y Tucker (1984), etc.

Este método presenta algunas limitaciones. La primera de ellas deriva de la necesidad de
trabajar con un nimero elevado de estaciones (sobre todo si se desea estudiar una regién extensa) y
de sismos, lo cual implica un largo periodo de adquisicion de datos en areas de sismicidad moderada

a baja.

Otra limitacién procede del comportamiento no lineal del suelo: éste implica que el efecto de
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sitio es diferente para movimientos fuertes del suelo (no lineal) y movimientos débiles (lineal). Este
tema es altamente controvertido. En general los sismélogos consideran que tal efecto es poco
importante, pues muchos de sus modelos consideran que el comportamiento es lineal y se muestran
muy eficientes (p.e. Bard y Bouchon, 1980a, b); en el lado contrario se encuentran aquellos que
trabajan en mecénica de suelos, que se enfrentan al comportamiento altamente no lineal del suelo casi
constantemente (Yu et al., 1992).

Las expresiones 4.7 y 4.8, obtenidas con movimientos débiles y fuertes del suelo
respectivamente, demuestran que hay cierta variacién en la respuesta del suelo durante los
movimientos fuertes (Finn, 1991a). Chin y Aki (1991) presentan mas datos que confirman el
comportamiento no lineal del suelo durante este terremoto, mientras que Beresnev et al. (1995) aportan
més datos sobre no linealidad reconocidos en el array SMART. Pese a ello, otros autores han
encontrado aplicables los resultados de movimientos débiles al campo de los fuertes (Rogers ef al.,
1984; Tucker y King, 1984; King et al., 1990; entre otros). Jarpe et al. (1988) no han encontrado
variacion significativa de la amplitud de la respuesta para grandes aceleraciones (hasta 0.7 g) y
frecuencias menores que 10 Hz. Como sefialan Su ef al. (1992), posiblemente muchos de los resultados
anteriores se debe a que se han obtenido con terremotos de tamafio moderado o con puntos situados
mas alla del campo préximo.

Finalmente, otro problema de este método es la poca estabilidad que algunas veces muestran
las razones espectrales. Como consecuencia de ello el rango de variacion en las amplitudes de las
razones espectrales es del 30% (Tucker y King, 1984).

4.2.2. Método de Inversion Generalizada de las razones espectrales.
Este método trata de superar la sefialada poca estabilidad de las razones espectrales. La
solucién de la ecuacion 4.4 se transforma en un problema de inversion generalizada al solucionarla

simultdneamente para todas las fuentes y funciones de transferencia. La ecuacion 4.4 se puede
reescribir como:

SR(f) - - FI(f) SC,(/) 49)
k

donde los subindices £, i y j se refieren al registro, estacién y terremoto en cuestion respectivamente.
No se considera la respuesta del instrumento puesto que es conocida. La funcién de la trayectoria es
sustituida por el término 1/, que representa la atenuacién geométrica de la sefial. Esta es igual a
r=x;/2 6 semidistancia hipocentral.

Este sistema de ecuaciones se linealiza y se soluciona minimizando el error en las K (k=1..K)
ecuaciones por medio de minimos cuadrados con ponderacion de datos (Field y Jacob, 1995). Estas
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K ecuaciones contienen /+J incognitas, luego en este sistema hay un grado de libertad que no esta
determinado. Ello representa que todas las soluciones aparecen multiplicadas por una funcién arbitraria
de la frecuencia. En la practica, este inconveniente se ha solucionado bien expresando todas las
funciones de transferencia en funcién de una de las estaciones, de manera similar a las razones
espectrales clasicas (Boatwright et al., 1992; Field y Jacob, 1995; Hartzell, 1992; Seekins y
Boatwright, 1994) o bien expresando todas las funciones de transferencia como relativas al promedio
del conjunto de las estaciones (Andrews, 1986, en Field y Jacob, 1995).

Este método ha sido aplicado con éxito por Boatwright ef al (1992) y por Seekings y
Boatwright (1994) al analisis de la respuesta del suelo en San Francisco durante el terremoto de Loma
Prieta. De acuerdo con el andlisis realizado por Field y Jacobs (1995), este método no representa una
gran mejora del clasico de las razones espectrales.

4.2.3. Métodos no dependientes de estaciones de referencia.

Los métodos anteriores estimaban la contribucién de la fuente y de la trayectoria a partir del
movimiento en una estacién de referencia. Sin embargo, no siempre se dispone de una estacion de
referencia. Como consecuencia se han desarrollado diversas técnicas que pretenden calcular la funcién
de transferencia sin necesidad de tal punto de referencia, minimizando asi el niimero de estaciones a
usar hasta el caso extremo de ser suficiente tan s6lo una (Lermo y Chavez Garcia, 1993).

Uno de estos métodos se basa en parametrizar la fuente y la trayectoria mediante modelos
predefinidos (por ejemplo mediante el modelo de fuente de Brune), los cuales se introducen en un
esquema de inversion similar al descrito anteriormente. Al igual que en el caso anterior, en este
problema hay mas incognitas que ecuaciones, dando lugar a soluciones que estan multiplicadas por
un factor que ahora es independiente de la frecuencia (Field y Jacob, 1995). Este, sin embargo, se
puede estimar a priori: Boatwright et al. (1991) lo estiman a partir de modelos numéricos y de obtener
la respuesta tedrica del suelo en determinadas bandas del espectro, mientras que Field y Jacob (1995)
lo hacen asumiendo que la respuesta a bajas frecuencias se aproxima a 1, ya que en tal caso las
longitudes de onda son demasiado grandes como para verse afectadas por los sedimentos superficiales.

En opini6n de Field y Jacob (1995), con este método se identifica perfectamente la frecuencia
del modo fundamental y de las resonancias, siendo més problematica la obtencion de su amplitud.
Como inconveniente, precisa numerosos registros en cada punto de medida y el proceso de calculo es
laborioso.

Otro método es el denominado razones espectrales H/V. El mismo se basa en aplicar el
método de Nakamura de andlisis de microtremores a la fase S de terremotos. Las hip6tesis de partida
de Nakamura son dos: la perturbacion es debida a la propagacion de ondas Rayleigh y la amplificacion
de la sefial es consecuencia de la presencia de capas en superficie de suelos blandos. En estas
condiciones hay cuatro componentes del movimiento del suelo: horizontal y vertical en la superficie
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del suelo y en el basamento rocoso. Con estas premisas, Nakamura considera que el espectro de la
fuente de los microtremores, Aq (f), viene dada por:

A,(f) - Vs(f)/ £6)) (4.10)

donde Vy ¥V son las amplitudes del espectro de Fourier de la componente vertical del movimiento
en superficie y en la base de la capa de sedimentos. Una estimacion del efecto de sitio es:

S, - Hs(/)/HE(f) @.11)

donde Hgy Hj son las amplitudes del espectro de Fourier de las componentes horizontales en
superficie y en la base de la capa de sedimentos. Al objeto de eliminar el efecto de la fuente, define
una funcién de transferencia o razén espectral modificada, S,,, como:

SN | HO | || H;WD

Su ) - 4,00 |\ 7.0 v,

@.12)

En la anterior expresion, si se acepta que la razéon H /V, es igual a 1, la funcién de
transferencia, corregida por el término fuente, se puede escribir como:

8,,(H - H() / 40 (4.13)

luego la estimacién de la funcién de transferencia en un punto viene dada por la razén de las
componentes horizontal y vertical del movimiento del suelo en superficie. Esto es equivalente a
considerar que los sedimentos superficiales son transparentes a la componente vertical del movimiento.

La validez de las anteriores premisas fue estudiada por Nakamura (1989, en Finn, 1991a) a
partir del andlisis de microtremores obtenidos en la boca y la base de un sondeo. La incognita es como
un método concebido para analizar ondas Rayleigh en microtremores puede funcionar también para
las ondas S. En tal sentido, Lermo y Chavez Garcia (1993) presentan resultados de aplicar métodos
numéricos que confirman la validez de la técnica al considerar ondas SV de incidencia no vertical en
lugar de ondas Rayleigh. Por otra parte, la poca variabilidad observada en las componentes verticales
de registros en el valle de México D.F. la consideran un indicio mas de la constancia de tal
componente. En todos los casos obtuvieron la frecuencia del modo fundamental de vibracion, asi como
estimaron su amplitud, siendo dichos valores confirmados por los obtenidos al aplicar el método de
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razones espectrales.

Diversos autores han aplicado esta técnica a datos experimentales para identificar el modo
fundamental del sitio (Field, 1996; Field y Jacob, 1995; Lachet et al., 1996; Theodulidis et al., 1996;
entre otros). Todos estos trabajos coinciden en sefialar que la frecuencia identificada es independiente
de la fuente del ruido y que esta estrechamente relacionada con la estratigrafia del sitio, siendo por
tanto la que caracteriza al modo fundamental del sitio. En cambio, existe una mayor discrepancia en
cuanto a la amplitud dada por estas técnicas: mientras inicialmente se encontrd que ambas técnicas
permiten una estimacion aceptable de la misma para el modo fundamental (p.e. Lermo y Chavez
Garcia, 1993), trabajos mas recientes han puesto de manifiesto que dicha amplitud es subestimada
(Field, 1996; Field y Jacob, 1995). En este sentido son muy interesantes los resultados presentados por
Lachet et al. (1996): mediante la comparacion de la amplificacion media predicha en determinadas
bandas del espectro por esta técnica y por la clasica de las razones espectrales, encontraron que las
razones H/V ofrecen una buena correlacion en la amplificacion predicha para frecuencias menores que
la fundamental y que la calidad de los resultados empeora, subestimando la amplitud, conforme las
frecuencias son mayores. Segiin Theodulidis et al. (1996), esta subestimacién es fruto de un
enriquecimiento relativo de la componente vertical del movimiento debido a ondas dispersas.

Una cuestioén ain abierta es si el método ofrece toda la funcién de transferencia del sitio, es
decir, identifica otras resonancias -y su amplitud- ademas de la fundamental. Lermo y Chavez Garcia
(1993) encontraron que el método s6lo ofrece la resonancia fundamental. Field (1996) sefiala que los
resultados de aplicar esta técnica (asi como el método de Nakamura al ruido ambiental) en un pequefio
valle de California no se parecen en nada a los obtenidos por las razones espectrales, contrariamente
a lo que este mismo autor y Jacob (1995) obtuvieron para registros en San Francisco. En su opinién
el método tan sélo ofrece la resonancia principal del sitio. Otros autores, en cambio, han obtenido una
buena correlacién entre la funcién de transferencia obtenida por este método y por el de las razones
espectrales, aunque subestima su amplitud (Lachet ez al., 1996; Theodulidis ez al., 1996; entre otros).
Los resultados de todos estos autores ponen de manifiesto que cuando esta técnica se aplica a ruido
sismico (método de Nakamura), tan s6lo se obtiene la resonancia principal del sitio, pero ninguna
informacién més acerca de su funcion de transferencia.

4.2.4. Ondas coda.

La coda de un terremoto representa la fraccion de energia que llega tras el paso de las fases
directas de ondas de volumen y superficiales.

Phillips y Aki (1986) utilizaron los registros de mas de 90 terremotos en California Central
para obtener factores de amplificacion dependientes del sitio y de la frecuencia. Para bajas frecuencias
(1.5 Hz) la amplificacién muestra una gran correlacion con la edad de los materiales, siendo alta en
sedimentos recientes y baja en rocas del Cretécico, Jurdsico y rocas plutdnicas. Su et al. (1992)
realizaron un andlisis similar en la misma regi6n incorporando nuevos datos. Sus resultados confirman
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los del trabajo inicial: en la figura 4.13 aparecen los factores de amplificacion obtenidos para diferentes
unidades agrupadas en funcién de su edad, independientemente de su naturaleza, y, como se puede
observar, la relacién edad-amplificacion es muy neta.

T vy o ,
£
'|' . . - .
<;‘ - Quaternory Sediants R 5 Pliocene Sediments ]
o~ F T " r T
<
g°r 17
E
"" - o L
fr L Miocene Sedimentls . N Cretoceous Sediments |
o~k i T 7 C T -
E o b 4 t i
& M.
(N 17 Figura 4.13. Amplificacion del
wE Franciscan ' 4 L Gronite i movimiento del suelo, para diversas
A A " P e | Sy . . .
1 10 1 10 frecuencias, por las rocas sedimentarias

FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz) en funcion de su edad (Su et al., 1992).

Chin y Aki (1991) aplicaron los factores de amplificacion derivados de las ondas coda a los
registros de movimiento del suelo durante el terremoto de Loma Prieta de 1989 (M = 7.1). Para
distancias menores que 50 km de la fuente, encontraron que la respuesta predicha era sobreestimada
sistematicamente en puntos sobre sedimentos recientes y subestimada en roca, si bien la diferencia
entre ambos tipos de materiales desaparece para aceleraciones mayores que 0.1 a 0.3 g. Estos autores
consideran que tal discrepancia se debe a un comportamiento no lineal del suelo. Resultados similares
son presentados por Aki ef al. (1992) para otros terremotos de gran magnitud en California.

Kato et al. (1995) han realizado un estudio de validez de la técnica por comparacion con los
factores de amplificacion obtenidos a partir de las ondas S mediante el método de inversi6n
generalizada. Estos autores obtienen una alta correlacion entre los resultados de ambas técnicas, con
un factor de variacién de 1.5. No obstante, Field (1996) y Su 'y Aki (1995) sefialan que existe una cierta
desviaciéon para bajas frecuencias (1-4 Hz), donde el método de ondas coda sobreestima la
amplificacion obtenida por las razones espectrales de ondas S.

Esta técnica resulta muy atractiva por diversos motivos (Kato et al., 1995): en el tratamiento

123

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Zonificacion sismica de la Vega Baja del rio Segura: Anélisis de la respuesta del suelo.

de las ondas coda se elimina totalmente el efecto de la fuente y de la trayectoria, de forma que el
resultado es especifico del sitio; y, por otra parte, las ondas coda pueden proceder de terremotos de
cualquier magnitud. Con esta técnica se puede caracterizar la amplificacion de los diversos materiales
aflorantes en una region, de manera similar al trabajo realizado por Borcherdt y Glassmoyer (1992).
Otra via es establecer una correlacién entre tal amplificacion y algin pardmetro de interés en
sismologia o en construccion, al objeto de introducir tales factores en normativas de construccién. En
este sentido ya hay trabajos realizados (Del Pezzo et al., 1991). No obstante, actualmente todavia no
hay trabajos especificos de aplicacion de esta técnica a la zonificacién del territorio.

4.2.5. Analisis espectral de ruido sismico ambiental.

Este método parte de analizar el espectro de perturbaciones naturales (meteoros) o humanas
(maquinaria) del suelo. Clasicamente el ruido sismico se ha clasificado en microsismo cuando la
perturbacion contiene bajas frecuencias (<0.5 Hz) y microtremor cuando son mas altas (Seo et al.,
1989, en Morales, 1991). Los microsismos son debidos a la incidencia de perturbaciones atmosféricas
sobre océanos y continentes, propagandose como ondas superficiales. Los microtremores son ondas
Rayleigh o S originadas por fuentes locales (maquinaria, trafico, etc.). En general cuanto m4s alta sea
la frecuencia del microtremor, mas local es la fuente (Aki, 1988).

Esta técnica la desarrollaron en Japén Kanai y Tanaka (1961, en Finn, 1991a): realizaron varias
campafias de medida del ruido y comprobaron que cada una de las cuatro categorias de suelo
diferenciadas en el cddigo de construccion japonés poseia un patrén de microtremores diferente. Este
comportamiento fue la causa que motivé el inicio del interés por el ruido sismico. Actualmente hay
tres técnicas para estudiar la respuesta de sitio a partir de ruido: amplitudes espectrales, razones
espectrales y el método de Nakamura. En los tres casos se considera que los efectos de sitio son
debidos a la presencia de una capa superficial de sedimentos sobre un substrato elastico. Asi mismo,
en los tres se plantea la dificultad de aislar las caracteristicas de la fuente y la trayectoria (ambas
desconocidas) de los efectos de sitio.

En el método de las amplitudes espectrales se interpreta directamente el espectro (de
potencia o de Fourier) del ruido. Se considera que el espectro del ruido registrado en roca es plano y,
cuando se registra en suelo, cualquier variacion que haya sufrido es debida a los sedimentos
silperﬁciales; la respuesta del suelo se caracteriza entonces por los picos que aparecen en el espectro.
Considera ademas que estos picos del espectro son estacionarios y estables en el tiempo pero que sus
amplitudes espectrales son relativas (pueden variar en el tiempo).

Esta técnica ha sido aplicada por numerosos investigadores para obtener la frecuencia
fundamental de resonancia del suelo y, ocasionalmente, la amplificacion del suelo (Gutiérrez y Singh,
1992; Lermo et al., 1988; Lermo y Chévez Garcia, 1994; Morales, 1991, Morales et al., 1991; etc.).
Morales (1991) ha determinado el periodo de vibracion en la ciudad y en la cuenca de Granada,
obteniendo un mapa de isoperiodos en la ciudad y una correlacion entre la variacion de la amplitud del
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espectro de microtremores y el espesor de la columna de suelo en la cuenca (fig. 4.15). Gutiérrez y

Singh (1992) opinan que la respuesta de sitio obtenida con este método tan sélo se puede considerar
cOmo una primera aproximacion.
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Figura 4.15. Relacion entre el espesor
02- del relleno sedimentario y la amplitud
03300 2000 3000 del espectro de microtremores en la

Vega de Granada (Morales, 1991).
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El método de las razones espectrales es similar al descrito de razones espectrales para
terremotos. En este caso se considera que la fuente de los microtremores es la misma para las
estaciones en suelo y en roca, y que la perturbacion registrada en roca es representativa de la que llega
a la interfase suelo-substrato. Esta técnica también ha sido aplicada en analisis de respuesta del suelo
y en zonificacion por diversos autores (Field ez al., 1990; Gaull et al., 1995; Morales, 1991; etc.).

El ultimo método es el de Nakamura, el cual se ha descrito al hablar de los métodos de
razones H/V aplicados a terremotos. En este caso se considera que la fuente queda representada por
la componente vertical del movimiento, la cual no es afectada por la capa de sedimentos superficiales.
Dados los pocos requerimientos del método, éste ha sido aplicado por numerosos autores (Duval et

al., 1996; Field, 1996; Field y Jacob, 1995; Fischer et al., 1995; Lachet et al., 1996; Mucciarelli ez al.,
1996; etc.).

Lermo y Chavez Garcia (1994) aplicaron métodos numéricos, considerando tanto ondas
Rayleigh (hipotesis de Nakamura) como ondas S, para estudiar el origen de los microtremores y la
veracidad de las hipétesis del método. Demostraron que los resultados de esta técnica son compatibles
con ambos tipos de ondas, lo que explica que otros autores hayan podido obtener el pico fundamental
de vibracién de la fase S aunque se esté considerando ondas R; asimismo demuestran que la division
de las componentes horizontales por las verticales compensa el efecto de la fuente y permite una
correcta identificacion de la frecuencia fundamental de vibracién y una aproximacion a su amplitud,
aunque suele subestimarla (Lachet et al., 1996; Field y Jacobs, 1995). Como ya se ha sefialado al
hablar del método de las razones H/V, con el método de Nakamura no se obtiene informacién mas que
sobre el modo fundamental de vibracién.
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Las técnicas basadas en el ruido sismico presentan varios problemas. Uno de ellos deriva de
que no se conoce cudles son las caracteristicas de la fuente (Udwadia y Trifunac, 1973). En
consecuencia, las funciones de transferencia obtenidas por microtremores no son vélidas a menos que
los puntos se encuentren muy préximos entre si, en cuyo caso si hay seguridad de que el ruido tiene
la misma fuente. El anélisis de microtremores presenta también ciertas ventajas. Entre ellas, la mayor
es la facilidad de obtener los datos de ruido, algo muy atractivo en areas de sismicidad moderada o
baja. Asimismo los microtremores son titiles para determinar la velocidad de cizalla en las capas
superiores del terreno (Seed et al., 1988).

4.3. Métodos empiricos indirectos.

Los métodos empiricos indirectos incluyen una serie de técnicas basadas en observaciones
experimentales de los dafios de la sacudida, su relacion con la naturaleza del suelo y sus propiedades
mecanicas.

Desde antiguo se conoce que las dreas mas dafiadas estdn muy localizadas geograficamente.
La misma experiencia seflala que de forma sistematica en determinados materiales la gravedad de los
dafios es mayor que en otros. En fechas tan tempranas como 1829, Larramendi (1829, pag. 11)
realizaba la siguiente apreciacion referente a los dafios ocasionados por el terremoto de Torrevieja:
"(...) se ha notado que los pueblos que estdn en el medio de la Vega han sufrido mds que los que estdn
inmediatos a la sierra, como Callosa, Orihuela, Cox y otros. Los edificios de Murcia que esta casi
doble de distancia de Torrevieja, en cuyas inmediaciones se supone el foco de los terremotos, han
sufrido mds que los de Orihuela (...)". Un comentario similar hizo Orueta (1885) tras el terremoto de
Andalucia de 1884.

Durante el terremoto de 1906 en San Francisco se puso claramente de manifiesto la relacion
entre la geologia superficial y la severidad de la sacudida. Los trabajos de Wood y Lawson (Bolt,
1981) han permitido establecer una relacion semicuantitativa entre dicha geologia e incremento de la
intensidad (ver tabla 4.3). Otros autores han presentado con posterioridad ejemplos similares (Astroza
y Monge, 1991; Chavez Garcia et al., 1990; King et al., 1990; Medvedev, 1965; Paula y Sousa
Oliveira, 1996; Tilford et al., 1985; entre otros).

El analisis de datos de este tipo ha permitido cuantificar este efecto. La tabla 4.3 presenta
algunas relaciones macrosismicas (geologia-intensidad). Se comprueba que es en los suelos mas
recientes donde mas se incrementa la intensidad, entre 2 y 3 grados. La variabilidad en los resultados
se debe a que las formaciones geoldgicas que consideraron cada autor son una mezcla de litologias y
a que cada uno ha establecido de forma diferente el incremento de intensidad: a veces directamente
a partir del mapa de isosistas (Medvedev, 1965; Astroza y Monge, 1991), otras a partir de la desviacion
de la intensidad real con la ofrecida por una ley de atenuacion (Tilford ef al., 1985), y, en otras, a partir
de registros instrumentales y su relacion con la intensidad (Borcherdt y Gibbs, 1976).
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Naturaleza geologica Medvedev (1965) Borcherdt y Gibbs (1976) Astroza y Monge (1991)
Granito 0 0 0
Calizas, areniscas y 02-13 05-1.1 -
pizarras

Margas y yesos 06-1.4 - -

Conglomerados 1.0-1.6 - 0.5-1.0

Suelo arenoso 12-1.8 1.6£0.6 1.0-2.0

Suelo arcilloso 12-2.1 2.7+0.6 2.0-25
Relleno artificial 23-39 - -

Tabla 4.3. Incremento de la intensidad propuesto por diversos autores en funcién de la naturaleza del suelo.

Medvedev (1965) ha relacionado el incremento de la intensidad con parametros fisicos de los
materiales mediante la siguiente expresion:

v 2
AT - 167 log,| 222 , g-oom @.14)
psvs

donde: py, vy, p,y v, representan la densidad y velocidad de propagacion de las ondas P del granito
(término de referencia) y del suelo, respectivamente, y % es la profundidad del nivel freatico en metros.
Con posterioridad se modifico esta expresion considerando la velocidad de las ondas S y desechando
la profundidad del nivel fredtico (Petrovski, 1980).

La anterior expresion ha sido ampliamente utilizada para realizar la zonificacién e incluso la
microzonificacion de numerosas ciudades del mundo (Brambati y Milo, 1977; Ibargiien, 1986;
Medvedev, 1965; Schmidt, 1983). La figura 4.15a muestra el resultado obtenido por Giner ez al. (1992)
al aplicar la anterior expresion a los materiales del término municipal de Torrevieja (Alicante): las
zonas de mayor amplificacion se sitiian alrededor de las lagunas (limos recientes), mientras que al S
la presencia de areniscas y calcarenitas, mas densas y rigidas, hace que el incremento de la intensidad
sea practicamente nulo.

Al tratar el método de las razones espectrales se expuso brevemente la linea de trabajo seguida
por Borcherdt y colaboradores en la zonificacién sismica de la bahia de San Francisco. Cuando
establecieron la relacién entre las amplificaciones promedio observadas, la geologia de la regién y la
intensidad durante el terremoto de 1906 (tabla 4.2, ecuacién 4.6) consideraron las formaciones
geologicas atendiendo mas a su edad que a su litologia. Los resultados de Borcherdt han sido utilizados
por varios autores (Bodle, 1992; Evernden, 1975, 1991; Evernden y Thomson, 1985; Evernden et al.,
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1981; Toppozada et al., 1988; etc.) para obtener la modificacion de la intensidad segiin la edad de las
formaciones geoldgicas (tabla 4.4) y aplicarla a la zonificacion de diversas 4reas de California.

AMPLIFICACION DE LA INTENSIDAD POR EL SUELO AMPLIFICACION DE LA INTENSIDAD POR EL SUELO
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Figura 4.15a. Amplificacion de la intensidad por el  Figura 4.15b. Idem. figura 4.15a. Resultados a partir
suelo en el término municipal de Torrevieja. de la aplicacién de los incrementos de intensidad
Resultados obtenidos a prtir de aplicar el método de  recomentados por Evernden et al. (1981). Tomada de

Medvedev (Giner ef al., 1992). - Delgado et al. (1992).
Unidad geolégica Evernden et al. (1981) Toppozada et al. (1988)

R. pluténicas y metamorficas 0.0 0.0
R. volcéanicas 0.3 0.3
R. sedimentarias paleozoicas 04 04
R. sedimentarias del Mesozoico inferior 0.8 04
R. sedimentarias del Creticico-Eoceno 1.2 1.2
R. sedimentarias del Oligoceno-Mioceno 1.5 1.5
R. sedimentarias del Plio-Pleistoceno 2.0 1.8
Sedimentos del Holoceno 3.0 2.0

Tabla 4.4. Incremento de la intensidad en funcién de la edad de los materiales.
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Estas categorias también se utilizaron en la zonificacion sismica de Torrevieja (Delgado et al.,
1992; figura 4.15b). Es notable la similitud entre ambas figuras: la pequefia variacion en la densidad
y la velocidad de las ondas explica que ambos métodos ofrezcan resultados similares. Es también
resefiable que las categorias por edad se establecieron en una regién muy diferente desde el punto de
vista geoldgico a la de Torrevieja, lo cual no impide que se obtengan resultados similares a los del
método de Medvedev.

El uso de la geologia superficial presenta grandes ventajas: la informacién se obtiene
directamente de mapas geoldgicos y la escala de trabajo est4 limitada a la de los mapas, por lo que son
aplicables tanto a grandes 4reas (Los Angeles; Evernden y Thomson, 1985) como a nucleos urbanos
(Friuli; Brambati, 1977). Las categorias que se establecen, y en consecuencia las areas potencialmente
diferenciables, son muy amplias. Por ello esta metodologia se ha utilizado mucho para estudios a gran
escala.

Pese a estas ventajas, el método presenta grandes limitaciones. De una parte los mapas
geoldgicos no siempre son adecuados: un mapa geoldgico convencional refleja la distribucién y
estructura de formaciones geologicas, prestando gran atencién a las antiguas (precuaternario), muchas
de las cuales poseen el mismo comportamiento desde el punto de vista de la respuesta del suelo, y poca
al cuaternario, incluyéndolo todo (muchas veces) en una unidad. Ello obliga a realizar cartografias
especificas, lo que anula la ventaja del poco coste de este método. De otra parte, la caracterizacion de
la sacudida en términos de la geologia no es facil debido a la diversidad de materiales, la irregularidad
de sus geometrias y la variacion de las propiedades en su seno (Aki e Irikura, 1991). Dado que no
existe relacién tnica entre geologia superfical e intensidad, este tipo de zonificaciones no dan una
informacion definitiva para la evaluacion especifica de un 4area y por ello siempre tienen caracter
preliminar y general.

De la misma forma que la geologia superficial se relaciona con el incremento de la intensidad,
es intuitivo que una relacion similar debe existir entre las propiedades mecanicas de los materiales
y su respuesta. Esta debe ser incluso mas neta por cuanto dichas propiedades controlan el
comportamiento dindmico del suelo. En este sentido, las ecuaciones 4.1 y 4.3 muestran que la
respuesta del suelo (periodo y amplitud) queda caracterizada con tres parametros: la densidad, la
velocidad de cizalla y el amortiguamiento.

Rogers et al. (1979, 1985) realizaron un andlisis sobre la relacion entre diversos indices
geotécnicos y geoldgicos del suelo con la amplitud promedio de su funcion de transferencia en
diversos periodos (bajos, de 0.2 a 0.5 s, intermedios, de 0.5 a 3.3 s, y largos, de 3.3 a 10.0 s). Los
parametros que consideraron fueron: indice de vacios, contenido en finos (granulometria), espesor del
Cuaternario, espesor del Holoceno, edad, profundidad del nivel freatico, profundidad del basamento
rocoso y espesor de la capa alterada. Sus resultados sefialan una intima relacion entre la variacion de
la respuesta, el indice de vacios y la edad del material (tabla 4.5).
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Edad
Holoceno Pleistoceno Plioceno Mioceno Mesozoico
0.2-0.5s 3.4 32 14 1.9 1.7
0.5-3.3s 3.3 3.1 1.6 1.8 1.1
3.3-10.0 s 2.6 2.6 2.0 1.3 0.8

indice de vacios
0.8-0.9 0.8-0.7 0.6-0.7 0.4-0.6 0.2-0.4

0.2-05s 6.2 4.2 3.0 3.1 23

Tabla 4.5. Comparacion de la respuesta del suelo (amplitud espectral promedio) para diversos rangos del
espectro con la edad y el indice de vacios promedio de los 8 m superficiales de suelo (Rogers ef al., 1985).
Comparaciones respecto del granito (amplitud 1.0).

Los anteriores resultados confirman la importancia que en la respuesta del suelo tiene la edad
de los materiales: la edad esta relacionada con el grado de consolidacién y cementacion del suelo y,
consecuentemente, con la densidad y velocidad de ondas. El indice de vacios muestra también una
relacion con la amplificacion relativa y da lugar a variaciones mayores aun. Este indice esta
intimamente ligado con el mddulo de cizalla y la velocidad de las ondas S, lo que explica la relacion
observada.

Dado que la velocidad de las ondas S es un factor clave en la respuesta de sitio (ecuaciones
4.1 y 4.3) y ademds es funcién del mddulo de cizalla (indice de vacios) y de la densidad (edad,
naturaleza, grado de compactacion), resulta un pardmetro muy indicado para estudiar tal respuesta. Ello
explica el enorme interés por determinar su valor en formaciones superficiales y su uso en zonificacion
sismica. La forma mas exacta de medir tal velocidad es por medio de ensayos in situ (sismica de
martillo, crosshole, downhole y dispersion de ondas superficiales). Sin embargo, estos ensayos son
poco apropiados para cubrir areas amplias y, por ello, es frecuente recurrir a relaciones entre
pardmetros geotécnicos estandar y la velocidad de cizalla.

En opinion de Lajoie y Helley (1975), la distribucion de las propiedades fisicas de interés en
zonificacién sismica estd controlada por la edad y el ambiente deposicional de las formaciones
geoldgicas. A partir de esta premisa realizaron una cartografia de detalle de las formaciones recientes
(Holoceno y Pleistoceno) en la bahia de San Francisco. Las propiedades primarias que consideraron
de los sedimentos fueron: potencia, densidad, cementacion, compactacion, granulometria y porosidad.
De ellas, la granulometria y gradacién est4 controlada por el ambiente deposicional, mientras que la
cementacion, compactacién y densidad estn relacionadas con la edad. Ademas, correlacionaron estas
unidades con informacién geotécnica (resistencia a la penetracion, velocidad de ondas) al objeto de
mejorar la caracterizacion de cada unidad. La cartografia resultante constituye una forma alternativa
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a la medida directa de la velocidad de las ondas S en una amplia region. Los autores sefialan que la
principal aplicacion de los mapas resultantes no es especificar el comportamiento de cada unidad, sino
llamar la atencion acerca de dreas donde los planificadores del uso del suelo deberian considerar
determinados problemas y proveer una base para futuras investigaciones sobre respuesta del suelo.

Tinsley y Fumal (1985) y Fumal y Tinsley (1985) utilizaron esta técnica en la regién de Los
Angeles incorporando un gran volumen de informacién geotécnica. Mediante relaciones indices
geotécnicos-Vj asignaron velocidad a las formaciones de las que no se tenia medida directa. Como
primer resultado obtuvieron un mapa de distribucion de V en funcion de los materiales superficiales
0 primera aproximacion a la variabilidad de la respuesta relativa del suelo. Dado que la respuesta en
un sitio no depende tinicamente de las propiedades fisicas de los materiales, sino también de su
geometria, estos autores consideraron también la distribucién en profundidad de materiales y
reelaboraron la anterior cartografia para considerar la velocidad de las formaciones situadas bajo las
superficiales. El resultado fue un nuevo mapa que refleja la velocidad promedio para una profundidad
igual a un cuarto de la longitud de onda de una onda S de perfodo 1 segundo (fig. 4.16). Este mapa
constituye una mejor aproximacion a la variacién de la respuesta relativa del suelo durante un
terremoto y es muy 1til para predecir tal variacion.

Figura 4.16. Zonificacion de la respuesta
relativa del suelo en el valle de Santa Ana
(California) a partir de la velocidad
promedio de cizalla de las formaciones
geologicas superficiales (Tinsley y
Fumal, 1985).
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En ocasiones se ha realizado una zonificacion geotécnica para condiciones estaticas. El
fundamento de ello es que las zonas de baja aptitud geotécnica en condiciones estéticas también van
a tener baja aptitud en condiciones dindmicas, dada la interrelacion de propiedades. Un ejemplo de este
tipo de zonificacion es la de Alcoy, Alicante (Ayala Carcedo ef al., 1990; figura 4.17).
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Figura 4.17. Zonificacion de la aptitud geotécnica del subsuelo de la ciudad de Alcoy
(Alicante). Tomada de Ayala Carcedo et al. (1990).
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APTITUD | ZONA | FORMACIONES

EDAD

DESCRIPCION

L A
s

P IIIlh

PLIOCENO

Restricciones geolégices a
la construccitn bajas. Cimenta-
cion mis probaeble: superficiall.|
Localmente puede haber paleo~
caxes enmascaradcs par relle~
nos flojos. Cargn admisible
estimada, ogn 2,5-3 kgr./of

IIa,

Mo

MIOCENO

Restricciones gsologicas a *

perficial o par pilotes. Posi-
ble expansividad local, desli-
zamientos féeiles profindos y
reptaciones superficiales. Car|
ga admisible estimada,

g 1,5-3,5 kgr./an?

111
III:” IH?b

IIIac III.,C

PLEISTOCENO-
HOLOCENO

Restricciones geolégicas a
la construccién altes. Materia-|
les myy variados, Cimentacionee}
mis probmbles: superficial y
por pilotes en dreas proximes

trs diferenciales y problemes
de inndaciones en algnos pun-
tos. :

o

I1I,

G,

PLIOCENO~PLEISTOCENO

ertes restricciones geotdcnicas
a la construccién. Rieago de
deslizamientos profindos. Nive-
les frecusntes de arcillas

bles estimadas, 1,532 kgwom

jans
pass

ACTUAL

Espesores my isportantes de
rellencs artificiales; en algy
nas Areas gparecen arcillas de
alta plasticidad. Cimentacicn
n'as probable: pilotes, Cargas
admisibles estimadas
0,5« ay¢ 0,8 kem./om

en &l «Mapa

y de Riesgos gicos para ia Ord

Urbana de Alcoy (. G. M. E. 1985}

Figura 4.17. (Continuacion).
Caracteristicas geotécnicas de cada una
de las zonas en que se dividié en casco
urbano de Alcoy (tomada de Ayala
Carcedo et al., 1990).

TipoI = Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Vg > 750 m/s. N,(60) > 40 golpes.
Resistencia q¢ > 20 MPa (200 kg/cm?).

Tipo Il  Terrenos granulares o cohesivos de compacidad media a dura. Vg comprendida entre 400 y 750 m/s.
Los suelos granulares tienen un (N,)s superior a 10 golpes y su resistencia en punta con el
penetrometro estatico es superior a 8 MPa. Los cohesivos poseen una resistencia a compresion

simple superior a 0.2 MPa.

Tipo Il Suelo granular suelto a medio o suelo cohesivo medio a blando. Vg <400 m/s.

Tabla 4.6. Caracteristicas de los suelos considerados en la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-94.
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Este método es interesante para su uso en construccion sismorresistente. En la actualidad las
normativas de construccién contemplan un coeficiente de suelo al objeto de introducir los efectos de
sitio en el espectro de disefio de las estructuras. Dicho coeficiente es funcién de las propiedades
geotécnicas del suelo. La norma sismorresistente espafiola, NCSE-94 (BOE 8-02-1995), considera 3
categorias de suelos (tabla 4.6) y a cada una le corresponde un espectro elastico de disefio diferente.
La zonificacion de la figura 4.17, adaptada a las categorias de la norma, puede representar la variacion
del coeficiente del suelo en el casco urbano de Alcoy.

Para finalizar, los métodos indirectos tienen como principal ventaja el precisar un tipo de
informacién que muchas veces estd disponible y, en consecuencia, su coste es bajo. Tal ventaja se
desvanece en el momento en que es preciso realizar cartografias o ensayos especificos para la
zonificacion. Como sefialan Lajoie y Helley (1975), pese a que estos métodos utilizan muchos
parametros basicos para comprender el comportamiento dinamico del suelo, al no cuantificar su
respuesta s6lo son ttiles como indicativos de respuestas relativas, ayudando a identificar las zonas de
previsible peor comportamiento. Por ello tienen un uso limitado.

4.4. Métodos numéricos.

Los métodos numéricos constituyen una potente herramienta de calculo en el estudio de los
efectos de sitio. Este tipo de andlisis se ha aplicado a numerosos ejemplos practicos con resultados
satisfactorios, como son los trabajos de Seed ef al. (1972, 1988) acerca de los terremotos de Caracas
(1967) y Michoacan (1985). Estos ejemplos demuestran que con una informacion de partida adecuada
se puede obtener resultados en concordancia con los datos experimentales o son capaces de explicar
la distribucién de dafios observada.

Como siempre que se propone un modelo, se esta realizando una abstraccién-simplificacion
del problema tratado. Entre las simplificaciones podemos citar (Jongmans, 1991):

-Simplificacion de la geometria del problema (modelos en una, dos, o tres dimensiones, 1D-2D-3D):
hipétesis de estratificacién horizontal, homogeneidad e isotropia de capas y/o abandono de
dimensiones.

-Simplificacion de la naturaleza de la carga dindmica: incidencia de ondas planas (SH, SV, P),
localizacién de la fuente en el plano de un modelo bidimensional, emisién de ondas de alta frecuencia,
etc.

-Simplificacion de la reologia del suelo: medio elastico, viscoeldstico, etc.

Estas simplificaciones deben ser tenidas en cuenta a la hora de interpretar los resultados
obtenidos de la modelizacion, pues en muchas ocasiones el uso inapropiado de estos célculos puede
dar lugar a zonificaciones totalmente erréneas. Es por ello que los resultados de los métodos numéricos
requieren algin tipo de verificacion, bien por medio de la distribucién de dafios en terremotos pasados
o bien por medio de informacién experimental (Finn, 1988a).
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La modelizacién numérica requiere la conjuncién de tres elementos:

1. Seleccion de sismogramas adecuados al problema.

2. Conocimiento del drea a modelizar (geometria, naturaleza y propiedades mecénicas de las
formaciones geologicas).

3. Conocimiento de los algoritmos empleados.

Una cuarta fase del estudio, obligatoria antes de obtener cualquier conclusion, es la validacién
de los resultados.

4.4.1. Criterios para la seleccién de registros de entrada.

Cuando se realiza un estudio de respuesta del suelo es esencial la seleccion de movimientos
de entrada apropiados. Los pardmetros clave que mas parecen afectar a los resultados son la
aceleracion pico y el contenido en frecuencias (Idriss, 1991). Resulta también de interés la duracién
(Blazquez, 1992). Estos pardmetros dependen de la magnitud del terremoto asi como de la distancia
sitio-fuente.

El valor de la aceleracion pico se obtiene de leyes de atenuacion de la aceleracion con la
distancia. En Espafia, debido a los pocos registros de aceleracion disponibles, las leyes que
actualmente se aplican proceden de la conversion de informacién macrosismica a aceleracién,
relaciones intensidad-magnitud-aceleracion (expresion 4.15; Martin Martin, 1983) o de terremotos de
magnitud baja (expresion 4.16; Martin Martin ef al., 1996):

a=14.223 -2 M- (R+15)"13% (4.15)
a=152.054 - ¢ 517" M. (R +25) 08 (4.16)

donde a representa la aceleracion en gales, M la magnitud m, y R la distancia epicentral en kilémetros.
La ecuacion 4.16 ofrece valores de aceleracién mucho menores que los obtenidos con leyes deducidas
con datos de otros paises o por la misma ecuacion 4.15. Seglin sus autores, la causa estd en la gran
superficialidad (2-5 km) de los terremotos de la serie de Adra de 1993 y 1994, de donde proceden la
gran mayoria de las muestras. La ecuacion 4.15, en cambio, ofrece resultados similares a los obtenidos
en otras partes del mundo (Martin Martin et al., 1996).

Seed et al. (1969) introdujeron el concepto de periodo predominante para representar el
contenido en frecuencias de un acelerograma. Este periodo representa aquel al cual el espectro de
respuesta de un acelerograma (generalmente para un amortiguamiento del 5%) presenta su mayor
amplitud. El andlisis estadistico de numerosos acelerogramas, para diversas distancias a la fuente y
magnitudes de eventos, les llevo a definir una gréfica que refleja dicha variacién en funcién de ambos
parametros. Idriss (1991) ha variado la grafica original por inclusiéon de mayor niimero de datos. La
nueva version viene representada en la figura 4.18: en general el periodo crece al aumentar la distancia
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de registro y, a igualdad de distancia, con la magnitud del evento.
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Figura 4.18. Variacién del periodo predominante de los
acelerogramas en funcién de la magnitud del evento y la distancia
entre el punto de registro y el foco (Idriss, 1991).

Por wiltimo, la duracién de un evento suele definirse como el tiempo transcurrido para alcanzar
desde el 5% hasta el 95% del valor de la intensidad Arias (Trifunac y Brady, 1975, en Blazquez, 1992).
Martin y Seed (1978a) proponen un valor estimativo promedio de duracion para ciertas magnitudes

(tabla 4.7).

Magnitud Duracién (s) N,

55-6.0 8 5
6.5 14 8
7.0 20 12
7.5 40 20
8.0 60 30

Tabla 4.7. Relacién entre la magnitud, el nimero de ciclos equivalentes
Neq y la duracién del terremoto (Martin y Seed, 1978a).

Los anteriores elementos permiten estimar las caracteristicas en cuanto a duracién, contenido
en frecuencias y amplitud de los acelerogramas a usar en la modelizacién. Una vez definidas éstas se
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seleccionan acelerogramas que se aproximan a las ellas. En areas de sismicidad moderada o baja, como
es el SE de la peninsula, tales acelerogramas no existen y en tal caso es necesario recurrir a registros
obtenidos en otras partes del mundo. Entonces es importante seleccionar varios acelerogramas de
entrada apropiados a dichas caracteristicas o en su defecto modificarlos escaldndolos en amplitud y/o
periodo para que se ajusten a las del problema.

Otro hecho importante es la seleccion de registros obtenidos en roca y no en suelo. Como se
ha venido tratando a lo largo de este apartado, se considera que las caracteristicas de la sefial obtenida
en roca constituyen una buena aproximacion a las de la sefial que incide en la base de la columna de
suelo. En el caso de no encontrar registros apropiados obtenidos en roca, siempre es posible modificar
los medidos en suelo para adaptarlos a hipotéticos registros en roca, ya sea en superficie o en la base
de la columna de suelo (Seed et al., 1969; Schnabel et al., 1972a).

Es frecuente utilizar varios acelerogramas diferentes como entrada, asi Elton y Martin (1989)
utlizaron 5. El objeto de tal multiplicidad es tener en consideracién la incertidumbre en las
caracteristicas de la sefial de entrada y la variabilidad inherente a las relaciones antes presentadas: es
conocido que el movimiento del suelo esta afectado por una cierta variabilidad (Irikura, 1992),
posiblemente debido a fenémenos de scattering de ondas, mintisculas variaciones en las propiedades
de la corteza... Por todo ello es importante no depender de los resultados obtenidos con un sélo registro
de entrada. Es también frecuente utilizar pulsos sintéticos.

4.4.2. Geometria, naturaleza y geotecnia de las formaciones geolégicas.

Los métodos numéricos requieren abundante informacion de la region a estudiar, tanto desde
el punto de vista geoldgico como geotécnico. Obtener tal informacion soélo es posible para pequefias
areas lo que explica el limitado uso de estos métodos en zonificacién. Asimismo, mucha de la
informacion geotécnica es necesario que sea medida (no estimada) mediante ensayos especificos
(especialmente las velocidades de propagacion de ondas), por lo que se requiere realizar estudios
geotécnicos muy especificos, adicionales a los estandar, lo cual encarece mucho este tipo de métodos.

Los analisis de sensibilidad de 1a modelizacion de la respuesta del suelo a la variacion en las
propiedades mecdanicas del suelo han puesto de manifiesto que dicha respuesta depende mas de las
propiedades geotécnicas del suelo que del propio programa de célculo (Cramer y Real, 1992;
Midorikawa, 1992; Seed et al., 1988). Sin embargo ésto es matizable, particularmente cuando las
variaciones se localizan en profundidad, en general a més de 30 m. Gran parte de las caracteristicas
de la respuesta del suelo son debidas a las capas mas superficiales del suelo (Finn, 1991a; Rollins,
1994, com. pers.) y son los primeros metros, especialmente los 10-15 metros mas superficiales, los que
mayor atencion merecen para su caracterizacion geotécnica y mecanica.
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4.4.3. Algoritmos de calculo.

Actualmente existen numerosos programas para efectuar la modelizacién. Cada uno se
caracteriza por las simplificaciones que hacen del problema, por el método de anélisis y por las
ecuaciones constitutivas del suelo. Diversos autores han realizado una revision critica de las técnicas
actualmente en uso (Aki, 1988; Faccioli, 1991; Jongmans, 1991; Sanchez Sesma, 1987, 1996). De
acuerdo con Sanchez Sesma (1996) éstas se pueden agrupar en 5 grandes ramas (fig. 4.19).

Matrices Thomson-Haskell

Matrices Reflexién-Transmision
M. Capas Finas

o

M. con Solucién Analitica
~ M. Geométricos

M. Asintéticos M. Separacién de Variables

M. Numéricos M. Hibridos - Diferencias Finitas
NS . e
\ Met. dominio <<—— Elementos Finitos
M. con Solucién Numeérica << " M.pseudo-espectrales
™S M. de Contorno o " Directos
. Elementos Frontera ™~
M. No Lineales ~~ Indirectos

Figura 4.19. Métodos para la modelizacién de la respuesta del suelo. Basado en Sanchez Sesma (1996).

Los métodos con solucion analitica se han utilizado para estudiar medios estratificados
horizontales (geometrias 1D). La solucion de la respuesta de un medio estratificado a ondas elasticas
planas fue obtenida por Thomson (1950) y Haskell (1953). Este método considera la geometria del
problema como un apilamiento de capas planas homogéneas sobre un semiespacio infinito. Ofrece una
buena aproximacion de la respuesta de las capas y su efecto amplificador de la sefial; sin embargo, en
determinados problemas se muestra poco estable numéricamente y entonces resultan mas apropiados
otros métodos, como las matrices de reflexion-transmision (Kennet, 1983) o el método de capas finas
(Kausel y Roesset, 1981).

En el caso de geometrias bidimensionales simples, como valles en forma de cufia, se ha
desarrollado una solucion de tipo puramente geométrica para calcular su respuesta ante la incidencia
de ondas SH (Sanchez Sesma, 1985). Cuando la geometria del problema no es plana, es decir, los
limites de capas son curvos, aparece el fendmeno de la difraccién de ondas. La solucion analitica a este
tipo de problemas, considerando ondas elasticas, se ha obtenido por medio del método de separacién
de variables. Aplicando este método, Trifunac (1971, en Sanchez Sesma, 1996) ha encontrado la
solucion exacta a la respuesta de valles aluviales semicirculares excitados por ondas SH.
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En opini6n de Luzon (1996), las soluciones analiticas han sido utiles para la modelizacion de
la propagacion de ondas en medios eldsticos, atin cuando estn limitadas a geometrias regulares.

Los métodos de soluciones numéricas se han desarrollado al objeto de analizar problemas
con geometrias irregulares, mas aproximadas a la realidad. Como caracteristica comin a este extenso
conjunto de métodos encontramos que se requiere la discretizacion tanto del medio como de las
fronteras o contorno del problema (Sanchez Sesma, 1996).

Los métodos de dominio son puramente numéricos y son los tinicos capaces de tener en cuenta
a la vez geometrias y reologias complejas (Jongmans, 1991). En los métodos de diferencias finitas las
ecuaciones diferenciales del movimiento o del comportamiento elastoplastico del suelo son
reemplazadas por ecuaciones explicitas que se solucionan de forma recursiva. Este método requiere
que la discretizacion del medio se realice en elementos de morfologia regular como irregular (Joyner,
1975; Moczo, 1989). El método de elementos finitos consiste en sustituir el medio por una serie de
elementos de geometria variable conectados por sus vértices o nodos. El desplazamiento y las fuerzas
actuantes se calculan en ellos. Los métodos pseudo-espectrales realizan una transformacion de Fourier
para calcular las derivadas respecto del espacio y un esquema de elementos finitos para las derivadas
respecto del tiempo (Luzdn, 1996).

Estos programas tienen como principal inconveniente la poca resolucion en altas frecuencias:
el intervalo de frecuencias que son capaces de cubrir es inversamente proporcional al tamafio de la
rejilla en que se discretiza el medio. Para problemas que pretendan cubrir altas frecuencias el tamafio
de la rejilla debe ser tan reducido que, a veces, el problema resulta inabordable desde el punto de vista
del coste informatico. Otro inconveniente es la generacion de ruido numérico en altas frecuencias.

Los métodos de contorno o de elementos frontera tienen en consideracion las condiciones en
la frontera del 4rea estudiada para obtener las soluciones (Sanchez Sesma, 1996). Aki y Larner (1970)
introdujeron un método basado en la superposicién discreta de ondas eldsticas planas. El
desplazamiento total se obtiene por integracion sobre el nimero de onda horizontal. Este método ha
sido muy utilizado para estudiar la respuesta de estructuras geolégicas bi- y tridimensionales con
interfases irregulares poco buzantes, <30-40°, y para frecuencias relativamente bajas (Bard y Bouchon,
1980a, b, 1985; Figueras, 1994; Jongmans, 1991) asi como para establecer la zonificacion sismica de
ciudades como Manosque -Francia- (Bard ef al., 1991) o Benevento -Italia- (Marcellini ef al., 1991).

La técnica de ecuaciones integrales y su discretizacioén en el método de elementos de contorno
(BEM) se basa en el hecho de que el campo de ondas admite una representacion integral en términos
de elementos sobre el contorno considerado. La discretizacion de dicha frontera junto con las
condiciones de contorno da lugar a un sistema lineal de ecuaciones integrales (Luzon, 1996). La
solucion de este sistema puede realizarse por dos métodos. En el primero de ellos, o método directo,
las incégnitas son los valores de los desplazamientos y de las tracciones. El otro método, el método
indirecto (IBEM), formula el problema en términos de fuerzas o momentos en la frontera.
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Los métodos de elementos de contorno se han utilizado frecuentemente en combinacion con
otros, como el de Aki-Larner o los elementos finitos. Asi, Papageorgiou (1996) ha utilizado una
combinacién del método IBEM con el de elementos finitos para simular el movimiento del suelo en
el valle de Santa Clara durante el terremoto de Loma Prieta. Esta combinacién de programas es lo que
se ha dado en llamar métodos hibridos, a la cual se ha recurrido frecuentemente al objeto de
aprovechar la capacidad de cada programa para estudiar una parte especifica del problema.

Cuando se pretende estudiar fenémenos a altas frecuencias se suele recurrir a los denominados
métodos asintoticos. La teoria de rayos se basa en el comportamiento asintético de las soluciones de
ondas en altas frecuencias, por lo que se puede utilizar los métodos geométricos (Sanchez Sesma,
1996). Estos métodos son vélidos para estructuras de grandes dimensiones en relacion con la longitud
de las ondas involucradas. Dado que estos métodos trabajan en altas frecuencias, resultan
complementarios de los métodos de dominio. Presentan problemas derivados de su caracter
geométrico: s6lo pueden trabajar con geometrias sencillas.

Por 1ltimo, los métodos no lineales poseen ecuaciones constitutivas capaces de reproducir el
comportamiento no lineal del suelo. Estos programas se basan tanto en la teoria de la plasticidad como
en la simulacién directa de las curvas de histéresis esfuerzo-deformacion (Bardet et al., 1992; Joyner
y Chen, 1975; Martin y Seed, 1978b; Streeter et al., 1974; entre otros).

Aun cuando es un programa lineal, SHAKE (Schnabel et al., 1972b) tiene amplio uso en
ingenieria sismica para el estudio del comportamiento no lineal del suelo. Este programa trabaja en el
dominio de la frecuencia y como tal es lineal; sin embargo mediante el modelo denominado lineal-
equivalente (Idriss y Seed, 1967; 1968) es capaz de reproducir el comportamiento no lineal del suelo.
Dada la versatilidad del programa SHAKE ha sido muy utilizado para la zonificacién sismica (Elton
y Martin 1989; Sharma y Kovacs, 1982; Valverde et al., 1995).

Otro aspecto del comportamiento del suelo, que sélo es posible estudiar mediante programas
no lineales, es su respuesta en presiones efectivas. Actualmente hay varios programas capaces de
modelizar en presiones efectivas (Bardet et al., 1992; Dikmen y Ghaboussi, 1984; Elgamal, 1991;
Ghaboussi y Dikmen, 1977, 1979; Lee y Finn, 1978; Martin y Seed, 1978a; etc.).

4.4.4. Validacién de resultados.

Los métodos numéricos se caracterizan por su gran capacidad de ofrecer resultados una vez
que establecidos el modelo geotécnico y geométrico del area, la sefial de entrada y el algoritmo de
célculo. Por otra parte, diversos autores ya han prevenido sobre el uso indiscriminado de estos
métodos, llamando la atencidén sobre numerosas fuentes de incertidumbre (Finn, 1988a). Ello obliga

a verificar las modelizaciones con datos experimentales de movimiento del suelo.

Hasta la fecha se han celebrado dos test ciegos al objeto de analizar la validez de los métodos
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numéricos, uno en el valle de Turkey Flat (California, USA) y otro en el de Ashigara (Jap6n). En estas
pruebas se ofrecia a los participantes una descripcion geoldgica de la region, abundante informacion
geotécnica y registros reales medidos en roca en una o varias estaciones. El objetivo era determinar
el movimiento del suelo en otras estaciones situadas dentro de los valles (este movimiento era
conocido por el comité cientifico de las respectivas reuniones). En estos tests se podia utilizar
cualquier algoritmo, independientemente de su naturaleza y del nimero de dimensiones con que
pudiera trabajar.

Las principales conclusiones a resaltar de estas reuniones son (Cramer y Real, 1992;
Midorikawa, 1992):

-La desviacion de los resultados predichos con los reales es grande para el valor pico del movimiento,
tanto mas cuanto mayor es la amplitud del movimiento a obtener: 10% en Turkey Flat (movimiento
débil) frente al 30-50% en Ashigara (movimiento fuerte).

-Los métodos muestran aptitud para determinar la forma y posicién de los picos del espectro, aunque
hay discrepancias en cuanto a su amplitud. Como en el caso anterior, dichas discrepancias son mayores
en el caso de Ashigara, donde la amplitud de la sefial requerida es mayor.

-De forma global, los resultados predichos poseen mayor grado de incertidumbre en el test de Ashigara
que en el de Turkey Flat. Ello es debido a una mayor complejidad geolégica del area.

-No se observa una diferencia significativa entre las predicciones efectuadas por los programas 1D y
los 2/3D (Midorikawa, 1992), lo que demuestra la validez de los métodos 1D para estudiar casos
complejos.

Ambos tests demuestran que la fiabilidad de las predicciones de estos métodos dependen
mucho de la calidad de los datos geotécnicos (Cramer y Real, 1992; Midorikawa, 1992).

5. ZONIFICACION SISMICA DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUEFACCION.

Licuefaccion (o licuacion) es el proceso de transformar cualquier substancia en un liquido. Para
un material granular (arena, limo y, a veces, grava) saturado, la licuefaccién se define como la
transformacién desde un estado sélido a otro liquido como consecuencia de un incremento de la
presion intersticial y una reduccién-anulacion de la presion efectiva. Esta definicién es independiente
de la causa perturbadora, que puede ser estatica o dindmica (terremotos, olas o impactos). Es también
independiente de la deformacion o movimiento del suelo que podria seguir a la transformacion (NRC,
1985). Para los propdsitos de esta tesis, la licuefacciéon se puede entender como toda pérdida de la
resistencia a la cizalla del suelo, con el consiguiente desarrollo de grandes deformaciones en arenas
y limos durante un terremoto.

La licuefaccion no es un fenémeno con un comportamiento tnico, sino que es un complejo
grupo de respuestas que dependen de las causas que la genere, del estado de esfuerzos y la naturaleza
del material, y de la magnitud de las presiones intersticiales desarrolladas. Un anélisis en profundidad
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de estos fenémenos asi como de los diferentes comportamientos observados se puede encontrar, entre
otros, en los trabajos de Blazquez (1978), Castro (1969) y NRC (1985).

5.1. Factores que determinan la capacidad de licuefaccion.

Mediante ensayos ciclicos de laboratorio se ha podido determinar cuales son los factores
determinantes de la capacidad de licuar un suelo. Entre ellos podemos destacar (Bldzquez, 1995;
Crespellani et al., 1991): ‘

-Caracteristicas de la vibracién sismica: tamafio del terremoto y forma de la vibracion.
-Propiedades geotécnicas del terreno: la densidad relativa inicial, la granulometria, el contenido en
finos, la permeabilidad del suelo y el grado de saturacion.

-Factores del entorno: la presion de confinamiento, la existencia de tensiones de cizalla estéticas
iniciales, la edad e historia geoldgica del suelo y la historia sismica del suelo.

5.1.1. Factores sismicos.

Ensayos ciclicos en arena han puesto de manifiesto que el niimero de ciclos de carga que es
necesario aplicar para producir la licuefaccién disminuye rdpidamente con el incremento de su
amplitud (De Alba et al., 1975, en Blazquez, 1981). La figura 4.20 presenta el resultado de uno de
estos analisis (Martin y Seed, 1978a): para una misma densidad relativa un incremento en la amplitud
de los ciclos de carga disminuye drasticamente el nimero de ellos necesarios para producir
licuefaccion. De la misma forma, para igual amplitud de carga es necesario aplicar mayor niimero de
ciclos para producir el mismo efecto.

T T T T T T T 1 T

Uniform Medium Sand

S
2
[

B, = 90%

&

85%

75%
Figura 4.20. Resultados de ensayos de . 70%
carga ciclica en arenas. Se puede 50%
comprobar que conforme aumenta el - -
“tamafio del terremoto” (incremento en el

nimero de ciclos), se puede llegar a causar

0] I 1 1 t | { 2 ! i

la licuefaccién de arenas muy densas 1o 100 1000
(Martm y Seed, 19783) Number of Cyctes Cousing Pore Pressure Ralio of 100 %
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En ingenieria sismica es comin representar los terremotos como una sucesion de ciclos de
carga (ver tabla 4.7); cuanto mayor sea su magnitud, mayor es el niimero de ciclos que aplicara el
sismo asi como previsiblemente su amplitud. Ello explica la estrecha relacion entre el tamafio de los
terremotos y la ocurrencia del fenémeno. De acuerdo con esta relacion es de esperar que exista un
limite o magnitud umbral por debajo de la cual no se generan presiones intersticiales suficientes como
para causar la licuefaccién. En general se acepta que magnitudes inferiores a 5.0 no producen
licuefaccion (Atkinson ef al., 1984).

Ademas de los anteriores pardmetros también va a influir la regularidad o irregularidad de los
ciclos de esfuerzos aplicados en el tiempo. La presencia de ciclos aislados de gran amplitud no se
traduce en un incremento importante de la presion intersticial (Martin et al., 1974).

5.1.2. Propiedades geotécnicas del suelo.

De las propiedades geotécnicas del suelo, la densidad relativa es el pardmetro fundamental.
La figura 4.20 muestra que la predisposicion de un suelo a licuar es tanto mayor cuanto menor sea su
densidad relativa: el nimero de ciclos es menor y, por tanto, el tamafio del terremoto necesario para
causar el fenémeno es también menor.

Es bien conocido que a igualdad de otros parametros, las arenas finas (D5, ~ 0.1-0.2 mm) son
mas susceptibles que el resto de granulometrias. A causa de su baja permeabilidad, durante un
terremoto se establece condiciones de no drenaje, ya que no son capaces de disipar las sobrepresiones
generadas. Suelos mas finos tienen superficies especificas mayores, apareciendo fendmenos de
atraccion eléctrica entre cristales, lo que aumenta la cohesién del material y disminuye la
susceptibilidad. Generalmente se ha considerado que las gravas tienen poca susceptibilidad dada su
alta permeabilidad; sin embargo, datos recientes procedentes del valle del rio Wabash (Illinois, USA)
demuestran que estas granulometrias (Ds, ~ 3-15 mm) también pueden licuar (Obermeier et al., 1993).

Wong et al. (1975, en Blazquez, 1981) ha realizado ensayos ciclicos sobre arenas para analizar
la influencia del grado de uniformidad y la graduacion de las mismas. Sus resultados muestran que las
arenas bien graduadas poseen una resistencia ciclica menor que las arenas uniformes.

Como ya se ha mencionado, la permeabilidad esta relacionada con la granulometria, de
manera que a granulometrias mas gruesas corresponden permeabilidades también més altas, las cuales
favorecen la disipacion de la presion intersticial y por tanto evita la licuefaccién. Sin embargo, la
existencia de suelos impermeables sobre otros permeables favorece las condiciones de no drenaje, lo
que puede permitir que suelos de permeabilidad alta lleguen a licuar (Crespellani et al., 1991).

La licuefaccion estd ligada a la presencia de agua en el medio. Si éste se encuentra
parcialmente saturado, el agua en su seno se comporta como parcialmente compresible por expulsion
del aire. Como consecuencia, arenas parcialmente saturadas poseen una susceptiblidad mucho menor
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que si lo estuviaran totalmente (Blazquez, 1995).

Diversos autores han establecido una serie de criterios texturales o caracteristicas tipicas que
reunen los materiales capaces de licuar (Bard ez al., 1995; Corté, 1987; Crespellani et al., 1991; Seed
e Idriss, 1982; tabla 4.8). Dado que se trata de parametros que tipicamente se obtienen en cualquier
investigacion geotécnica, su uso puede ser ilustrativo de la susceptibilidad a licuar del suelo.

Corté (1987) Wang (1979, en Seed e Kishida (1969, en
Bard et al. (1995) Idriss, 1982) Crespellani et al., 1991)

Suelos arenosos y *S =100% *D,, = 0.074-2 mm
limosos Cy<15 Cy<10

*Dg, = 0.05-1.5 mm Dy <75%

*0,” <2 kg/cm?

Suelos arcillosos *D;5 > 0.005 mm *Contenido en finos

*LL <35% (<0.005 mm) < 20%

“W>09LL *LL <35%

*Bajo la linea A en lacarta W > 0.9LL

de Casagrande IL > 0.75

Suelos no licuables *D;, > 2 mm
*D;, <74 pm
Tabla 4.8. Caracteristicas texturales de los suelos licuables. Simbolos: S-Grado de saturacion; C-Coeficiente
de uniformidad; D,-Didmetro n determinado a partir del ensayo granulométrico; LL-Limite liquido; W-humedad,
IL-Indice de liquidez; Dg-Densidad relativa; o, -Presion vertical efectiva.

5.1.3. Factores del entorno.

La edad de un suelo constituye un importante indicio de numerosas de sus propiedades
mecénicas, entre ellas el grado de cementacion y la compactacion. En general para edades recientes
tanto la cementacion como la compactacion del suelo es menor, por lo que su susceptibilidad es mayor,
hecho este contrastado experimentalmente (Youd y Perkins, 1978). El medio deposicional y la forma
en que se depositd la arena va a influir de igual manera en dicha susceptibilidad, siendo los rellenos
hidraulicos antrépicos en los que peor comportamiento se ha observado.

Dado que la licuefaccion representa la anulacion de las presiones efectivas, se comprende que
a profundidades superiores a 15-20 metros la presion vertical efectiva es tal que la amplitud de los
ciclos y el niimero de ellos requeridos para licuar la arena dificilmente pueden ser originados por un
terremoto (Seed, 1979). Alternativamente, tensiones cortantes iniciales disminuyen la capacidad del
suelo (Vaid y Finn, 1979).
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No hay muchos datos acerca de la influencia de la historia sismica del suelo en su
susceptibilidad a la licuefaccién. En principio se puede suponer que un previbrado del suelo (un
terremoto en el pasado) va a dar lugar a una cierta compactacion del suelo. Seed et al. (1977) han
estudiado este fenémeno: sometieron muestras de arena a cargas ciclicas de pequefia amplitud
(comparables a un terremoto de magnitud 5); la sobrepresion generada se dejo6 disipar y posteriormente
se volvio6 a aplicar nuevas cargas de igual amplitud que las primeras. Los resultados fueron, primero,
que la arena apenas si se compact por las sucesivas series de carga y, segundo, que aumenté su
resistencia notablemente. Esto se interpreta como consecuencia de un reordenamiento de los granos
de arena, con una leve compactacion. Si las cargas aplicadas hubieran sido de mayor amplitud, aunque
con sobrepresiones inferiores a las necesarias para licuar la arena (60% o mayor), este incremento de
la resistencia desaparece, permitiendo la re-licuefaccion del suelo. En definitiva, una historia sismica
con niveles de deformacién moderados disminuye la capacidad del suelo, mientras que una historia
con grandes deformaciones o incluso con licuefaccion influye negativamente (Finn et al., 1970).

Datos procedentes del terremoto de Niigata (Obermeier, 1989) ponen de manifiesto que las
arenas sueltas a profundidades entre 5 y 15 metros presentaban resistencias a la penetracion (SPT) mas
altas que las conocidas previas al terremoto, que las arenas densas en cambio habian perdido
resistencia y que los lechos de arena suelta situados entre 0 y 6 metros se encontraban en un estado
mas suelto atin que el inicial. Este tltimo hecho lo interpreta como efecto del flujo ascendente de agua
durante la licuefaccion, que deja la arena en un estado muy suelto.

5.2. Efectos de la licuefaccion.

La licuefaccién por si misma no es causante de dafios. S6lo cuando estd acompafiada por
desplazamiento o ruptura del suelo es cuando posee caracter destructivo. Basicamente podemos
encontrar dafios como consecuencia de ruptura por flujo, expansion lateral (o extension lateral),
oscilaciones del suelo, pérdida de la capacidad de carga y asentamientos (EERI, 1994a).

La expansion lateral implica el desplazamiento lateral de grandes bloques como consecuencia
de la licuefaccién de materiales en profundidad (fig. 4.21). El movimiento de los bloques se efectia
a favor de pequefias pendientes (menores que 3°) o hacia escarpes (barrancos, canales de rios, etc.) y
como consecuencia de la accion de fuerzas gravitatorias originadas por la topografia e inerciales
debidas al terremoto. En general los desplazamientos involucrados son de amplitud métrica a
decamétrica.

La ruptura por flujo se genera en pendientes mayores que en el caso anterior y el
desplazamiento puede suponer grandes distancias, desde decenas de metros hasta kilometros (fig.
4.22). El desplazamiento es consecuencia de la licuefaccion de la masa que se desplaza o bien de capas
bajo ellas, de manera que las capas superficiales deslizan sobre el suelo licuado. La mayor distancia
de desplazamiento da a este tipo de ruptura del suelo una mayor capacidad de destruccion.
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INITIAL SECTION

227237 7P

Figura 4.21. Esquema de ruptura del suelo por DEFORMED SECTION

licuefaccion - expansion lateral (Youd, 1992,
en EERI, 1994a).

Figura  4.22. Esquemas mostrando
configuraciones tipicas en la naturaleza que
pueden dar lugar a rupturas por flujo (Hamada,
1991, en Glaser, 1994):

uclied L;:ycr

a) Suelos en una pendiente.
{(a) CASE I: Ground Surfacc is Skoped

9»‘%—0»»—»—»»—.-..._._.@4‘

b) Proximidad a un rio.

9—*—’*—» -—»L

ol

Liquefied Laycr

c¢) Base de la capa licuada que presenta

pendiente, {c) CASH Ill: Lower B 'y of L Laycr is 1

En aquellos casos en que la topografia es tan llana que no permite el desplazamiento lateral
de masas, la licuefaccion de capas en profundidad se manifiesta en superficie porque el suelo no
licuado se mueve como una masa turgente sobre el licuado, con formacion de numerosas fisuras que
se abren y cierran segiin el movimiento de bloques (fig. 4.23). Este suelo pierde en gran medida su
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capacidad portante, por ello si sobre €l existen edificios o estructuras, puede sufrir grandes
deformaciones como consecuencia del peso de los edificios y dar lugar a importantes asentamientos.

2
Figura 4.23. Esquema mostrando el
comportamiento del suelo en caso de no
) ) existir un desplazamiento apreciable en
I_ST_l = /}_’ X la horizontal. Los bloques no licuados,
|ele ‘, ——r J/ } situados en la superficie del terreno,
LIQUIFIED oscilan sobre los licuados, formandose
fisuras por las que extruye arena,
: , formando volcanes de arena (Youd,

1992, en EERI, 1994a).

Los movimientos en la vertical (asentamientos) son debidos al reordenamiento de los granos
de arena tras la licuefaccion y el flujo del agua en el seno del esqueleto de la arena. Este asentamiento
vertical, en ausencia de movimientos en la horizontal, es equivalente al volumen de agua expelida
durante e inmediatamente después de la licuefaccion de la capa de arena (Glaser, 1994). La
manifestacién en superficie de volcanes de arena u otras formas de expulsion de sedimentos y agua
es la causa del déficit de masa en profundidad, causa de los asentamientos diferenciales del terreno.

Youd y Perkins (1987) han definido el Indice de Severidad de la licuefaccién (LSI), o resultado
de dividir el méximo desplazamiento en la horizontal (en mm) por 25, como una forma de cuantificar
la capacidad de producir dafios que tiene la licuefaccion (consecuencia de desplazamientos
horizontales). Un LSI menor que 5 va a generar pocos dafios en edificios; éstos van a ser moderados
a graves para 5<LSI<20 y graves para valores superiores a 30. Iwasaki et al. (1982, en TC4, 1993) ha
propuesto el Indice de Licuefaccién Potencial (P.) para estimar la potencialidad de los dafios por
licuefaccién (ver apartado 5.4).

5.3. Susceptibilidad, Oportunidad y Potencialidad a la licuefaccion.

Cuando se trabaja con licuefaccion desde la perspectiva de zonificacion es frecuente encontrar
los términos susceptibilidad y potencialidad. Esta terminologia fue introducida por Youd y Perkins
(1978) y de acuerdo con ellos la Susceptibilidad representa una medida de la capacidad que tiene el
suelo de licuar. Un mapa de susceptibilidad delimita unidades con igual comportamiento o capacidad
de resistir un terremoto sin sufrir licuefaccion. Generalmente estos mapas dividen el territorio en
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niveles relativos de comportamiento, desde no susceptibles hasta altamente susceptibles, y suelen
reflejar la distribucion de los factores primarios que controlan la capacidad a la licuefaccién del
sedimento (naturaleza del sedimento y densidad relativa) y la presencia de agua (profundidad del nivel
freético).

Otro término relacionado es la Oportunidad, que es una funcién de la intensidad de la
sacudida necesaria para licuar el suelo. Un mapa de oportunidad refleja la probabilidad de ocurrir
aceleraciones suficientemente altas como para causar licuefaccion. Un mapa de oportunidad es pues
un mapa de peligrosidad sismica.

Finalmente, Potencialidad representa la suma de la susceptibilidad mas la oportunidad. Al unir
ambos conceptos, un mapa de potencialidad a la licuefaccion expresaria que la probabilidad de ocurrir
licuefaccion en un sitio es mayor o menor que en otro debido a diferentes propiedades fisicas (diferente
susceptibilidad) o a diferentes periodos de retorno de las aceleraciones minimas requeridas en cada
punto para que ocurra licuefaccion (diferente oportunidad-peligrosidad sismica).

5.4. Zonificacion sismica de la Susceptibilidad y Oportunidad a la licuefaccién.

Como en el caso de los efectos de sitio, se han aplicado numerosos métodos para trabajar con
el problema de la licuefaccion. Esta variedad surge de la diversidad de la informacion util, del tamafio
de la region a estudiar e incluso de las preferencias personales. Sin embargo, tal gama es mas
restringida que en el caso de la respuesta del suelo. Basicamente se han utilizado técnicas basadas en
criterios histdricos, geoldgicos, geotécnicos o métodos analiticos.

Los métodos analiticos presentan numerosas limitaciones para su uso en zonificacion. Estos
métodos consisten en un estudio de la licuefaccion desde un punto de vista teérico, analizando la
respuesta dindmica del suelo a través de modelos tedricos y de ensayos dindmicos. Su uso es muy
restringido puesto que estan basados en la respuesta especifica del sitio. Por ello se han aplicado poco
y siempre a dreas pequeiias, donde es posible definir las condiciones del sitio (Youd, 1991). En Finn
(1988a) y Crespellani et al. (1991) se puede encontrar una revision de muchos de los programas
actualmente utilizados en este tipo de analisis.

5.4.1. Criterios historicos.

Al comentar los denominados factores del entorno ya se sefialé la importancia que tiene que
un suelo haya licuado con anterioridad por su efecto negativo en las propiedades del suelo; estudios
de campo confirman que la licuefaccion se ha repetido en el mismo punto (Sims y Garvin, 1995). Esta
reincidencia del fenémeno es el punto de partida de estos métodos: el criterio de zonificacién consiste
en delimitar aquellas zonas que histéricamente han sufrido licuefaccion y mediante correlaciones con
criterios geoldgicos o con datos geotécnicos se extrapolan las condiciones de estas zonas a otras dentro
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de la regién estudiada.

Obermeier (1988, en Youd, 1991) ha recopilado numerosa informacién acerca de la
distribucién de manifestaciones de licuefaccion en la superficie del suelo en la regiéon de Nuevo
Madrid (Missouri, USA) como consecuencia de los terremotos de 1811 y 1812. Esta distribucién la
ha utilizado para definir 4reas de alta susceptibilidad a la licuefaccién en la region. Posteriormente, ha
utilizado informacién geotécnica para extender la divisién de las zonas identificadas a una extensa
region del valle del rio Mississippi (Obermeier, 1989).

Dado que esta informacion no abunda, es frecuente utilizarla en combinacién con otros
criterios, generalmente geoldgicos, para definir las dreas de susceptibilidad especialmente alta dentro
de zonas ya por si calificadas de susceptibilidad alta (Youd, 1991).

5.4.2. Criterios geolégicos.

Al estudiar la naturaleza de los sedimentos en donde se han documentado casos de
licuefaccion, se observa que este fendmeno es especialmente frecuente en ciertos ambientes
sedimentarios y condiciones hidroldgicas.

Ya se ha sefialado que entre los factores que en mayor medida controlan las propiedades
geotécnicas que determinan la susceptibilidad de un suelo se encuentran su edad, granulometria,
cementacién, compactacioén y el grado de saturacion (profundidad del nivel freatico). Estos factores
estdn estrechamente relacionados con la naturaleza del ambiente sedimentario en que se depositaron
los sedimentos; asi determinados ambientes se caracterizan por el bajo grado de empaquetamiento de
sus sedimentos. Entre ellos se encuentran los medios e6licos y fluviales, los cuales ademés dan lugar
a una seleccion y granoclasificacion de los sedimentos en el rango que se ha comprobado que posee
mayor suscetibilidad a licuar. Como consecuencia estos ambientes son considerados como los mas
probables de contener sedimentos susceptibles de licuar. Asimismo, la experiencia sefiala que los
rellenos hidraulicos realizados por el hombre son muy susceptibles. Estos hechos son la base para
clasificar los ambientes sedimentarios en funcién de su mayor o menor probabilidad de contener
sedimentos susceptibles de licuar.

Por otra parte, es obvio que los ambientes diferenciados en base a criterios geologicos van a
contener tanto sedimentos susceptibles como no susceptibles. Si a ello se suma la conocida falta de
relacidn univoca entre geologia y geotecnia, se entiende que estos criterios s6lo son aproximativos.
Su uso combinado con informacién mds precisa acerca de las propiedades geotécnicas de los
sedimentos, asi como su distribucion en la region (criterios geotécnicos), va a dar lugar a una mejor
delineacion de las unidades con diferente grado de susceptiblidad.

Youd y Perkins (1978) han recopilado informacion acerca de numerosos terremotos en los que
ha ocurrido licuefaccién, el medio sedimentario de los depésitos asi como la naturaleza de los
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sedimentos afectados, su edad y la frecuencia con que ocurria en cada medio. El analisis de los datos
recopilados les permiti6 clasificar cada medio en diferentes grados de susceptibilidad en funcion de
la frecuencia del fendmeno en cada uno de ellos (tabla 4.9).

Probabilidad de que sedimentos no cohesivos saturados sean

Distribucion de los susceptibles a licuefaccion (por edad del depésito)
sedimentos no N . .
Tipo de depésito cohesivos <500 afios Holoceno  Pleistoceno Plioceno

Depésitos continentales

Canales fluviales Localmente variable Muy alta Alta Baja Muy baja
Llanura de inundapién Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Abanicos y llanuras aluviales Amplia Moderada Baja Baja Muy baja
Terrazas y llanuras marinas Amplia - Baja Muy baja Muy baja
Deltas y abanicos deltaicos Amplia Alta Moderada Baja Muy baja
Lacustre y playa Variable Alta Moderada Baja Muy baja
Coluvial ' Variable Alta Moderada Baja Muy baja
Talud Amplia Baja Baja Muy baja Muy baja
Dunas Amplia Alta Moderada Baja Muy baja
Loess Variable Alta Alta Alta ?

Tillitas Variable Baja Baja Muy baja Muy baja
Tuff Rara Baja Baja Muy baja Muy baja
Tefra Amplia Alta Alta ? ?

Suelos residuales Rara Baja Baja Muy baja Muy baja
Sebka Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja

Zona costera
Delta Amplia Muy alta Alta Baja Muy baja
Estuarino Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Playa de alta energia Amplia Moderada Baja Muy baja Muy baja
Playa de baja energia Amplia Alta Moderada Baja Muy baja
Albufera Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Zona de batida Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Artificiales
Relleno no compactado Variable Muy alta - - -
Relleno compactado Variable Baja - - -

Tabla 4.9. Clasificacion de la susceptibilidad a licuefaccion de diversos medios sedimentarios en funcién de su
edad (Youd y Perkins, 1978).
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La anterior clasificacion ha sido utilizada por Youd y colaboradores (Tinsley et al., 1985; Youd
y Perkins, 1978; etc.) para realizar la zonificacién de diversas comarcas de California. El método en
todos estos trabajos es similar: parten de la cartografia geoldgica disponible y modifican la parte
correspondiente a los sedimentos més recientes (Holoceno y Pleistoceno) al objeto de contemplar los
distintos medios recogidos en la tabla 4.9 y la velocidad de sedimentacion en cada uno de ellos. Para
ello hacen un amplio uso de fotografias aéreas, datos de subsuelo (sondeos) y andlisis
geomorfoldgicos.

En una segunda etapa recopilan la informacion acerca de la profundidad del nivel freatico en
la region, considerando la profundidad media y los valores de cota més superficial conocidos (caso
mas desfavorable posible).

La tercera parte consiste en integrar ambas cartografias, geoldgica e hidrologica, subdividiendo
las diferentes clases recogidas en la tabla 4.9 en funcion de la profundidad del nivel freatico de acuerdo
con los intervalos de profundidad dados por Youd y Perkins (1978; tabla 4.10).

Profundidad del nivel freatico (metros)

Unidad 0-3 3-10 10-15 >15
Holoceno reciente Muy alta a Moderada Baja Muy baja
alta
Holoceno antiguo Alta Moderada Baja Muy baja
Pleistoceno superior Baja Baja Muy baja Muy baja

Pleistoceno medio e inferior Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
Pre-Pleistoceno Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja

Tabla 4.10. Criterios de susceptibilidad a licuefaccion utilizados por Tinsley et al. (1985) para la
zonificacion del valle de San Fernando (California, USA).

Pascual ef al. (1994) han aplicado una metodologia similar en la zonificacién de la Vega de
Granada. La parte geologica del problema la consideraron mediante la definicion de un indice de
disgregabilidad o medida cualitativa del grado de compactacion y/o cementacion de los sedimentos
asi como de su edad. En funci6n del mismo asignaron a cada formacion un valor que varia desde 0,
para la disgregabilidad minima, hasta 6 para las formaciones mds recientes y menos compactadas
(tabla 4.11).

En una segunda etapa realizaron una clasificacion segiin la profundidad del nivel freatico en
la zona de manera similar a la propuesta por Youd y Perkins, asignando un valor numérico a cada
intervalo de profundidad (tabla 4.12).
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Figura 4.24. Zonificacién de la susceptibilidad a la licuefaccion de los sedimentos de la Vega de
Granada (Pascual er al., 1994).
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Finalmente la susceptibilidad la obtuvieron mediante la suma los dos indices de cada unidad.
Al objeto de combinarlos digitalizaron la regién en cuadriculas de 5x5 m y asignaron a cada una su
valor correspondiente de disgregabilidad y piezometria, de manera que la susceptibilidad se obtiene
de forma automatica por suma de cada par de valores. La figura 4.24 muestra el resultado final del
proceso. Esta cartografia es muy similar a la presentada por Chacén et al. (1988) para la misma zona.

Unidad geologica Clasificacion cualitativa Valor asignado

Triasico y Jurasico Minima 0
Mioceno / Plioceno Muy baja 1
Formacioén Pinos-Genil Baja 2
Plioceno Superior, Pleistoceno, Formacién Zubia,

depositos de ladera Media 3
Formacion Alhambra (Pleistoceno) Media-Alta 4
Formaci6n Vega Alta (Holoceno) Alta 5
Formacion Vega Baja (Holoceno) Méxima 6

Tabla 4.11. Clasificacion de los materiales de la Vega de Granada en funcion de su grado de disgregabilidad
(Pascual et al., 1994).

Profundidad del nivel freatico (m) 0-3 3-6 6-9 9-12 >12

Valor asignado 4 3 2 1 0

Tabla 4.12. Grados de susceptibilidad segin la profundidad del nivel freatico en la Vega de
Granada (Pascual et al., 1994).

Tipo Topografia Potencialidad de licuefaccion
A Lechos de rios antiguos y actuales, areas palustres, rellenos, Licuefaccion probable
areas bajas interdunas
B Abanicos, dunas, llanuras de inundacion, playas, otras Licuefaccién posible
llanuras ]
C Terrazas, colinas, montafias Licuefaccion no probable

Tabla 4.13. Criterios topografico-geomorfoldgicos para la clasificacion de la susceptibilidad a licuefaccion
(Iwasaki et al., 1982, en Youd, 1991).
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Iwasaki et al. (1982, en Youd, 1991) y Wakamatsu (1992, en TC4, 1993) han propuesto
clasificaciones similares en base a la numerosa informacion histérica sobre licuefaccion existente en
Japon. La clasificacion propuesta por Iwasaki y otros se diferencia respecto de la anterior en que
considera elementos de tipo geomorfoldgico (tabla 4.13).

Como en el caso de las zonificaciones sismicas basadas en informacion geoldgica, estos
criterios presentan como principal atractivo el basarse en informacién muchas veces disponible y
tratarse de métodos faciles y rapidos de aplicar, lo que explica su amplio uso en zonificacién. El
inconveniente sefialado, la falta de relacién univoca entre geologia y geotecnia, constituye su principal
limitacion.

5.4.3. Criterios geotécnicos.

En ellos se utiliza la informacién geotécnica como medio de establecer la susceptibilidad del
suelo a licuar. Estos criterios constituyen el criterio mas fiable para realizar una zonificacién. Sin
embargo, dado que requieren medidas ir sifu son mucho més costosos, sobre todo cuando se aplican
para estudiar grandes éreas.

De acuerdo con Glaser y Chung (1995) hay dos conjuntos de métodos para estudiar la
susceptibilidad del suelo: métodos penetrativos y no penetrativos. Los primeros se realizan en sondeos
y los segundos no requieren perforar el terreno. Estos métodos se pueden reagrupar segiin que en ellos
se mida la resistencia a la penetracion (métodos penetrativos, fundamentalmente SPT y CPT) o la
velocidad de propagacién de ondas en el medio. Existen otros métodos pero atin se utilizan poco con
vistas a zonificacién. En Glaser y Chung (1995) se realiza una descripcion detallada de todos ellos.

5.4.3.1. Métodos de evaluacion de la susceptibilidad a la licuefaccion basados en el ensayo SPT.

Por su fécil realizacion y la correlacion que tiene con numerosos parametros del suelo, este
ensayo constituye una de las pruebas mas extendidas en las labores de reconocimiento geotécnico.

Seed e Idriss (1971) propusieron el denominado Método Simplificado para evaluar el potencial
a licuar de un suelo. En este método se estima de una parte la carga sismica o Razon de Esfuerzos
Ciclicos (CSR) aplicada por el terremoto y se compara con el esfuerzo ciclico maximo que el suelo
puede resistir (CSR_;;,). El suelo licuara si CSR > CSR_;,

La carga aplicada por el terremoto viene dada por la expresion:

Tm, a Ov
CSR -|—=| -06522r, (4.17)
g o,

(3
2/ M-15

154

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Capitulo IV: Zonificaci6én sismica. Estado de la cuestién.

donde a es la aceleracion maxima debida al terremoto, g es la aceleracién de la gravedad, o, es la
presion vertical en el punto, o,” es la presion vertical efectiva, y 7, es un factor de reduccién de
esfuerzos por la profundidad y la rigidez del suelo.

La capacidad del suelo viene dada en funcién del valor corregido del ensayo SPT 6 (N,),,. Seed
e Idriss (1982) presentaron una correlacion empirica entre el valor de (N,)s, y CSR_;; basada en casos
histéricos de terremotos donde hubo/no hubo licuefaccién (fig. 4.25). La licuefaccién ocurre cuando
representado el par (CSR, (N,)¢), €l punto se sitia sobre la linea de la figura. Esta linea se ha
establecido para terremotos de magnitud 7.5; para magnitudes diferentes se multiplica el valor de CSR
por el coeficiente de magnitud apropiado (tabla 4.14).

0.5 T T T

® LIQUEFACTION g
O NO APPARENT LIQUEFACTION q

0.4t

0.2

CYCLIC STRESS RATIO, tav/a"l

0.1f-
Figura 4.25. Relacion entre la resistencia a la
penetracion modificada y la ocurrencia de
0 l | ! licuefaccion en arenas para terremotos de
0 10 20 30 “  magnitud 7.5 (Seed e Idriss, 1982).
HODIFIED PENETRATION RESISTANCE, N, blows/ft
Magnitud Seed e Idriss Ambrasseys Loertscher y Youd
8.5 0.89 0.44 0.62
7.5 1.00 1.00 1.00
6.5 1.19 1.69 1.88
5.5 1.43 2.86 4.46

Tabla 4.14. Factores de escala por magnitud segtin diversos autores (datos extraidos de Glaser y Chung, 1995).
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Hay tres limitaciones en este método: la figura 4.25 se ha construido en base a datos con
ausencia de esfuerzos de cizalla estéticos iniciales, para presiones de confinamiento méaximas de 150
KPa y con arenas finas cuyo contenido en finos es inferior al 5% (Finn, 1991b).

Para corregir la primera limitacién, Finn (1991b) propone aplicar un factor corrector K,
funcién de la razén de esfuerzos iniciales de cizalla (e=1/0,"), al CSR,,;, de la arena. Para presiones de
confinamiento superiores a 100-150 KPa propone aplicar también un factor corrector, K,. Con respecto
al contenido en finos, Seed e Idriss (1982) modificaron el valor de (N,),, en funcién del contenido en
finos. Originariamente incrementaron dicho valor en 7.5 unidades para aquellas arenas cuyo D5, < 0.15
mm. Seed (1988) recomienda corregir el SPT de arenas limosas y limos con igual densidad relativa
a un valor equivalente de arenas limpias mediante la adicién de los coeficientes de la tabla 4.15. Ello
permite aplicar directamente la curva de la figura 4.30.

Contenido en finos 10% 25% 50% 75%

(AN)so 1 2 4 3
Tabla 4.15. Correcién del SPT corregido por el contenido en finos (Seed, 1988).

8.8 T T T T

99 .95 .9 .5 .1 .05

.01

MAGNI TUDE NORMALIZED CYCLIC STRESS RATIO CSRN

Figura 4.26. Curvas de isoprobabilidad de
licuefaccion en arena limpia (Liao ef al., 1988).
Las cruces representan licuefaccion mientras que
los circulos son casos donde no hubo.

|
49 50

CORRECTED/NORMALIZED SPT VALLE (M1)60

Liao et al.(1988) han realizado un anélisis estadistico de los datos de Seed e Idriss, a los que
adjuntaron otros nuevos. Sus resultados reflejan que hay un comportamiento estadistico diferenciado
entre muestras con mas del 12% en finos y muestras con menos. En dicho anélisis consideraron que
la linea de la figura 4.25 es de naturaleza estadistica, es decir, no es una separacion dicotomica sino
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probabilistica: tal y como lo propusieron Seed e Idriss, el método simplificado es binario, hay o no hay
licuefaccion, sin embargo en la misma figura se observa que hay observaciones sin licuefaccion en el
campo de licuefaccion y viceversa. Esta naturaleza estadistica del limite de campos les permiti6 definir
curvas de isoprobabilidad de licuefaccion para arenas finas (fig. 4.26).

Un método muy utilizado en Japdn es el propuesto en su Cédigo de Disefio de Puentes
(Iwasaki et al., 1978, en Ishihara y Yasuda, 1991). Como en el método simplificado, considera la
capacidad del suelo y el esfuerzo de cizalla aplicado por el terremoto (expresado como una funcién
de la aceleracién pico). La capacidad del suelo se estima por medio de las siguientes relaciones:

- 0.0676,/N + 0.19 (0.02mm < D_< 0.05mm)
"mext | . 0.0676,/N - 022510 | 232 | (0.05 D.< 06
sl .+ 0. 210 D (0.05mm < D, < 0.6mm) (4.18)
v 50
[ - 0.0676,/N,- 0.05 (0.6mm < D < 2.0mm)

donde Dy, es el tamafio medio de grano en milimetros y N, es el valor del ensayo SPT corregido por
la presion efectiva confinante (N, = N - (1.7/(s,’+0.7)), con ¢,” expresada en kg/cm?). La carga sismica
viene dada por:

—= - —:g'“ﬂ r, (4.19)

donde o, es la presion vertical total, o,” es la presion vertical efectiva, a,,, es la aceleracién maxima
estimada en superficie en cm/s%, g es la aceleracion de la gravedad y r, = 1-0.015 z, donde z es la
profundidad en metros, y representa un factor de reduccion por la profundidad y rigidez del suelo.

Dividiendo las expresiones 4.18 por la 4.19 se obtiene el factor de seguridad F,. El suelo
licuara para F; menores que 1. Cuando se realiza un andlisis se calcula el factor de seguridad para
diversas profundidades de la columna de suelo y el factor de seguridad global de toda la columna se
obtiene como (Iwasaki et al., 1982, en TC4, 1993):

P, - f (10- 0.5Z)F(2)dZ (4.20)

donde: F(Z)=(1-F)) siF <1.0yF(Z)=0siF_ > 1.0, y Z es la profundidad en metros. De acuerdo
con la anterior expresion, se considera que puede producirse licuefaccion hasta profundidades de 20
metros. Este factor P esta correlacionado con los dafios causados por licuefaccion y representa la
susceptibilidad global del suelo: P, > 15 : Susceptibilidad muy alta; 15 > P, > 5 : Susceptibilidad alta;
5> P, > 0 : Susceptibilidad baja; P, = 0 : Susceptibilidad muy baja. Como en el método simplificado,
la capacidad del suelo se obtiene por medio de criterios puramente empiricos.
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Existe ademas otros métodos menos extendidos que utilizan el ensayo SPT (Cao y Law, 1991;
Law et al., 1990; Taiping et al., 1984; Yegian y Whitman, 1978; entre otros) y ofrecen resultados
comparables. Como quiera que estos métodos utilizan el método simplificado para calibrar sus
resultados, resulta mas préctico utilizar este Gltimo directamente (Glaser y Chung, 1995).

5.4.3.2. Métodos de evaluacion de la capacidad a la licuefaccion basados en el ensayo CPT.

El ensayo CPT ofrece numerosa informacion acerca de la variacion de la estratigrafia y una
medida/estimacién de muchas propiedades de interés en geotecnia y andlisis dindmico de suelos.

Hasta la fecha hay pocos datos de medida de la resistencia a la penetracion qc en puntos donde
ha ocurrido licuefaccion. Sin embargo abundan las correlaciones entre este ensayo y el SPT (Robertson
y Campanella, 1983). En base a ella la figura 4.30 se puede modificar y convertir en otra que refleje
la relacién g frente a CSR. Para ello es preciso normalizar la resistencia en punta g por la presién de
confinamiento y referirla a una presion vertical efectiva de 100 kPa/cm? (Faccioli et al., 1993):

100
4o = qCCp = qc[ 5 ) 4.21)

v

donde o, es la presion vertical efectiva (en kPa). Una vez normalizado se puede transformar el eje de
la figura 4.25 multiplicando el eje por el factor q,/(N,), determinado en la region. La posicién de la
curva obtenida se modificard de acuerdo con los factores de la tabla 4.14 al objeto de considerar
terremotos de magnitud diferente a 7.5.

5.4.3.3. Métodos de evaluacién de la capacidad a la licuefaccion basados en la velocidad de
cizalla.

La velocidad de cizalla es funcion de muchos de los pardmetros que controlan la capacidad
del suelo a licuefaccion: indice de vacios, presion confinante, edad, historia de deformaciones, etc. Es
por ello que resulta un pardmetro prometedor en este tipo de estudios. Ademads, presenta la ventaja de
poder estudiar suelos dificiles de ensayar como son las gravas.

La velocidad de cizalla es funcion del indice de vacios y de la presion confinante. Para una
arena con indice de vacios constante (misma densidad) su velocidad Vg se incrementara con la

profundidad. En consecuencia para correlacionar Vg con el CSR_; es necesario normalizar Vg por la
presion confinante, de forma similar a como se hace para el SPT y el CPT (Finn, 1991b):
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=V a 4.22)

donde P, es la presion atmosférica y o,,” es la presion confinante efectiva inicial expresada en las
mismas unidades que P,. Una vez que la velocidad ha sido normalizada se utiliza el grafico Vg,-CSR
de la figura 4.27 para determinar el campo en el que se sitiia el punto estudiado. Como en casos
anteriores, esta linea se modifica de acuerdo con la magnitud del terremoto por medio de los
coeficientes de la tabla 4.14.

SAN SALVADOR
1986 Me 6.2
0.5 (Fe = 30%)

Me 6.6

] s
/

o BORAH PEAK, IDAHO
0.3 1983 M =73

-5 (SANDY GRAVEL)
E WILDLIFE ’/
e 1987 M® 6.6 /

s 35%) CHIBAKEN TOHO OKI, JAPAN

1987 Me .Y
(Fc « 35%)

NIGATA, JAPAN

1964 M= TS
0.14 p {Fe < 10%)
° 50 “‘) o I:,’ o 26 0 2'5 o Figura 4.27. Relacion entre la velocidad de
V. (m/s) cizalla del suelo y la ocurrencia de
s

licuefaccién (Finn, 1991b).

5.4.4. Métodos para el estudio de la Oportunidad y Potencialidad de licuefaccion.

La oportunidad de licuefaccion representa la probabilidad de ocurrir aceleraciones
suficientemente altas como para exceder la resistencia del suelo. En consecuencia, el dato de trabajo
suele ser tipicamente la aceleracion, elemento que por otra parte es, junto con la intensidad, el utilizado
en los andlisis de peligrosidad sismica.

Aunque una vez que se ha realizado un analisis geotécnico de la susceptibilidad a licuefaccion
resulta f4cil realizar también mapas de oportunidad y de potencialidad, no son frecuentes los ejemplos
en la literatura. La combinacién de los criterios simplificado o del c6digo de construccion japonés, que
ofrecen un valor de aceleracion, con métodos estindar de peligrosidad sismica permite calcular de
forma fécil la oportunidad a licuefaccion. A continuacién se presentan tres métodos, cada uno con su
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forma particular de integrar estos métodos en el célculo de la peligrosidad sismica.

Atkinson et al. (1984) y Finn (1988b) han desarrollado un método para calcular la oportunidad
y la potencialidad de licuefaccion que combina el método zonificado de Cornell (1968) de célculo de
peligrosidad sismica con el método simplificado de Seed e Idriss (1971). En este método la curva de
la figura 4.25 se linealiza y transforma en un haz de rectas de acuerdo con la expresion:

CSR_, - (N),,/(12.9M-15.7) (4.23)

donde M es la magnitud del terremoto. Conocida la capacidad del suelo, se puede calcular la
aceleraciéon minima (a_;,) requerida para que ocurra licuefacciéon por medio de la ecuacién 4.18
(CSR=CSR_;;). Con ambos datos, M y a_;, y el método zonificado de Cornell calculan la probabilidad
de ocurrencia de tal aceleracion para terremotos con magnitud M < m < M,,,, siendo M, la magnitud
maxima capaz de generar cada fuente sismica. El resultado es la oportunidad sismica de licuefaccion.

Como por medio de las expresiones 4.17 y 4.23 existe una relacion funcional entre aceleracion
y (N1)s0» s€ puede utilizar este pardmetro en lugar de la aceleracion en el algoritmo de célculo de la
peligrosidad sismica, de manera que el resultado en lugar de estar expresado con la clasica curva
aceleracion-periodos de retorno (o probabilidad de excedencia) se puede ofrecer en funcion del ensayo
SPT. Un ejemplo de aplicacion de este método en el area de la Vega Baja se presenta en la figura 4.28.

2 |
1E+4 -
[
L.
8 2
5
°E'1E+3~:
=) T
& S _ - - - = . Amoradi
2‘ —— Orihuela
=
8 10 12 18 20 2

14 16
N,60)

Figura 4.28. Oportunidad a la licuefaccion en dos puntos de la Vega
del rio Segura (Delgado et al., 1996). Se incluye la incertidumbre en
la estimacion de dicha oportunidad (lineas finas).
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Otro método es el propuesto por Youd y Perkins (1987), basado en el indice LSI. En tal trabajo
establecen una relacion funcional entre magnitud, LSI y distancia, de manera que al calcular la
peligrosidad sismica el pardmetro de estudio es el indice LSI y no la aceleracion (fig. 4.29). Dado que
el indice esté relacionado con el desplazamiento horizontal del suelo ocasionado por la licuefaccion,
constituye una medida mds directa de los posibles dafios causados por el fenémeno, mas ain que el
conocer si va a ocurrir o no, ya que es posible que ocurra licuefaccion y no haya dafios.

20 119° 118° ‘ 1"z 116° 115° 114"

35
]
?s \10 \
anta Barbaral . i \ CALIFORNIA

% D \\w ,J\ ARIZ
o \\ SN
qbs,, k&an Diego\\Ejigtus\

MEXICO

Figura 4.29. Oportunidad a la licuefaccién en el S de California:
contornos con el 10% de probabilidad de ser excedido un indice de
Severidad de la Licuefaccién en 50 afios (Youd y Perkins, 1987).

Figura 4.30. Periodo de retorno (en afios) de la licuefaccion en el S
de California (Tinsley et al., 1985).
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Finalmente, otro método es el utilizado por Tinsley ez al. (1985) en la regién de Los Angeles.
Estos autores utilizan la informacion histérica de licuefaccién (distancia de puntos donde hubo
licuefaccién a la fuente del terremoto) para determinar la distancia critica a partir de la cual no se
produce (documenta) la licuefaccion. Esta distancia critica, junto con las fuentes sismicas definidas
por otros autores en las proximidades a Los Angeles y junto con un criterio geométrico para
contabilizar la aportacion individual de cada fuente, es utilizada para determinar el periodo de retorno
de licuefaccion en la region (fig. 4.30). Si se compara este mapa con el de la figura 4.29 se observa que
la morfologia de las curvas es similar, aunque cada una refleja informacion diferente.
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1. METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA
LICUEFACCION DE LA VEGA BAJA.

Atendiendo al orden de los objetivos planteados para la presente investigacion, el primero de
ellos era analizar la susceptibilidad a la licuefaccion del suelo. Como ya se coment6 en otros capitulos,
hay informacion historica que sefiala la ocurrencia de este fenémeno como consecuencia del terremoto
de Torrevieja de 1829.

Como se puso de manifiesto en el capitulo IV, existen diversas metodologias para realizar la
zonificacion de la susceptibilidad a la licuefaccion del suelo. Basicamente éstas se basaban en criterios
histéricos, geoldgicos y/o geotécnicos. Aunque hay datos historicos de licuefaccion en el drea, esta
informacién procede de tan sélo 2 eventos, Torrevieja (1829) y Jacarilla (1919), niimero excesivamente
reducido de datos. La zonificacién que se realice no puede basarse realmente en ellos, sino que éstos
van a servir como complemento de los otros tipos de informacion.

Por lo que respecta a los criterios geoldgicos, estos son muy utiles cuando se pretende estudiar
una region de gran extension y, a cambio, pierden resolucion por cuanto generalizan las caracterisitcas
del suelo y no cuantifican su resistencia. Considerando el caso particular de la Vega Baja, los criterios
geologicos resultan poco préacticos por cuanto en ella, de acuerdo con la geologia de superficie, s6lo
es posible diferenciar dos 4reas con diferente susceptibilidad: la zona préxima al canal, de
susceptibilidad alta, y la llanura de inundacion del rio, de susceptibilidad moderada a alta. Dada esta
poca resolucién se ha considerado mas conveniente realizar una zonificacion cuya base sea la
caracterizacion geotécnica de los materiales. Como quiera que la informacion geotécnica es limitada
(ver capitulo III), se combinara con los datos geologicos e histdricos para asi mejorar la delimitacién
de éreas.

La metodologia seguida para la zonificacion de la susceptibilidad a la licuefaccion de la Vega
viene representada en la figura 5.1. Dado que el analisis requiere conjuntar campos muy diferentes
entre si, se ha dividido el estudio a partir del cual se determinaré la susceptibilidad del suelo en tres
bloques o elementos:

1. El fenémeno sismico: determina la localizacién y tamafio de los terremotos que pueden afectar a la
zona de estudio y, por tanto, los esfuerzos que sufrira el suelo y causaran la licuefaccion.

2. El elemento geolégico-geotécnico: por el cual se identifican los materiales presentes en la region
y su resistencia a la licuefaccion.

3. El factor agua o parte higrogeoldgica, que informa de la presencia y profundidad del agua en la zona
de estudio, condicion sin la cual no puede ocurrir el fenémeno.

El tratamiento de los diversos problemas relacionados con cada uno de estos elementos se ha
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hecho en sucesivas fases, de manera que en cada una de ellas se van cubriendo etapas con objeto de
adaptar la informacién de partida a la verdaderamente requerida para analizar la susceptibilidad a la
licuefaccion. Estas fases, con cardcter general, han consistido en una primera etapa de obtencion de
los datos bdsicos 0o minimos necesarios para comenzar la investigacion. En una segunda etapa se
preprocesa esta informacion de base y adapta a las necesidades del problema. Hecho ésto, se procesa
o analiza la susceptibilidad del suelo de la Vega a la licuefaccion. De este analisis resulta numerosa
informacién cuya conjuncién con los datos geoldgicos da lugar a la definicién de 4reas de igual
susceptibilidad a la licuefaccion. Finalmente, la definicién de estas dreas de licuefaccion, o
zonificacién preliminar, se ve completada por la informacién histérica existente (terremoto de
Torrevieja), tras lo cual finaliza el procesado de los datos y resulta la zonificacién del area de estudio.

A continuacién se describen las fases del estudio sefialadas en la figura 5.1. Dado que el
preprocesado es diferente para cada elemento parece oportuno describir separadamente cada uno de
ellos.

1.1. Determinacion de la carga sismica.

En este apartado se trata de determinar la carga sismica que el terremoto aplicaré sobre el suelo
y que es la causante directa de que ocurra licuefaccion.

1.1.1. Localizacién y tamaiio de los terremotos.

El objetivo principal de este elemento es determinar los parametros sismicos del problema: la
localizacion y tamafio de los eventos asi como su amplitud (aceleracion maxima). Los datos basicos
para realizar este andlisis se presentaron en el capitulo II de esta memoria, en el que se puso de
manifiesto que la sismicidad destructiva de la region ha ocurrido siempre en siglos pasados. Los datos
aportados en dicho capitulo ponen de manifiesto que:

1. El 4rea sismicamente més energética (que ha producido terremotos mas grandes, I, = IX-X, y en
mayor nimero) es el propio entorno de la Vega Baja y Torrevieja (ver figs. 2.7 y 2.8 y tabla 2.2). En

ella diversos autores han identificado, ademas, varias fallas tectonicamente activas.

2. En el N de la provincia de Alicante y S de la de Valencia ha existido una importante sismicidad
histérica destructiva (I, = VIII-IX en la escala MSK).

3.Enel S y E de la provincia de Murcia y en el NE de la de Almeria hubo también sismicidad histérica
importante (I, = VIII-IX) y ademas los datos de tectdnica activa ponen de manifiesto que se trata del
area tectonicamente mas activa del SE peninsular (aunque su sismicidad sea menor).

De los anteriores datos resulta necesario considerar.dos tipos de area fuente de terremotos
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potencialmente destructivos que pueden incidir sobre la Vega (ver en la fig. 5.2 su localizacién):

Intensidad (MSK)
VIl o
Vil @
X (D
L x O
950 1000

Figura 5.2. Localizacion geogréfica de las zonas sismicamente mas activas que
pueden afectar a la zona de estudio (en sombreado). Los circulos representan
distancia en km respecto de Almoradi.

1. Areas muy préximas con capacidad para generar terremotos de gran tamafio (magnitud alta): se
trataria de la propia Vega y de Torrevieja. En ella el terremoto de mayor tamafio conocido en la
historia sismica de la region (aproximadamente 500 afios) tiene una intensidad de grado X (m, ~ 6.1-
6.7; ver tablas 2.2 y 2.9). En esta zona ha ocurrido uno de los terremotos de mayor magnitud sufridos
en la peninsula en el presente siglo (Jacarilla, 1919, I, = VIIL, m, = 5.2).

2. Areas algo més alejadas y con menor actividad que la anterior: las zonas de Enguera-Alcoy (65-125
km) y del Medio Segura-Murcia-Lorca (30-100 km). La primera de ellas ha llegado a producir eventos
de intensidad IX (m, = 5.4-6.0; tablas 2.2 y 2.9); para la segunda zona el terremoto méximo conocido
tiene intensidad VIII (m, = 5.1; Mezcua y Martinez Solares, 1983), habiendo ocurrido eventos de este
tamafio en el presente siglo (Cehegin, 1948, I, = VIII, m, = 5.0; Mezcua y Martinez Solares, 1983).
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Evento Distancia (km) Magnitud (m,) Aceleracién (cm/s?)
1 - Fuente proxima <25 6.1-6.7 400 (0.408 g)
2 - Fuente préxima <25 =50 68.7 (0.070 g)
3 - Fuente intermedia 75 = 6.0 39.2 (0.040 g)
4 - Fuente intermedia 40 = 6.0 78.5 (0.080 g)

Tabla 5.1. Parametros sismicos de los terremotos de disefio considerados en el presente estudio.

Las anteriores consideraciones constituyen la base para definir el tamafio y localizacion de los
eventos que se van a considerar en el andlisis (tabla 5.1). Las aceleraciones reflejadas en dicha tabla
se han obtenido a partir de la ley de Martin Martin (1984; expresion 4.15)

1.1.2. Carga ciclica L.

Una vez que se han definido las caracteristicas de los terremotos de disefio, es necesario
traducir la magnitud expresada en la tabla 5.1 a esfuerzos ciclicos (sismoinducidos). Esto se ha hecho
por medio de la expresion 4.15 6 ley de atenuacion para el SE de la Peninsula (Martin Martin, 1984).
Conviene sefialar que en el andlisis que se realizara se ha considerado que la aceleracion es igual para
todos los puntos, de manera que no se puede hablar de un foco o fuente situada en un punto en
concreto del area de estudio.

Diversos autores han propuesto relaciones entre la aceleracién méaxima del terremoto y los
esfuerzos cortantes o de cizalla que el terremoto aplica sobre el suelo. Probablemente las expresiones
mas conocidas sean las propuestas por Seed e Idriss (1971), ecuacion 4.17, y por Iwasaki (1978, en
Ishihara y Yasuda, 1991), ecuacion 4.19. Ambas expresiones son idénticas y se diferencian tan sélo
por una constante (en la propuesta por Seed e Idriss, 1971). En nuestro caso y por consistencia con el
método de medida de la capacidad a la licuefaccion que se va a utilizar, el descrito en el Cédigo
japonés, se empleara la expresion 4.19.

1.2. Capacidad de licuefaccion del suelo.

Este apartado se centra en el problema de identificar la distribucion geografica de los
materiales susceptibles de licuar y en determinar sus propiedades al objeto de calcular su capacidad.

1.2.1. Estratigrafia y sedimentologia de la Vega.

Los datos de base de este apartado se presentaron en el capitulo III de esta memoria. De
acuerdo con ellos el relleno superficial de la Vega Baja se puede dividir en tres unidades (superficial,
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de arcillas blandas e intermedia), cada una con propiedades muy contrastadas de la supra e
infrayacente. Por su posicion y naturaleza, sdlo los materiales de la Unidad Superficial revisten interés
para el presente andlisis. Las otras no son susceptibles bien por su naturaleza arcillosa o bien por
encuentrarse a profundidades tales que no es posible que ocurra licuefaccion (profundidades mayores
que 15-20 m).

La Unidad Superficial estd constituida por una alternacia de niveles arcillosos y limosos con
otros limo-arenosos y arenosos. Los medios de depdsito de estos materiales son idénticos a los que
actualmente existen en la Vega: un curso fluvial, rodeado de una amplia llanura de inundacion, que
va a desembocar al mar. Los niveles mas arenosos corresponden a las zonas de canal (paleo-Segura),
mientras que los arcillosos son las tipicas facies de llanura de inundacién (laminacién horizontal con
presencia de gasteropodos, huellas de raices, etc.).

En las figuras 3.5b y 3.5¢ se presentaron sendos cortes NW-SE y E-W a través de la Vega. En
ellos se pone de manifiesto que la mayor abundancia de arena tiene lugar en la posicion actual del
canal del rio mientras que hacia el N de la Vega (drea de Catral-Dolores) los niveles de arena limosa
son cada vez menos potentes y predomina el limo arenoso (ver sondeos en el Anejo I). Esta mayor
abundancia de la arena limosa y fina en el S de la zona estudiada estd relacionada con la posicién
actual del canal del rio (o tal vez varios canales en el pasado), que a la luz de los sondeos disponibles
parece haber migrado de forma natural la mayor parte del tiempo por la mitad S de Ia Vega. El interior
de la Vega (zona al N del canal del rio) seria un area palustre que recibiria aportes detriticos en las
periédicas avenidas del rio (muy frecuentes por otra parte), lo que explica el predominio del limo
(arenoso) sobre la arena, aunque es también posible que en algin momento el canal del rio o algin
canal secundario del mismo discurriera por esta zona. En este sentido, la figura 3.3, en la que se
representaban las 4reas de marjal o pantanosas, la huerta (o llanura de inundacién no pantanosa) y la
posicion del rio (idéntica a la actual) ayuda mucho a comprender esta distribucioén de granulometrias.

En los sondeos realizados en el sector comprendido entre San Fulgencio y Guardamar (P5, S-
GUA y AG10) se ha encontrado fundamentalmente arena limosa con restos de algas que indican un
medio marino somero préximo a la linea de costa (zonas sublitoral y de batida - shoreface y
foreshore). Esta zona, también conocida como Alfo de la arena, constituye el tercer medio
sedimentario presente en la zona de estudio, aunque sélo es reconocible por datos de subsuelo. Su
transito a los medios continentales es dificil de delimitar dada la parquedad de datos, pero es claro que
en algin momento de la historia geoldgica reciente debié situarse al menos entre San Fulgencio
(penetracion dindmica SD-10), la sierra del Molar (penetraciones SD11, B-SF9 y B-SF10) y el sondeo
PS5 y que la progradacion de los medios continentales ha retirado la costa hasta su posicién actual,
reemplazando parcialmente los sedimentos costeros por otros continentales y/o acumulando limos y
arcillas sobre ellos. Dada la baja cota de toda la zona es muy posible que también las zonas palustres
tuvieran en determinados momentos de su historia geoldgica influencia marina (lagunas costeras),
consecuencia de las oscilaciones eustéticas ocurridas durante el Holoceno.
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1.2.2. Propiedades mecanicas del suelo. Esfuerzo ciclico maximo R.

Existen varios métodos para determinar la resistencia del suelo al corte ciclico. Entre los mas
empleados encontramos el Método simplificado de Seed e Idriss (1971) y el recomendado por Iwasaki
et al. (1978, en Ishihara y Yasuda, 1991), siendo, como en el caso de la carga ciclica, comparables los
resultados de ambos. Para el presente trabajo se ha decidido aplicar el segundo de ellos. Ello es debido
a que en €l se tiene en consideracion, de forma bastante clara, los factores que directamente controlan
la capacidad del suelo (densidad relativa, granulometria y contenido en finos) y, ademas, contempla
el efecto del espesor de la capa potencialmente licuable en la severidad del fenomeno mediante el
denominado Indice de Licuefaccién Potencial (P,), tanto en su manifestacion externa (cuanto mayor
es el indice mas probable es que el fenémeno se manifieste en superficie) como en su posible
incidencia en las construcciones (en capas de arena poco potentes nunca podran resultar indices altos
y, €n consecuencia, los posibles efectos sobre las construcciones seran pequefios o nulos).

El método aplicado requiere calcular la carga aplicada por el terremoto (ver apartado anterior)
y la capacidad del suelo. Para calcular esta vltima se ha considerado la version modificada del método
(TC4, 1993) y no la original, presentada en el capitulo anterior. De acuerdo con los resultados de
Tatsuoka (1981, en Yasuda y Wakamatsu, 1993), el método original subestimaba la resistencia del
suelo, por ello en la nueva versién del método (Japan Road Association, 1991, en TC4, 1993) se
introduce un factor especificamente para tener en cuenta el contenido en finos. En el nuevo método
la capacidad del suelo R es la suma de tres sumandos:

R - 'Rl + R2 + R3 G.D
donde:
N,
R - 00882 | —— (2
o, + 0.7
- 0.19 (0.02mm < D< 0.05mm)
J 0.35 ‘
R, { = 0.225log, 5 (0.05mm < D < 0.6mm) (5.3)
50
{= - 0.05 (0.6mm < D < 2.0mm)
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{= 0.0 0% < FC <40%)
3

54
= 0.04FC - 0.16 (40% < FC < 100%) 94

siendo o,” la presion vertical efectiva en kg/cm?, N, el resultado del ensayo SPT normalizado al 67%
de energia (efectividad tipica del ensayo en Japon; Seed et al., 1985), D;, el didametro medio y FC el
contenido en finos. Estas expresiones son vélidas para arenas con una densidad relativa inferior al
60%, por lo que se pueden utilizar con la arena de la Vega, de densidad relativa tipica del 45%.

Calculado R se determina el factor de seguridad F, como el cociente R/L, el cual determinara
si el suelo lictia (F;, < 1) o no (F > 1). El efecto de la licuefaccién sobre el conjunto de la columna de
suelo, que también puede considerarse como el factor de seguridad global del suelo, se obtiene
mediante el mencionado frdice de Licuefaccion Potencial Py, (expresion 4.20). Como ya se sefial6 en
el capitulo anterior, cuando el indice P, es mayor que 15 la susceptibilidad a la licuefaccion del suelo
es muy alta y su efecto sobre el terreno (dafios) puede ser muy importante (Iwasaki et al., 1982, en
TC4, 1993).

En la forma en que el indice de licuefaccion potencial P, estd definido, éste integra tres de los
parametros basicos que controlan la capacidad del suelo a licuar considerando una columna de suelo
de 20 m de espesor, es decir, que la licuefaccion puede ocurrir hasta una profundidad méxima de 20
m. Revisando los diversos sondeos asi como las penetraciones dindmicas disponibles (ver Anejo I),
comprobamos que muchas de las penetraciones dindmicas y alguno de los sondeos finalizaron mucho
antes de alcanzar tal profundidad. En consecuencia, si no adoptamos una medida para equiparar
resultados, la interpretacion de los indices resultantes dard lugar a una visioén distorsionada de la
realidad del problema. Con vistas a ello definimos el Indice de Licuefaccién Potencial Normalizado
NP, como el resultado de dividir P, por la profundidad maxima de investigacién de acuerdo con la
expresion:

NP, - 1 fx(IO— 0.52)F(Z)dZ 5.5
X Jo

donde x representa la profundidad méxima de investigacion, Z la profundidad y F el valor del factor
de seguridad F, a la profundidad Z.

Es evidente que esta normalizacion no contrarresta la falta de informacion debida a la
finalizacion prematura de los ensayos y sondeos, y en su lugar lo que realmente hace es promediar el
indice P, por la profundidad de investigacion, de manera que al comparar indices normalizados
estamos asumiendo que la parte desconocida del sondeo posee caracteristicas similares a la conocida.
Esto en un principio no es correcto, pero representa adoptar una postura conservativa por cuanto en
todos los sondeos se observa que a profundidades mayores que 14-15 m la columna del suelo es
frecuentemente arcillosa (comienza la Unidad de Arcillas Flojas) y, en aquellos puntos donde no lo
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es (proximidades del rio), los metros méas profundos corresponden al propio substrato geotécnico de
la Vega. En consecuencia en la mayorfa de los casos se estd incrementando la susceptibilidad del
suelo: se esta tratando la parte desconocida del sondeo, que mayoritariamente es arcillosa o substrato
(no licuables), como los metros superficiales, donde abundan los niveles de arena limosa, limo arenoso
y, en ocasiones, arena fina (si licuables).

Este nuevo indice (asi como el inicialmente propuesto por Iwasaki) podemos considerarlo
como una medida cuantitativa de la susceptibilidad del suelo a la licuefaccion.

De acuerdo con las expresiones 5.2 a 5.4, para el problema que estamos tratando se requieren
tres parametros del suelo: el ensayo de penetracion (SPT), el diametro de particula medio D, y el
contenido en finos.

El ensayo de penetracion N;.

Dada la diversa procedencia de los informes geotécnicos utilizados, se dispone del resultado
de ensayos de penetracién dindmicos diferentes al SPT, tipicamente de ensayos Borros y de un
penetrometro ligero SUNDA. Al objeto de incorporar tal informacion es necesario transformar sus
valores de golpeo al niimero de golpes del ensayo SPT equivalentes.

Para la expresion 5.2 se requiere utilizar el resultado del ensayo SPT equivalente al de la
préctica japonesa, que resulta ser algo mas eficiente desde el punto de vista energético que la practica
americana o europea (67% de efectividad energética frente al 60%). Por otra parte, de acuerdo con las
recomendaciones de Seed et al. (1985), es necesario tener en cuenta que en Japon el diametro del
sondeo donde se realiza el ensayo es menor que en el resto de los paises y recomienda por ello
introducir un nuevo factor corrector. Por todo ello, el valor del SPT a utilizar en la ecuacién 5.2 se ha
obtenido a partir de la expresion:

ER 10
N, = = — N(SP 5.6
17 57 o NGPD) (5-6)

siendo ER la efectividad energética real del ensayo. En el caso de los ensayos Borros y SUNDA se ha
considerado que esta efectividad es la tedrica del 60%.

Diametro medio y contenido en finos.

Los otros dos elementos que intervienen en la capacidad del suelo se determinan tipicamente
de la curva granulométrica del suelo. En determinadas ocasiones (informes antiguos y penetraciones
dindmicas) resulta que no existen tal tipo de ensayos o que se realizaron en otras partes de la columna

del suelo, pero que no tienen interés para este estudio (muestras arcillosas). Esto plantea un grave
problema porque entonces es necesario recurrir a estimacion de ambos parametros.
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Al objeto de estimar un valor lo més aproximado al real de ambos pardmetros, dicha
asignacion se ha hecho considerando la descripcion del gelogo y/o sondista que levanté la columna
del sondeo, teniendo en cuenta los resultados de la prueba de penetracién (en general valores
an6malamente bajos son sinénimo de arcillas y/o limos) y las caracteristicas granulométricas de
sondeos proximos. Obviamente se tendran en consideracién los tres puntos cuando se trate de un
sondeo y soélo los dos 1iltimos para el caso de las penetraciones dindmicas.

1.3. Profundidad del nivel freatico. Hidrogeologia de la regién.

Como ultimo elemento necesario para realizar el analisis de susceptibilidad a la licuefaccion
se encuentra conocer la presencia/ausencia de agua en el suelo. Como ya se sefial6 en el capitulo IIT
de esta memoria, la Vega Baja corresponde al acuifero detritico ligado al rio Segura. El acuifero, por
las razones sefialadas de poca explotacion y alimentacion asegurada por los excedentes de riego, se
encuentra practicamente a 1 6 2 m de profundidad y no sufre apenas variacion estacional en su cota
piezométrica. Como se puede obervar en la figura 3.19, esta profundidad es aproximadamente
constante en el conjunto de la Vega y tan sélo en las proximidades al canal es algo mayor, lo cual es
légico si tenemos en cuenta que éste se encuentra ligeramente mas elevado que su llanura de
inundacion.

En el andlisis de susceptibilidad se utilizara la profundidad del nivel freatico medida en el
sondeo geotécnico. Como en algunos casos ésta no viene expresada, se considerara entonces la
ofrecida por el mapa de la figura 3.19.

1.4. Anilisis de la susceptibilidad a la licuefaccion.

Una vez que se ha determinado la distribucion geogréfica de los materiales susceptibles de
licuar asi como su resistencia y la carga que los diversos terremotos considerados va a representar,
estamos en condiciones de comenzar el andlisis de la susceptibilidad a la licuefaccion.

De acuerdo con el método escogido, un material licuard si el esfuerzo ciclico méximo que
puede soportar R es menor que la carga aplicada L. Sin embargo, segin Iwasaki et al. (1982, en TC4,
1993) las categorias de susceptibilidad vendran realmente dadas no porque en un punto dado se cumpla
la condicién de licuefaccion, sino porque en el conjunto de la columna de suelo el fen6meno tenga una
cierta entidad. Es por ello que el pardmetro de trabajo para el andlisis de susceptibilidad sea realmente
el indice de licuefaccion potencial y que en base a él se divida el territorio en zonas de diferente
susceptibilidad.

Por ofra parte, como el andlisis se va a realizar para diversos valores de aceleracion pico, la
extension de las zonas donde ocurre licuefaccion va a variar de un evento a otro. Por ello los resultados
se presentaran atendiendo a dos pardmetros: el indice de licuefaccion potencial y la aceleracién minima
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requerida para que la licuefaccion ocurra. Estos dos altimos puntos son complementarios y ayudan a
definir mejor las zonas de diferente susceptibilidad.

Como quiera que la zona de estudio representa unos 96 km? y la informacién geotécnica es
limitada (apenas 60 sondeos), se establecerd una relacion entre la distribucion espacial de los anteriores
indices y los medios sedimentarios presentes en la region, lo cual permite extrapolar el valor de los
citados indices a zonas no cubiertas por la geotecnia.

Este método, aplicar primero criterios geotécnicos y después geoldgicos, permite cuantificar
la capacidad de las zonas definidas en base a criterios geoldgicos.

Informacion historica.

Como 1ltima etapa en el procesamiento de los datos, la incorporacion de informacion histérica
referente a licuefaccion permite completar el andlisis. De acuerdo con los datos disponibles, se deduce
que hubo licuefaccion como consecuencia de los terremotos de Torrevieja (1829) y Jacarilla (1919).
Sin embargo, la menor magnitud de este tiltimo evento, asi como el hecho de tener su foco fuera de
la zona de estudio hace pensar que la licuefaccion debié ocurrir en el 4rea epicentral (Bigastro y
Jacarilla), junto a Orihuela.

Estévez et al. (1994) y Alfaro (1995) han analizado los testigos recuperados en sondeos
realizados en la Vega y encontrado estructuras sedimentarias que coinciden con las generadas durante
la fluidificacién y licuefaccion de arenas. Ello representa un dato més de licuefaccion. Sin embargo,
estos datos se han obtenido en el seno de un proceso mecanico (la perforacion del sondeo) que puede
haber inducido muchas de las deformaciones observadas. En cualquier caso, tanto si las estructuras
son sismoinducidas como sin son debidas al proceso de la perforacion, son indicativas de un material
susceptible, que puede licuar. Los sondeos que ellos analizaron corresponden con los denominados S1
a S8, con los que se realizaron el corte de la figura 3.6b. Para profundidades comprendidas entre 0 y
20 m, todos los sondeos, excepto el S7, presentan indicios de licuefaccion.

Con respecto al terremoto de Torrevieja, por su proximidad en el tiempo existe abundante
informacion acerca de los dafios y efectos, incluyendo la licuefaccion, que causé (Larramendi, 1829;
Lopez Marinas, 1976; Rodriguez de la Torre, 1984), destacando por la fiabilidad de sus datos los
informes elaborados por Larramendi (1829), acerca de la distribucion de dafios (tabla 5.2) y por el
Obispo de Orihuela (Canales, 1984; Rodriguez de la Torre, 1984) sobre los trabajos de reconstruccion.

Esta documentacién ha sido utilizada por numerosos investigadores para evaluar la intensidad
sismica en cada poblacion (Galbis, 1932; Lépez Casado et al., 1992; Lépez Marinas, 1976; Mufioz y
Udias, 1991; Rodriguez de la Torre, 1984). La figura 5.3 presenta el mapa de isosistas de este
terremoto (Muifioz y Udias, 1991). En él las intensidades mas altas (IX-X, exceptuada Torrevieja) se
encuentran en las proximidades al rio: San Fulgencio, Rojales, Formentera, Benijofar, Almoradi, Daya
Nueva, Puebla de Rocamora, San Bartolomé y Benejizar (esta ultima localidad cambié de
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emplazamiento tras la reconstruccion, pasando de encontrarse sobre el mismo canal del rio, a 500 m
al S del mismo; la situacién de este nicleo no es, por tanto, correcta en el mapa de isosistas).
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Figura 5.3. Mapa de isosistas del terremoto de Torrevieja (segiin Mufioz y

Udias., 1991).
El mayor niimero de victimas se concentra en Almoradi, Benejuzar y Rojales. Estas

poblaciones tenian todas una planta irregular, con calles estrechas y, al menos en Almoradi, casas
elevadas (varias plantas) por lo que previsiblemente las calles actuaron como ratoneras, atrapando a
las personas que huian despavoridas de sus casas. En el extremo opuesto encontramos a Torrevieja:

su reciente fundacion, con su callejero hipodamico y casas de una planta hizo que, pese a sufrir

destruccion total, el nimero de victimas fuera menor (Larramendi, 1829).
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Niicleo urbano Habitantes D PD Puentes Muertos  Heridos
Torrevieja 2150 534 - - 32 67
Benejtzar 2000 257 - 1 80 50
Almoradi 3500 388 69 1 192 150
Rojales 2500 319 81 - 30 34
Guardamar 3000 397 132 1 8 14
Formentera 500 78 - - 12 16
Dolores 2500 29 267 - 5 4
S. Fulgencio 1000 59 76 - 1 3
Benijofar 250 71 18 1 - -
Rafal 700 5 38 - 2 6
Daya Vieja 100 1 14 - 5 1
Daya Nueva 300 29 6 - 2 1
P. Rocamora 150 4 - - - -
S. Felipe 500 16 10 - - -
Callosa 4100 32 274 - 1 -
Jacarilla 300 2 14 - - -
Algorfa 180 24 - - - 1
Bigastro 1000 11 22 - - -
Orihuela 22500 668 1358 - 19 30
Benferri, Redovan, Elche, Cox,

Granja, Catral, Albatera y Molins 26000 20 17 - - 1

Tabla 5.2. Daiios causados por el terremoto de 1829 en la provincia de Alicante (Larramendi, 1829; Rodriguez
de la Torre, 1984). TD: Edificios Totalmente Destruidos; PD: Edificios Parcialmente Destruidos.

Un fendmeno muy extendido durante este terremoto fue la licuefaccion. Existen numerosas
referencias acerca de la aparicion de volcanes de arena (Rodriguez de la Torre, 1984). En este sentido
es de destacar la descripcion que realiza el propio Larramendi (1829), "se han abierto millares de
agujeros como del didmetro de tres a cuatro pulgadas, a excepcion de algunos en las proximidades
a San Fulgencio que son mayores, y grietas en diferentes direcciones ... han arrojado arenas de
diferentes clases, lodos y aguas saladas". También se mencionan casos de ruptura de las mérgenes del
rio, que podrian corresponder a manifestaciones del flujo y expansion lateral del suelo como
consecuencia de la licuacion del subsuelo, siendo de destacar el hecho de que se destruyeran cuatro
puentes (los de Benejtzar, Almoradi, Benijéfar y Guardamar). Sin embargo no hay ninguna referencia
que permita relacionar estos dafios a construcciones con la ocurrencia de licuefaccion, de la misma
forma que tampoco hay documento alguno que evidencie, de forma indiscutible, que la licuefaccion
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produjo dafios en estructuras, aunque abundan aquellos que refieren dafios en las cosechas, ya que el
agua que mano de los volcanes de arena y de las numerosas grietas fue muy perniciosa para las plantas
(Rodriguez de la Torre, 1984). Dada la exactitud con que se describen los volcanes de arena y las citas
de dafios a cosechas no deja de ser sorprendente esta ausencia de dafios licuefaccion-inducidos en

poblaciones, todo lo cual lleva a pensar que éstos fueron poco frecuentes o bien pasaron desapercibidos
entre la catastrofe.

Superficie licuefaccion
(en km2)

00201 = 01810
BX 1.0a50 [ | SinDatos

Figura 5.4. Superficie afectada por licuefaccion durante el terremoto de
Torrevieja (segin Larramendi, 1829).

La figura 5.4 se ha realizado a partir de los datos aportados por Larramendi, el cual ofrece una
estimacion de la superficie afectada por licuefaccion en diferentes pueblos de la Vega. Donde maés
licuefaccién hubo fue en la parte E de la Vega, cerca de la desembocadura del rio: Dolores, San

Fulgencio, Daya Vieja y Benijofar. También es muy importante en Callosa, con 2.5 km? afectados,
aunque fuera de la zona de estudio.
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Leyenda
Laramendi (1829)
Mufioz y Udias (1991)
Mézcuay Martinez Solares (1983)
Lépez Marinas (1976)
Rey Pastor (1951)
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Figura 5.5. Hipétesis de localizacién del foco del terremoto de
Torrevieja. Modificado de Lopez Casado et al. (1992).

Por ultimo, son varias las hip6tesis acerca de la situacion del foco de este terremoto (fig. 5.5):
de una parte se encuentran aquellos autores que sittian el epicentro en las proximidades al rio (Rey
Pastor, 1951; Loépez Marinas, 1976; Mézcua y Martinez Solares, 1983), de otra, hay quien lo sitta en
la costa (Muiioz y Udias, 1991; Delgado et al., 1993) y por ultimo otros que lo hacen en las
inmediaciones de Torrevieja (Larramendi, 1829; Lopez Casado et al., 1992). Muiioz y Udias (1991)
estiman la magnitud del evento en 6.9, mientras que Delgado et al. (1993) consideran que ésta debio
ser menor, M, ~ 6.3-6.7.

2. METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION DE LA RESPUESTA DEL SUELO DE LA
VEGA BAJA.

El otro de los objetivos de esta memoria es el anélisis de la respuesta del suelo en la Vega con
el propdsito de determinar la importancia de los efectos de sitio. La metodologia segunida para cubrir
tal objetivo esta basada en los resultados ofrecidos por los métodos numéricos debido a los pocos
registros de movimiento del suelo dentro de la zona de estudio. Efectivamente, ésta no ha sido
monitorizada hasta la primavera de 1996, cuando la Universidad de Alicante instalé una estacion en
las proximidades de Almoradi, siendo por tanto la cobertura de menos de 1 afio.

En el capitulo IV se hizo una revisién de los diversos métodos empiricos indirectos aplicados
en zonificacién sismica, poniéndose de manifiesto su utilidad pero también sus numerosas

limitaciones. De una parte, los métodos macrosismicos no son aplicables a la zona de estudio debido
al pequefio tamafio de ésta (no se observa en su seno una variacion significativa en la intensidad para
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diferentes sismos) y a la constancia en la naturaleza y edad de los materiales (todos tendrian el mismo
comportamiento relativo). De otra parte, dados los pocos datos disponibles de velocidad de
propagacion de ondas S, resulta impensable aplicar dicho método. Finalmente los métodos
geotécnicos, cuya informacion de base si estd disponible, no cuantifican la respuesta del suelo y,
ademas, incluirfan a toda la Vega en la misma tipologia (tipo III) de las consideradas en la actual
norma sismorresistente.

La metodologia desarrollada en este trabajo para realizar la zonificacion sismica de la Vega
viene representada en la figura 5.6.Como en el caso descrito en el apartado anterior, en esta figura
aparecen reflejados de izquierda a derecha los diversos elementos o bloques de informacion de los que
se ha partido; asimismo, de arriba a abajo aparecen detalladas las distintas fases en que se ha dividido
el estudio.

El significado de cada elemento y fase es similar al descrito en el caso de la licuefaccion: en
cada elemento se ha tratado de obtener una parte de la informacion necesaria para la posterior
modelizacion de la respuesta del suelo. En el primero de ellos se analiza el problema de la sismicidad
y sismotectonica del drea de estudio para determinar la localizacién y tamafio de los epicentros mas
detructivos que han afectado a la Vega asi como para obtener registros de movimiento del suelo
representativos de tales terremotos. Otro de los elementos se centra en determinar la geometria,
naturaleza y propiedades mecdnicas de los materiales que constituyen la Vega. Finalmente, el tercer
elemento comprende el problema de seleccionar, entre la pléyade de programas hoy en dia disponibles,
aquellos mas apropiados al problema estudiado.

A continuacién se describe cada una de las fases de la investigacion. Dado que el preprocesado
es diferente para cada elemento, éste se describe aparte para cada uno de ellos.
2.1. Seleccion de registros de entrada.

El objetivo de este elemento es determinar la parte sismica del problema: localizacién y
tamafio de los eventos asi como las caracteristicas del movimiento del suelo que se utilizara en la
modelizacion (amplitud y contenido en frecuencias).

2.1.1. Localizacién y tamaiio de los terremotos a modelizar.

Para el anélisis de la respuesta del suelo se van a considerar los mismo eventos que en el caso

de la susceptibilidad a la licuefaccion, por lo que todo lo dicho en apartado 1.1.1. es vélido para el

presente y por ello no se repite a continuacion.

En el anélisis de susceptibilidad a la licuefaccion no se tuvo en cuenta la sismicidad del N de
Argelia. Esta zona se encuentra aproximadamente a 275-300 km de la zona de estudio y est4
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caracterizada por una actividad sismica muy elevada, asi desde 1922 hasta la actualidad ha sufrido dos
terremotos de magnitud 6.7 y varios mas (hasta 7) con magnitud mayor que 5.5. Aunque no se dispone
de mucha informaci6n sobre la peligrosidad sismica de esta zona, es previsible que en ella puedan
ocurrir eventos de magnitud alta, entre 7.0 y 8.0, en un periodo de 200 6 300 afios. Esta potencial
actividad asi como el recuerdo del terremoto de 1985 en México D.F. obliga a considerar la posible
influencia de un terremoto lejano de estas caracteristicas.

La tabla 5.3 presenta las caracteristicas de los cinco eventos que finalmente se utilizaran en
la modelizacion del movimiento del suelo.

Distancia Magnitud Aceleracién Periodo Duracién
Evento (km) (my) (cm/s?) (T,) (seg.)
1 - Fuente préxima <25 6.1-6.7 400 (0.408g)  0.27-0.32 8.0-14.0
2 - Fuente préxima <25 = 5.0 68.7 (0.070 g) 0.20 8.0
3 - Fuente intermedia 75 = 6.0 39.2(0.040 g) 0.37 8.0
4 - Fuente intermedia 40 = 6.0 78.5(0.080 g) 0.27 8.0
5 - Fuente lejana 275-300 =7.0-8.0 49.1 (0.050 g) 1.50 40.0

Tabla 5.3. Parametros sismicos de los terremotos de disefio considerados en el presente estudio.

2.1.2. Caracteristicas del movimiento del suelo.

Los parametros del movimiento del suelo (valores pico y contenido en frecuencias) de
terremotos con las caracteristicas antes descritas se pueden estimar a partir de las relaciones entre
magnitud-distancia-aceleracion (leyes de atenuacion - Martin Martin, 1984) y magnitud-distancia-
periodo predominante presentadas en el capitulo anterior (Idriss, 1991; ver tabla 5.3).

Como en la zona de estudio no existen registros de aceleracion adecuados y es, por tanto,
necesario recurrir a bases de datos, se han seleccionado varios de ellos para la modelizar cada evento,
cada uno con caracteristicas muy dispares (ver tabla 5.4). Con ello se elimina la dependencia que los
resultados muestran con respecto a las caracteristicas de las sefiales de entrada.

Segun se puede observar, los acelerogramas no siempre cumplen las condiciones de la tabla
5.3. Por ello, se han modificado mediante factores de escala para ajustar la amplitud y/o periodo a cada

problema concreto, de forma similar a como otro autores lo han hecho (Elton y Martin, 1989; Seed et
al., 1988; etc.).
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Distancia Periodo
Magnitud Prof. foco Tipode epicentral |a,m[ predom.  Duracién
Fecha Evento (my) (km) Estacién suelo (km) (cm/s?) (seg.) (seg.)
Eventos 1y 5
10/01/87  Whittier 6.0 9 Mt. Diorita 18 171.3 0.17 8.4
Narrow Wilson
17/01/94 Northridge 6.7 18 Pacoima Roca 9 295.2 0.32 9.8
28/06/92  Big Bear 6.7 11 Civic Roca 7 534.2 0.31 10.2
Center
Evento 2
23/12/93 Adra 5.0 8 Adra Esquisto 6 253 0.22 1.1
4/01/94 Adra’ 49 2 Adra Esquisto 28 30.0 0.15 3.6
Eventos3y 4
4/01/94 Adra 4.9 2 Almeria  Conglo- 44 8.5 0.24 12.2
merado
17/10/89 Loma 7.0 18 Yerba Roca 95 65.8 0.64 8.4
Prieta Buena

Tabla 5.4. Caracteristicas de los acelerogramas utilizados en la modelizacion del movimiento del suelo. Todas
las magnitudes se han convertido a la escala m, de acuerdo con las relaciones propuestas por Utsu (1982, en TC4,
1993). Datos extraidos de NOAA (1992), EERI (1994b) y Carrefio et al. (1995).

En cuanto a la amplitud, el factor de escala se obtiene facilmente dividiendo la amplitud
indicada en la tabla 5.3 por la del acelerograma (tabla 5.4) y multiplicando entonces todos los puntos
del acelerograma por dicho factor de escala. Para el caso de la frecuencia, este factor se ha utilizado
la expresion que estd implementada en SHAKE (Schnabel ez al., 1972b) para tal efecto:

2

At L, At (5.7)
= —= 5.7
T, !

siendo Az, y T, el intervalo de muestreo y el periodo predominante de cada acelerograma de la tabla
5.4, T, el periodo que debe tener el acelerograma a utilizar en la modelizacion (el dado en la tabla 5.3)
y At, el intervalo de muestreo que debe tener el acelerograma para que su periodo sea 7.

En la figura 5.7 se presentan los acelerogramas escalados (y su correspondiente espectro de
respuesta) tal y como han sido utilizados en la modelizacion.

185

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Zonificacién sismica de la Vega Baja del rio Segura: Andlisis de la respuesta del suelo.

05 ~—

Aceleracion (@)
o

Mt. Wilson 10/01/1987

it “';‘\“4‘ | st _—
05 L
05 —
Pacoima 17/01/19%4
C) L
]
8 0 A N Mo/ A i A\ s~
@
05 L
05
Civic Center 28/06/1992
) L
S
8 o —
05 ] | | 1 [ L 1 | 1 I I 1 L I | L { [ !
0 5 10 15 25 30
Tiempo (seg.)
Espectro de aceleracién Espectro de aceleracién ro de aceleracion
) Vk. Wiilson 10/01/1987 Pacoima 17/01/1994 Civic Center 28/06/1992
T | T T I T T _]7 T
3
1 L. _
]
0 1 : - L ! N
0 1 0 1 1 2
Periodo (seg.) Periodo (seg.) Periodo (seg.)

(6) upresRoY

0

Figura 5.7a. Acelerogramas escalados en amplitud utilizados para la modelizacion del evento 1 (tabla 5.3).
Puede apreciarse la gran variabilidad en las caracteristicas de las sefiales, siendo destacable el importante
contenido en periodos largos del acelerograma registrado en Pacoima (terremoto de Northridge). Como se
especifica en el texto, las sefiales no se han escalado en periodo.
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Figura 5.7b. Acelerogramas escalados en periodo y amplitud utilizados para la modelizacion del evento
2 (tabla 5.3).
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Figura 5.7d. Acelerogramas escalados en periodo y amplitud utilizados para la modelizacion del evento
4 (tabla 5.3).
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2.2. Geometria y geotecnia de las formaciones superficiales.

Este apartado se centra en describir el procedimiento seguido para adaptar la informacién
disponible acerca de la Vega (estratigrafia y propiedades mecanicas de los materiales que ella existen)
a la requerida por los programas de modelizacion del movimiento del suelo.

2.2.1. Estratigrafia y estructura de la Vega Baja.

Los datos de partida de este andlisis se presentaron en el capitulo III. En él se puso de
manifiesto que la Vega Baja se asienta sobre sedimentos recientes (Pleistoceno Superior y Holoceno)
de poco espesor (aproximadamente 30-35 m) en el centro de la misma. En tal 4rea la sucesion
estratigrafica observada estd constituida por arcillas y limos, a veces arenosos, que en profundidad
(aproximadamente a -8 6 -10 m de la superficie) son sustituidos por arenas finas y arenas limosas. Bajo
estos sedimentos existe una arcilla gris blanda muy caracteristica, con frecuentes inclusiones de
materia organica. A su base se encuentra otra sucesion también arcillosa gris aunque con frecuentes
niveles de arena, arena limosa y limos. Finalmente bajo los anteriores materiales se observa un radical
cambio en el color, de gris a amarillo o a rojo-salmén, que marca el limite entre los sedimentos
recientes (parte superior) y los mas antiguos (parte inferior). Estos Gltimos son los mismos que
aparecen aflorando en los margenes de la Vega: abanicos aluviales del borde N, areniscas del Plioceno
de la sierra del Molar, Fm. Conglomerados del Segura, Fm. Margas Versicolores, etc.

A partir de la informacién de sondeos parece deducirse un dispositivo de tipo solape (onlap),
de manera que las sucesiones més profundas del relleno reciente no aparecen representadas en las
columnas de los sondeos realizados en los bordes de la Vega (ver la fig. 3.27).

2.2.2. Propiedades mecanicas del suelo.

Una vez conocida la estratigrafia y estructura de la zona de estudio es necesario obtener las
propiedades mecénicas de cada formacion con vistas a la posterior modelizacién de su comportamiento
dinamico. Dichas propiedades aparecen resumidas en el apartado 3.2.7 del capitulo III (ver la tabla 3.1
y figs. 3.15 y 3.16). De tal informacion se desprende que:

1. Los materiales superficiales (entre 0 y 35 m de profundidad) poseen densidad baja (densidad seca
de 1.5 g/cm® en promedio) y un indice de vacios elevado (entre 0.75 y 1.0). Su resistencia al corte
(compresion simple) es tipicamente inferior a 1 kg/cm?. Este estado tan suelto de los materiales se
manifiesta claramente por el valor promedio del ensayo SPT, que siempre es inferior a 15 golpes.

2. Los materiales situados bajo los anteriores poseen una densidad seca superior a 1.75 g/cm® y su
grado de compactacion/consolidacion es bastante mas elevado, como asi lo demuestra su menor indice
de vacios (0.5-0.6). Ademas de una mayor compactacién/consolidacion, estos materiales se encuentran
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muchas veces cementados, como lo demuestra la elevada resistencia al corte (100 kg/cm? en las
calcarenitas y 10 kg/cm? en las areniscas). Este estado también lo refleja el ensayo SPT.

Este fuerte contraste justifica tratar a los materiales de la Unidad Profunda como el basamento
geotécnico de la Vega y considerar que el limite entre esta unidad y las suprayacentes es el que, por
lo general, separa al suelo de la “roca”.

Para la modelizacién en una dimensién (1D) y con objeto de no introducir subjetividad en el
andlisis, solo se han considerado aquellos puntos donde existen sondeos que han atravesado los
sedimentos recientes de la Vega y alcanzado el basamento geotécnico. Por otra parte, para la
modelizacion en dos dimensiones (2D) la figura 3.27 constituye el modelo bidimensional adoptado de
la Vega. Al objeto de definir completamente la columna a modelizar en cada punto se ha seguido el
siguiente procedimiento para cada sondeo:

1. Sélo se consideran aquellos sondeos geotécnicos que atraviesan los sedimentos recientes hasta
alcanzar el basamento geotécnico.

2. A partir de la columna estratigrafica del sondeo y de la clasificacién geotécnica de sus materiales
se determinan las diferentes unidades y subunidades presentes.

3. Las propiedades geotécnicas de cada una se obtienen de los diferentes ensayos realizados a muestras
del sondeo. En aquellas en las que no se hayan realizado ensayos, se les asignaran los valores
promedio correspondientes de la tabla 3.1.

4. La base de la columna de suelo o bedrock de cada sondeo ha sido, en general, el limite sedimento-
basamento geotécnico. En determinados casos se ha modificado este criterio bien porque parte de los
materiales suprayacentes muestren un estado natural que permita considerarlos parte del basamento
o al contrario. La tabla 5.5 detalla el criterio seguido para determinar la base de la columna de suelo
en cada sondeo.

5. Para el modelo 2D de la Vega, se ha proyectado sobre el corte la posicién de los diversos sondeos
situados en sus proximidades y considerado que las propiedades del suelo varian linealmente de un
sondeo a otro segun la direccion horizontal (ver apartado 2.3.4.3 de este capitulo).

2.2.3. Mé6dulos dinamicos del suelo.

La siguiente fase en el estudio es la determinacién de los médulos dindmicos que los
programas precisan para realizar la modelizacion. Uno de ellos, el médulo de cizalla G (o la velocidad |
de cizalla V) es comun a todos ellos mientras que otros son especificos de cada programa. Por ello a

continuacion tan so6lo se trata el problema de determinar el médulo G y mas adelante, cuando se
describan los programas, se abordara la determinacién del resto de médulos.
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Nombre Prof. Basamento Prof. Bedrock

Sondeo Geotécnico (m) (m) Observaciones
S1 347 40.0 Se incluyen materiales del basamento geotécnico hasta alcanzar
las arenas compactas.
S2 36.2 ‘ 40.9 Idem S1.
S3 32.0 444 Se considera que el basamento geotécnico se inicia en las

margas rigidas a tal profundidad.

S4 31.0 44.4 Los materiales del basamento geotécnico poseen la misma
estratigrafia y propiedades que los del sondeo S3, por lo que se
ha asumido la parte profunda de la columna de este sondeo.

S5 27.0 27.0 -
S6 24.9 33.0 Idem S3
S7 17.2 15.8 Se incluye la arena muy compacta inmediatamente sobre el
basamento geotécnico.
S8 16.6 16.6 -
P1 23.7 44.0 El basamento geotécnico se inicia en la arena con cantos muy
compacta.
P2 30.7 44.8 Idem P1.
P4 35.0 35.0 -
P7 4.1 4.1 -
BENI-1 16.3 16.3 -
SF1 8.2 8.2 -
SF2 42 42 -
SF3 - 11.0 11.0 -
AG-1 29.8 29.8 -
AG-2 335 415 Idem S3.
AG-4 37.0 40.5 Idem S3.
AG-6 16.1 16.1 -
AG-7 11.5 11.5 -
AG-9 23.2 19.5 Idem S7.
AG-10 13.0 13.0 -

Tabla 5.5. Relacion de sondeos utilzados en la modelizacion 1D y criterios seguidos para fijar 1a profundidad
del bedrock en aquellos en que ésta no coincide con el muro de la Unidad Intermedia.
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Son pocos los datos de velocidad de cizalla disponibles: dos mediciones realizadas en el mismo
punto. Asimismo, durante la redaccion de esta memoria se estan efectuando ensayos dindmicos
(triaxial y corte ciclicos) a muestras inalteradas de los sedimentos de la Vega; sin embargo, ain no
estan disponibles los resultados. Dado el interés de conocer Vs, es necesario recurrir a relaciones
empiricas para estimarla. Por ello a continuacion se describen algunos procedimientos al uso.

2.2.3.1. Médulo de cizalla en la arena.

Los pardmetros que mds afectan al médulo de cizalla en la arena son: el nivel de deformacién
v, la presion efectiva media o, "y el indice de vacios e (Hardin y Drnevich, 1972a). El valor del m6dulo
de cizalla varia en funcién de la amplitud de la deformacion, disminuyendo conforme ésta aumenta.
Hardin y Richart (1963) propusieron las siguientes expresiones para estimar G para pequefias
deformaciones (10%):

3230(2.97- e%)?

Gm - loo'lo.s
1+e
(5.9
2\2
G - 6906(12.17—e ’ |6 05
+ e

donde o, representa la presion efectiva media (en KPa) y e el indice de vacios del suelo. La primera
expresion es aplicable a arenas de grano anguloso y la segunda a las de grano redondeado. Mas
recientemente Lo Presti (1989, en Cuéllar, 1995) ha propuesto una expresioén similar:

g
G, -600¢'|—=|p (5.9)

max.

donde p, es la presién atmosférica (en las mismas unidades que ¢,") y # se puede tomar como 0.5.

Seed e Idriss (1970) propusieron una expresion que es funcion de la presion efectiva confinante
y de la densidad relativa, la cual esta intimamente relacionada con el valor de e y su rango de variacion
en estado natural de la arena:

G, - 220K,.[o, (5.10)

donde la presion confinante estd expresada en KPa y K, es un factor que depende de la densidad
relativa (Martin y Seed, 1982):
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D -5
E -6l 1 (5.11)
100

Una forma habitual de estimar la densidad relativa in situ es por medio de ensayos de
penetracion. Muchos de los factores que condicionan el resultado de estos ensayos son los mismos que
controlan G; por ello no es de extrafiar que exista también un amplio nimero de correlaciones entre
el resultado de estas pruebas y G (Sykora y Koester, 1988). Una de éstas es la propuesta por Ohta y
Goto (1978, en Cuéllar, 1995), en la cual ademads del resultado de la prueba SPT se tiene en cuenta la
profundidad a la que se realiza la prueba, la granulometria del material y su edad:

V,- 69 N7 Z°2 F_F, (5.12)

dbnde Vs es la velocidad de cizalla (en m/s), N es el resultado de la prueba SPT y Z la profundidad en
metros a la que se realiz6 el ensayo. La tabla 5.5 detalla el valor de los factores Fy, (o factor de edad)
y F (o factor de granulometria).

Arcilla Arenafina  Arenamedia Arenagruesa Arena+ grava Grava
Fo 1.0 1.09 1.07 1.14 1.15 1.45
Holoceno Pleistoceno
Fe 1.0 1.3

Tabla 5.5. Factores de granulometria y edad de la relacién de Ohta y Goto (1978, en Cuéllar, 1995).

2.2.3.2. Médulo de cizalla en la arcilla.

Para la arcilla el valor de G depende de la presion efectiva confinante, del grado de
sobreconsolidaciéon (OCR) y del indice de vacios (Hardin y Drnevich, 1972a) y su variacion esta
fuertemente controlada por la plasticidad de dicha arcilla (Jaime y Romo, 1988; Vucetic y Dobry,

1991). Mas recientemente, Lo Presti (1988, en Cuéllar, 1995) ha restado importancia a la
sobreconsolidacion.

Una expresion ampliamente utilizada en suelos arcillosos es la propuesta por Hardin et al.
(1978, en Cuéllar, 1986):

OCR* ;
G = 6252 Jp.o, (5.13)
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donde p, y o,” estdn ambos expresados en las mismas unidades y & es una funcién del indice de
plasticidad (para IP = 0, 20, 40, 60, 80, 100, k=0.0, 0.18, 0.31, 0.41, 0.48 y 0.5 respectivamente). De
igual forma, Lo Presti (1989, en Cuéllar, 1995) propone la siguiente relacion:

(5]
G, - 300 e | —=| p (5.14)

max

En ensayos estéticos se ha encontrado util relacionar la rigidez de la arcilla con la resistencia
al corte sin drenaje ;.. Este pardmetro se mide facilmente en ensayos de laboratorio o en ensayos in
situ, como el CPT. Weiler (1988) ha realizado diversas pruebas en columna resonante para estudiar
dicha relacion. En la tabla 5.7 aparecen reflejados los valores promedio que obtuvo para diversas
arcillas. Més recientemente, Hwang y Lee (1991) han propuesto la relacién G,,;, = 25008, para estimar
dicho modulo. Ralph (1994) ha obtenido la relacién G, = 667S;, para arcillas normalmente
consolidadas con indice de plasticidad 30.

OCR
Indice de Plasticidad (%) 1 ) 5
15-20 1100 900 600
20-25 700 600 500
34-45 450 380 300

Tabla 5.7. Relacién G/Su para diversos grados de consolidacion y
plasticidad (Weiler, 1988).

Jaime y Romo (1988) y Romo et al. (1988) han ajustado un modelo hiperbélico a resultados
de ensayos triaxiales estaticos en muestras de arcilla del valle de México con el fin de estimar el
moédulo de Young E'y a partir de éste el de cizalla (G = E/2(I+v)). Segiin estos autores, los valores
de G obtenidos muestran muy buena correlacion con los resultados de columna resonante.

2.2.3.3. Analisis de la aplicabilidad de las relaciones experimentales.

Con el objetivo de estimar V; se han aplicado las relaciones antes mencionadas y comparado
los valores que ofrecen con las velocidades medidas in situ (fig. 5.8).
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— T T T
Vs medida (Cano et al., 1994)
Downhole

....... Ondas superficiales

Estimacion de Vs a partir
de relaciones empiricas
Harding y Richart (1963)
Seed e Idriss (1970)

Lo Presti (1989) - Arena
Hardin (1978)

Lo Presti (1989) - Arcilla
Weiler (1988); Ralph (1994) }
Ajuste hiperbélico It
—Jll— SPT (Ohta y Goto, 1978)
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Suelo vegetal Arena limosa (SM) (_—_—"_ Limo arenoso (ML) E Arcilla (CL, CH)

Figura 5.8. Velocidades de cizalla predichas por diversas relaciones empiricas. Se incluyen las
medidas in situ realizadas por Cano ez al. (1994). Puede observarse la buena correspondencia entre
las velocidades medidas y las predichas por las relaciones basadas en el indice de vacios (ver
explicacion en el texto).

Velocidad en los sedimentos recientes.

Comenzando por los resultados del ensayo de penetracion, primero se corrigieron los valores
de golpeo segtlin las recomendaciones de Seed ez al. (1985) para tener en cuenta la diferente eficiencia
energética del ensayo SPT en Japon (67%) y la maquina que hizo los ensayos (40%). Los valores
estimados de Vs se correlacionan bien con los medidos, aunque los subestiman hasta un 25%.

En cuanto al ajuste hiperbélico de ensayos triaxiales, éste se ha hecho del esfuerzo desviador
frente a la deformacion axial segtin la expresion o /p” - /(b + ae), donde /b es el mddulo tangente de
Young E, (E=1/b), y € es la deformacion axial durante el ensayo. En esta expresion los esfuerzos
desviadores o, estan normalizados por la presién efectiva confinante p; por ello, el médulo de Young
que se obtiene del anterior ajuste se encuentra también normalizado. Para calcular el valor real de E

se debe multiplicar 1/b por la presion efectiva media. Los resultados del ajuste se presentan en la tabla
5.8.
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CL CH Arc. Blandas Unid. Inter. Margas
1/b 171 943 121 335 7246
Coef. Corr. 0.986 0.996 0.968 0.953 0.969

Tabla 5.8. Resultados del ajuste hiperbélico de curvas de ensayos triaxiales CU.

Si tomamos el coeficiente de Poisson como 0.5 (suelo saturado deformado sin drenaje),
G=E/3. Experimentalmente se ha comprobado que el médulo de cizalla en condiciones estaticas es
menor que en condiciones dindmicas, en general entre 1.5 y 2.5 veces (Lambe y Whitman, 1989). En
este caso vamos a adoptar el valor 2.1 utilizado por Jaime y Romo (1988). En la figura se comprueba
que pese al buen ajuste, el comportamiento del modelo es muy pobre, subestimando ampliamente la
velocidad de cizalla. Algo similar se observa en las velocidades obtenidas a partir del cociente G/S,.

Las funciones de G con e y la presién confinante y/o la densidad relativa son las que mejor
correlacion con las curvas de sismica ofrecen, tanto para arcillas como para arenas. En superficie
sobreestiman levemente Vg pero a partir de 5-6 m de profundidad reproducen con gran exactitud los
resultados del ensayo “downhole”. De estas relaciones tan sélo la propuesta por Lo Presti para arcillas
ofrece valores no concordantes con los medidos.

A la vista de los resultados se puede considerar aceptable estimar Vg en arenas con cualquiera
de las relaciones de Hardin y Richart, Seed e Idriss, Lo Presti o incluso el SPT (si se corrige la
desviacion observada). Para arcillas tan s6lo ha resultado valida la relacién de Hardin. Dado que estas
relaciones sobreestiman Vg en puntos proximos a superficie, es aconsejable reducirla aproximadamente
un 20% para los 4-5 m mas superficiales.

Velocidad en el substrato (bedrock).

Por lo que respecta al substrato, en este sondeo y dada su profundidad no se llegd a medir su
velocidad. A falta de disponer de los resultados de ensayos dindmicos y con el objetivo de tener un
dato orientativo del contraste de velocidades entre los sedimentos recientes y el substrato geotécnico,
se pueden utilizar los resultados de la campafia de sismica de refraccion para estimar ¥ a partir de V,
(ver tabla 3.8). La relacion entre estas velocidades es: Vg =0.58V, = V /2, por lo que en el fluvial V
serfa de 180-210 m/s, que es el valor medido, mientras que para el substrato las velocidades serian de
985-1135 y 1190-1375 m/s para las margas y areniscas respectivamente. Los anteriores valores se han
contrastado con otros disponibles en bibliografia (tabla 5.9): se observa que las areniscas tienen una
velocidad de 1200 m/s (entre 1000 y 1300 m/s), mientras que en conglomerados poco cementados
(como en la Fm. Conglomerados del Segura) ésta es de 800 m/s (entre 700 y 900 m/s). Dada la
concordancia de resultados estas son las velocidades utilizadas en la modelizacién.
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Material Dureza Velocidad (m/s)

Arcilla N<«15 140-225
N>15 200-340
Arena N <30 140-285
N>30 270-740
Suelta 300-455

Arenisca Firme 1030-1100

Dura 1210-1310

Tabla 5.9a. Velocidades medidas en la region de Los Angeles (Fumal y Tinsley, 1985).

Material Dureza Velocidad (m/s)
Arcilla y limo arenoso N> 100 400-600
900
Tabla 5.9b. Velocidades medidas en las arcillas profundas del valle de México (Jaime y Romo, 1988; Seed et
al., 1988).
Material Dureza Velocidad (m/s)
Limo arcilloso (Plioceno) Firme 400-600
Cementado 1500
Conglomerado No cementado 900
Suelto 500

Tabla 5.9¢. Velocidades medidas en Benevento, Italia (Marcellini et al., 1991).

Material Dureza Velocidad (m/s)
Conglomerado Compacto a suelto 395 - 675
Arenisca Muy fracturada 271 -390
Arenisca y conglomerado Duro 680 + 60

Tabla 5.9d. Velocidades medidas en la regién de San Francisco (Borcherdt y Glassmoyer, 1994).
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La velocidad de las arcillas profundas de México resulta muy interesante para nuestro
problema: se encuentran bajo las caracteristicas arcillas altamente compresibles del valle de México
D.F. y han constituido el basamento de las modelizaciones 1D realizadas por diversos autores (p.e.
Seed et al., 1988). Poseen una velocidad relativamente baja al principio, 250 m/s, pero que
rapidamente aumenta hasta 500-600 m/s (Jaime y Romo, 1988). Entre sus propiedades podemos
indicar: resistencia al corte simple g, de 2-3 kg/cm?, SPT en la parte firme de rechazo y humedad
natural tipica del 20%, aunque en contacto con la arcilla suprayacente es hasta el 70% (Romo et al.,
1988). Dada la similitud en las propiedades de estas arcillas con las de las margas de la Unidad
Profunda parece razonable suponer que dichas margas, cuando son rigidas, van a tener una Vs similar,
600 m/s. Alli donde la marga no es tan rigida, su velocidad debe ser menor, de manera similar a lo que
se observa también en las arcillas de México, y en tal caso se puede obtener de las relaciones estandar
indicadas anteriormente.

10 e T T T T
i g A
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é 06 — ]
o . -
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Figura 5.9. Variacién del médulo de cizalla con la deformacién (Vucetic y Dobry, 1991).
A) Arena; B) Arcilla.
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2.2.3.4. Variacion del modulo de cizalla con la deformacion.

Se ha observado experimentalmente que el médulo de cizalla disminuye su valor conforme el
suelo se deforma, de manera que a mayor deformacién mayor disminucion se produce (Seed e Idriss,
1970). De hecho el valor que se puede calcular mediante cualquiera de las expresiones o a partir de
la velocidad ¥ representa el médulo para bajas deformaciones (tipicamente y = 10, siendo vy la
deformacién de cizalla) y también se le suele denominar G,, para diferenciarlo del valor a
deformaciones mayores.

De los diversos factores enumerados que controlan €l valor de G, varios de ellos muestran un
gran control de la forma en que el médulo se reduce conforme progresa la deformacion. En concreto
para las arcillas el factor que més importancia tiene en tal reduccién del médulo es el indice de
plasticidad mientras que para las arenas es la presién confinante (NISEE, 1988; Vucetic y Dobry,
1991). En la figura 5.9 se presentan las relaciones actualmente mas aceptadas de reduccion de G con
la deformacion para arena y arcilla (G/G,,,-v). Aunque es més correcto utilizar curvas obtenidas de
ensayar los materiales a modelizar, son las curvas de esta figura las que finalmente se han utilizado
SHAKE®91, tinico programa de los utilizados que las requiere. No obstante, los primeros resultados
obtenidos en los ensayos ciclicos en curso de realizacion muestran muy buena correlacion con ellas.

2.3. Seleccion de algoritmos de calculo.

Esta tercera parte consiste en la seleccion de programas para modelizar la respuesta del suelo,
los cuales deben ajustarse a los siguientes requisitos:

1. Programas que sean capaces de modelizar la respuesta del suelo tanto de movimientos fuertes del
suelo como de movimientos débiles del suelo,

2. que permitan analizar el efecto de la morfologia bidimensional/tridimensional de la Vega, y

3. que permitan estudiar la modificacién de la sefial producida por la licuefaccién de la arena (analisis
en presiones efectivas).

No disponemos de un programa capaz de efectuar todos los tipos de analisis, por lo que se han
utilizado varios: SHAKE91 (Schnabel et al., 1972b; Idriss y Sun, 1992), CHARSOIL (Streeter et al.,
1974), LASS III (Ghaboussi y Dikmen, 1979) y NONLI3-2D (Joyner, 1975, 1977). A continuacién

se describe muy brevemente las principales caracteristicas de estos programas, sefialando sus virtudes
y defectos, todo lo cual servira para justificar el uso de cada programa.

2.3.1. SHAKEY1.

Este programa esta basado en un modelo de propagacion vertical unidimensional de ondas de
cizalla. Fue desarrollado por Schnabel ef al. (1972b) y la version utilizada, SHAKE91 (Idriss y Sun,
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1992), se diferencia de la original porque trabaja en un PC, admite un nimero mayor de capas en la
columna de suelo (de 20 originales a 50) y porque admite mas curvas de degradacion de médulos
(hasta 13). Las simplificaciones iniciales que el programa hace del problema son las siguientes:

1. El célculo se realiza para un suelo compuesto por una serie de capas apiladas con extension infinita
en la horizontal. Dichas capas yacen sobre un semiespacio infinito.

2. Todas las capas de suelo son homogéneas y de naturaleza viscoelastica lineal; cada una de ellas
queda completamente definida por su médulo de cizalla G,, amortiguamiento D,, densidad p; y espesor
h,. Estas propiedades son independientes de la frecuencia.

3. Larespuesta del sistema se calcula considerando que se propagan ondas de cizalla SH verticalmente
hacia arriba desde el semiespacio hacia la superficie. Ello implica que todos los desplazamientos se
producen segun planos horizontales.

4. El programa tiene en cuenta el comportamiento no lineal del suelo mediante el modelo lineal-
equivalente (Idriss y Seed, 1967, 1968).

2.3.1.1. Fundamento matematico.

Los célculos son realizados en el dominio de la frecuencia y por ello, para cualquier conjunto
de valores de los médulos de cizalla y amortiguamiento, el modelo es eléstico. Dentro de cada capa
se satisface la ecuacion de ondas:

u G Pu Pu

. +
i

n;
0z2 . 0zt

P;
or?

(5.15)

donde u es el desplazamiento, ¢ el tiempo, z la profundidad de la capa i y G, D, y n; son,
respectivamente, los médulos de cizalla, amortiguamiento y viscosidad de la capa i Para un
movimiento vibratorio armoénico el desplazamiento u(z,¢) viene dado por una expresion del tipo:

u = Ufz) exp(iwt) (5.16)
siendo 7 la unidad imaginaria y o la frecuencia angular. La solucion general de (5.14) tiene la siguiente
forma:

U(z) = E,exp(ik,f) + Fexp(-ik,0) .17

siendo £, = w/V;y en donde V; es la expresion compleja de la velocidad de cizalla de la capa i. Su valor
es calculado por medio de la siguiente expresion (Udaka y Lysmer, 1973):

V2= Gll- 2D} + i2D,y1 - Df)/p,. = G'/p, (5.18)
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w=2Ee
A ¢E1 ¢El
Um=(Em+Fm)eini__ Wn=2Ene
k m A m ’m ’m
S R R
w=Ex+Fe ™ . Wa=2Ewe
N Tw ¢FN ¢EN ¢F N T Ex iw ¢FN TEN
Sistema analizado Capa m aflorando Semiespacio aflorando

Figura 5.10. Esquema de propagacion de ondas en un medio unidimensional.

Los términos E; y F; de 5.17 representan las amplitudes de ondas de cizalla que se propagan
en el sentido negativo (hacia arriba) y positivo (hacia abajo) de z, respectivamente (fig. 5.10). Como
debe existir continuidad de esfuerzos y de desplazamientos en todas las interfases, las amplitudes E;
y F; estan relacionadas con las de la capa adyacente por medio de la siguiente relacion de recursividad:

Ei((l + a)exp(ikh) + (1- a)exp(-ikh))
(5.19)

e

1
il 2
%Fi((l— w)exp(ikh) + (1+ a)exp(-ikh))

en donde «; = (p; V))/(pi: Vis1)> O contraste de impedancias. Las anteriores expresiones aseguran la
continuidad en los desplazamientos a lo largo de las diferentes interfases. Conocidos los
desplazamientos, las deformaciones v;, esfuerzos t; y aceleraciones i; se obtienen como:

U, PU,
y, - ; T(z,0) = G— ii(z,,0) = (5.20)
oz 0

En el caso de una superficie libre (superficie del terreno), los esfuerzos de cizalla deben ser
nulos:

oU.
1(z=0,7) = G;E‘— - G,(ik,(E,-F)exp(ion)) - 0 = E, - F G.21)

Luego en superficie las amplitudes de las ondas incidente y reflejada son iguales. Dado que la amplitud
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total del movimiento en superficie 4, es la suma de ambas ondas:
A, - 0.5E, - 0O5F, (5.22)

Con las expresiones 5.19 y 5.22 se puede calcular la respuesta de cualquier capa en funcién del
desplazamiento en la capa 1:

E -e(0)E F - f(w)E, (5.23)

La funcién de transferencia (razén de la amplitud de una onda en dos capas diferentes para una

determinada frecuencia) entre dos capas cualquiera i y j es entonces:

40)  e(w) + f(w)
4(@) (o) + f(©)

4,(0) (5.24)

La anterior descripcién es vélida para un movimiento vibratorio arménico. En el caso de un
movimiento transitorio se hace uso de la transformada de Fourier. Esta descompone un acelerograma
de n puntos equiespaciados At en el tiempo en una serie de »n/2 vibratorios armoénicos, cada uno con
su propia amplitud.

2.3.1.2. Ecuaciones constitutivas: El modelo lineal-equivalente.

SHAKE modeliza la relacién esfuerzo-deformacion del suelo, de naturaleza no lineal e
histerética, por medio del denominado modelo lineal-equivalente. En €l se hace uso de un médulo de
cizalla lineal-equivalente G,, y de un médulo de amortiguamiento lineal equivalente D,,, que son los
que se introducen en la expresion 5.18. Ambos médulos vienen definidos en la figura 5.11.

Esfuerzo Esfuerzo
de cizalla de cizalla B
77

Deformacion
de cizalla

Deformacién
de cizalla

AW = Area (ABCDA)
W = Area (OBF + ODE)

Deq = AWI/(27W)

Figura 5.11. Definicién de los médulos de cizalla y amortiguamiento equivalentes
(Idriss y Seed, 1967).
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El'modelo lineal equivalente utiliza un procedimiento iterativo para calcular valores de G,, y
D,, compatibles con la deformacion equivalente uniforme inducida en cada capa. Esta ultima
deformacion es una fraccion de la deformacion de cizalla maxima inducida por el terremoto. Su valor
es funcion de la magnitud del sismo: fraccién = (M - 1)/10 (Idriss y Sun, 1992).

Para obtener los valores apropiados de los modulos elasticos, el programa opera de la siguiente
forma: partiendo de los valores iniciales de G; y D; calcula la historia de deformacién y de ella obtiene
la deformacion méxima. A continuacion calcula la deformacion equivalente uniforme. Conocida ésta,
utiliza las curvas G/G,,;,-y y D-y para obtener un valor de ambos mddulos que sea compatible con ella
segun una ley elastica. El proceso se repite utilizando los nuevos valores como iniciales. Finalmente
el programa detiene el proceso cuando se han realizado el numero méximo de iteraciones que se le han
especificado. Las curvas G/G,,, -y y D-y deben especificarse para cada problema (ver fig. 5.9).

Esta forma de modelizar el comportamiento no lineal del suelo constituye tan solo una
aproximacion al comportamiento real del suelo y aunque por medio de las curvas de reduccion de
modulos se imita su comportamiento no lineal, el modelo lineal-equivalente es en si lineal. Este hecho
da lugar a una caracteristica sefialada por diversos autores (Martin y Seed, 1982; Finn, 1988a; Bardet
et al., 1992): los anélisis realizados con SHAKE tienden a sobreestimar la respuesta del suelo. Este
efecto es especialmente notable cuando existe una coincidencia entre el periodo del sitio y el del
terremoto y se observa sobre todo en el espectro de respuesta y en la historia de esfuerzos.

Otro fenémeno inherente al modelo lineal-equivalente es un efecto de filtrado de las altas
frecuencias (Joyner y Chen, 1975; Martin y Seed, 1982) para valores altos del amortiguamiento, es
decir, problemas con grandes deformaciones. Segin Martin y Seed (1982), para un amortiguamiento
del 20% este efecto es manifiesto para frecuencias entre 3 y 4 veces la frecuencia natural del sitio, y
puede llegar a eliminar la practica totalidad de la sefial para frecuencias mayores que 8-10 veces la
frecuencia natural del sitio.

2.3.1.3. Otros méodulos.

Como ya se indic6, SHAKE precisa 4 pardmetros para caracterizar completamente el suelo:
espesor, densidad, el médulo de cizalla G y el médulo de amortiguamiento D de cada capa. Ademas
requiere conocer las curvas de degradacion de los modulos G/G,,,. v D con la deformacion y.

Desafortunadamente no hay medida del médulo de amortiguamiento en suelos de la Vega.
Como en el caso de G, se estan realizando ensayos dindmicos con tal objetivo pero atin no se dispone
de resultados; por ello no ha habido mas remedio que recurrir a relaciones disponibles en la literatura.
Sin embargo hay una diferencia notable con respecto al médulo de cizalla que es preciso sefialar:
mientras que para éste Gltimo era importante medir tanto el valor de G,,;, como su variacién con la
deformacion (G/G,.-v), en el caso del médulo de amortiguamiento es mucho mas importante la curva
D-y, puesto que SHAKE lee directamente D de dicha curva, utilizando el valor inicial especificado al
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programa tan s6lo para la primera iteracion. En cambio, para G, las curvas que se especifican
representan la fraccion de G/G,,, y es por tanto necesario conocer G,,;, para obtener G.

Para las modelizaciones que se han realizado con SHAKE91 se han utilizado las curvas
propuestas para arcillas por Vucetic y Dobry (1991) y la curva recomendada para arenas por Idriss
(1990, en Idriss y Sun, 1992), basicamente coincidente con el limite inferior de las curvas propuestas
por Seed e Idriss (1970). Estas curvas aparecen representadas en la figura 5.12.

o UL AR | T T T T R IURARY | T Y

[l —— Arcilla: IP=0-10 ‘-
—~ — Argilla: IP=10-20
....... Ardilla: 1IP=20-40
—— Arena

25

Razoén de amortiguamiento, D (%)
|

Tl ol e venl ST S R R Y

0.01 0.1 1
Deformacion de cizalla, v (%) '

Q ST L

Figura 5.12. Variacion del amortiguamiento interno del suelo con la
deformacion de cizalla. Datos de arcilla extraidos de Vucetic y Dobry (1991) y
de arena de Seed e Idriss (1970).

2.3.1.4. Registros en roca.

Una importante utilidad que ofrece SHAKE es calcular el movimiento en roca a partir del
movimiento en suelo. Ello se debe a que con la funcion de transferencia de la ecuacion 5.24 se puede
obtener el movimiento en la base de la columna de suelo a partir del movimiento en superficie. De
igual forma, es posible obtener el movimiento en roca en el caso en que ésta se encuentre en superficie,
es decir, eliminando el efecto de las capas superficiales del suelo.

La amplitud de las ondas incidente y reflejada en el semiespacio infinito, £, y Fy, se puede
obtener a partir de la anterior expresion. Si este semiespacio se encontrara en superficie, de acuerdo
con la expresion 5.21, Ey = Fy, luego la onda incidente es reflejada completamente. La amplitud de
la onda incidente en el semiespacio no es, pues, afectada por la onda reflejada, que es completamente
absorbida; en consecuencia E, es comiin tanto si el semiespacio se encuentra en la base de una

206

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Capitulo V: Metodologia.

columna de suelo o se encuentra aflorando. Los anteriores datos, junto con la expresion 5.24 permiten
obtener la funcidn de transferencia del semiespacio cuando se encuentra aflorado (fig. 5.13):

Uy eN(c.)) +j;,(m)
A4 () = a = W (5.25)

siendo u,” el movimiento del semiespacio en la base del suelo y u, el movimiento del semiespacio en
la superficie. De igual forma, la relacion entre el movimiento en la superficie del suelo y del
semiespacio viene dada por:

4, - Ve, (o) (5.26)

Con las expresiones 5.24 a 5.26 se establece, pues, una relacion funcional entre la amplitud
del movimiento de cualquier capa, de manera que conocido el movimiento en una de ellas se puede
determinar el movimiento en el resto.

Axy = 1/ex(w)

V>
i

\ /

W
1/\

Suelo

Ang = [ea(w)Ha(0)]/[261(0)]
Semiespacio Y
Infinito B

An=[ex(@)H(0)] / 2ex(0)

Figura 5.13. Esquema con los posibles métodos de calculo del movimiento del
suelo o del substrato rocoso (modificado de Schnabel et al., 1972a).

2.3.2. CHARSOIL.

Fue desarrollado por Streeter et al. (1974). Se trata de un programa unidimensional que utiliza
el método de las caracteristicas para solucionar las ecuaciones del movimiento y hace uso de una
relacion analitica para representar la relacion no lineal entre esfuerzos y deformaciones. Este programa
trabaja en el dominio del tiempo y calcula para cada intervalo de tiempo At los esfuerzos y las
velocidades inducidas por la excitacion.

207

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Zonificacion sismica de la Vega Baja del rio Segura: Analisis de la respuesta del suelo.

Las simplificaciones que con este programa se realizan del problema son:

1. La perturbacién es debida a la propagacién vertical de ondas de cizalla SH a través de un conjunto
de capas horizontales. Todos los desplazamientos se producen segilin planos horizontales.

2. La perturbacién se origina siempre en la base de la columna del suelo.

3. Cada capa que constituye el suelo estd caracterizada por su espesor, densidad, coeficiente de
viscosidad x, médulo de cizalla y tensién tangencial maxima t,,,.

4. El conjunto de capas del suelo yace sobre un semiespacio infinito rigido.

5. El programa tiene en cuenta el comportamiento no lineal del suelo mediante el modelo de Ramberg-
Osgood.

2.3.2.1. Fundamento matematico.

Este programa procede considerando que el suelo estd dividido en N capas limitadas por N+1
superficies y calcula los esfuerzos y la velocidad inducida por la excitacion en cada una de las
superficies (fig. 5.14). El calculo se realiza para sucesivos incrementos de tiempo At.

El algoritmo en que se basa este programa parte de las ecuaciones diferenciales de equilibrio
en condiciones dindmicas y de la relacion entre esfuerzo t y deformacion y para materiales
viscoelasticos:

ot 14

0z pat .

ot (GQ’+ *V

o \Ta  Maar

(5.27)
2 )

donde Ves la velocidad, ¢ es el tiempo y z la profundidad. El anterior sistema de ecuaciones tiene dos

soluciones:
c —d—T——pvﬂ+iﬂ/=0 cuando — =V
dt fdt At\ oz a
s (5.28)
dt v p| oV cuando — = -y
C — + py— + —| —| =0 dr s
dt fdt At\ oz

donde v; es la velocidad de cizalla del suelo. C*y C representan dos lineas caracteristicas de pendiente
vs. Las expresiones 5.27 son vélidas mientras dz/dt = + v,.

Al inicio de la excitacion (t = 0) se conoce el valor de t (=0) y ¥ (= 0) para las N+1 superficies
del problema. En el instante t =t + At en el punto P intersectan las lineas caracteristicas que proceden
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de los puntos R y S y que permiten actualizar en dicho punto el valor de © y V para dicho instante t+At.
De igual forma, a cualquier punto llegardn dos lineas caracteristicas que permitiran actualizar sus
respectivos esfuerzos y velocidad. Este procedimiento se repite para todos los intervalos (t=0a T)
y superficies del suelo.

t(segundos)
lta b+At w424t ©3At
Z At
AZx
5 A
R|
C+
31€ B
¢
s AZs
4
B
Figura 5.14. Esquema idealizado 5
del suelo considerado por el AZs
programa CHARSOIL. Ver 6

explicacion en el texto.

Las condiciones de contorno se solucionan teniendo en cuenta que en la superficie del terreno
los esfuerzos son nulos y a ella s6lo incide una linea caracteristica. En la base de la columna del suelo,
la velocidad es igual a la suma de la excitacién mdas una de las lineas caracteristicas.

2.3.2.2. Ecuaciones constitutivas: El modelo de Ramberg-Osgood.
El comportamiento no lineal del suelo se tiene en cuenta mediante el modelo de Ramberg-

Osgood. Este es una funcion analitica que permite reproducir la relacién esfuerzo-deformacion de
cizalla en el suelo. Dicha relacion viene dada por la siguiente expresion:

Y- —|1+alX (5.29)

donde t, es un esfuerzo de cizalla de referencia; « y R son dos constantes del modelo que toman el
valor de 1.0y 3.0. El esfuerzo de referencia t, representa una fraccion del esfuerzo cortante maximo
que el suelo puede soportar. Su valor viene dado por: t, = Ct,,,, donde C toma un valor tipico de 0.4
para arcillas y 0.8 para arenas (Cuéllar, 1986).
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La anterior expresion tan sélo es vélida para procesos de carga. Como durante un terremoto
el sentido de aplicacion de los esfuerzos varia continuamente en el tiempo, es preciso introducir una
modificacién que permita reproducir dichos procesos de carga-descarga. CHARSOIL incorpora dos
de los criterios de Masing (1928, en Pyke, 1979) para reproducir los procesos de descarga y recarga.
Estos son:

1. El valor del médulo de cizalla tras cada proceso de descarga es igual al valor inicial de G en la curva
de carga inicial (G,,4)-

2. La forma de las curvas de descarga o de recarga es la misma que la curva inicial de carga, excepto
que su escala esta aumentada por un factor de dos.

Consecuentemente, la expresion 5.29 se transforma en:

(5.30)

° ¥y

siendo 7,y v, las coordenadas esfuerzo-deformacion del punto de la curva de carga (descarga) en el
que se produce la descarga (recarga), y constituyen el nuevo origen del sistema de coordenadas.

Las expresiones 5.29 y 5.30 son incorporadas en el método de las caracteristicas cuando se
calcula el valor de v de cada capa. En cada instante ¢, el programa calcula vg de cada capa y la utiliza
para obtener sus respectivas t y V. Con posterioridad utiliza el valor obtenido de t para determinar la
deformacién de cizalla y a partir del cociente t/y el nuevo médulo de cizalla. Este nuevo valor de G
es utilizado para calcular v en el momento #+At y asi se repite el proceso hasta que finaliza la
perturbacion.

Estas expresiones permiten una verdadera modelizacion del comportamiento no lineal del
suelo. En este sentido CHARSOIL resulta mas apropiado para estudiar movimientos fuertes del suelo
que SHAKE. Sin embargo, este programa presenta ciertas limitaciones. La primera de ellas es que el
programa considera que toda la columna del suelo esta constituida por el mismo material, puesto que
se le especifica un tnico valor del parametro C, que es el que diferencia el tipo de suelo a modelizar.
Seria necesario modificar el programa para especificar un valor para cada capa.

Otra limitacion deriva del hecho de considerar un semiespacio rigido. Ello da lugar a que la
radiacion de energia desde el suelo hacia el semiespacio sea poco eficiente y a que quede atrapada en
la columna del suelo. Si el mismo tiene poca capacidad para disipar energia o las deformaciones
inducidas son pequefias (amortiguamiento por histerésis pequeiio), la energfa atrapada puede dar lugar
a una sobreestimacion de la amplitud del movimiento del suelo (Joyner y Chen, 1975).
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2.3.2.3. Otros médulos.

Aunque no es un médulo dindmico, la tension maxima cortante determina el esfuerzo de cizalla
maximo que puede soportar el suelo durante el proceso de carga, siendo por ello la asintota de la curva
virgen de carga del modelo de Ramberg-Osgood. Esta tension se ha obtenido de la expresion propuesta
por Ishihara (1978, en Cuéllar, 1986):

Te=C +0,tgd’ (531

donde o, es la presion vertical efectiva, ¢ ‘es la cohesién y ¢ el dngulo de rozamiento interno del suelo
(ambos parametros medidos presiones efectivas). Otra expresién muy utilizada es la propuesta por
Hardin y Drnevich (1972b).

2.3.3. LASS I11.

Se trata de un programa en elementos finitos desarrollado por Ghaboussi y Dikmen (1979) para
modelizar el comportamiento de suelos granulares saturados, incluyendo la licuefaccion. El modelo
de comportamiento del suelo se basa en el propuesto por Ghaboussi y Wilson (1972, en Ghaboussi y
Dikmen, 1979).

Como en los casos anteriores, se introducen una serie de simplificaciones del problema
considerado:

1. El suelo esta constituido por una serie de capas horizontales apiladas yacentes sobre un semiespacio
infinito de rigidez finita.

2. El conjunto de capas esta sometido a las tres componentes del movimiento que procedente de la base
se propaga hacia la superficie del suelo.

3. El suelo esta constituido por dos fases: un esqueleto granular elastico poroso y agua intersticial. La
modelizacion de cada fase se realiza independientemente y el acoplamiento entre ambas se trata al
considerar las deformaciones volumétricas.

4. El agua puede sufrir flujo vertical respecto de la fase granular.

2.3.3.1. Fundamento matematico.

El programa parte de considerar que el suelo estd compuesto por una serie de M capas
divididas en N elementos, limitados por N planos nodales (fig. 5.15). La respuesta del sistema viene
descrita en términos del desplazamiento de los planos nodales. Tal desplazamiento no modifica la

disposicion horizontal de las capas, de manera que cuando implica deslizamiento de planos la
deformacion inducida es de cizalla (y) y cuando es desplazamiento vertical es volumétrica (e).
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Plano nodal
1
, Elementodecapa _ ______________
e B i I Capa 1
G e ———
5
6 } Capa 2
7
B e e e Capa 3
Figura 5.15. Esquema idealizado
del suelo introducido en el e X

programa LASS III.

Cada plano nodal tiene cuatro grados de libertad: tres debidos al desplazamiento de la fase
solida (u, u, y u,) y uno al desplazamiento de la fase liquida respecto de la sélida (w).
Consecuentemente son posibles cuatro componentes de deformacion: deformacion vertical (e,),
deformacion horizontal (y, y y,) y deformacién volumétrica del agua intersticial ({):

€=U Y, = U Y, = 4 C=w (5.32)

donde la coma (,) significa derivacion respecto de z.

Para cada elemento, los desplazamientos se considera que varfan linealmente entre los planos
nodales que lo limitan. De acuerdo con esta suposicion, la ecuacién del movimiento del conjunto de
elementos viene dada por:

Mii(t) + Du(t) + KAu(®) = MLi(f) - R(t - Ab) (5.33)

siendo u el vector de desplazamientos; M la matriz con la masa de las fases; H la matriz de resistencia
a la disipacién (proporcional al inverso del coeficiente de permeabilidad del suelo); K la matriz de
rigidez; 4, un vector con las tres componentes de aceleracion en la base del suelo; R fuerzas internas
obtenidas a partir de los esfuerzos; L una matriz llena de ceros y unos para especificar el caso de
problemas con 1, 2 6 3 componentes del movimiento; y At el intervalo de tiempo entre dos momentos
sucesivos en el analisis.

Por integracion de la anterior expresion resulta la historia temporal de aceleracién asi como
la historia temporal de presiones efectivas y presiones intersticiales.
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2.3.3.2. Ecuaciones constitutivas: Modelo elasto-plastico.

El modelo que este programa incorpora considera que el estado de esfuerzos en el suelo
consiste en un esfuerzo vertical efectivo o, dos esfuerzos de cizalla, t, y 1,, y una presién de poros
o intersticial, II.

El comportamiento no lineal del suelo es introducido en la expresién 5.33 por medio de la
matriz K. La relacion entre esfuerzo y deformacién de cizalla se considera que es de tipo elastoplastica:

dy, 1 dt, 1 n,
= — + — (nxde + nyd‘rJ)
dy, G \dr, H n,
n? . H nn (534
de GZ 4 G Yy dYx
dt, (m,-n)G + H an nte H dyy
x "y x G

donde » es un vector unitario y H es el médulo tangente de plasticidad. Este modulo se obtiene a partir
del modelo hiperbodlico propuesto por Kondner y Zelasco (1963, en Ghaboussi y Dikmen, 1979),
modificado para contemplar deformacién plastica de cizalla (y?) en lugar de deformacion total de
cizalla (Ghaboussi y Dikmen, 1979):

T MH y?

o —M+HDYP

(5.35)

siendo M la tangente del 4ngulo de rozamiento interno de la arena (condicién de ruptura del criterio
de Mohr-Coulomb, t/¢” = tan ¢ = M). Para unos esfuerzos (r, ¢"), el valor de H viene dado por:

H=Ho'(1— i )2 (5.36)

La reduccion de la presion efectiva tiene lugar por la tendencia a disminuir de volumen que
tiene la arena cuando es sometida a esfuerzos ciclicos. Dicha disminucién de volumen es reversible
o recuperable, puesto que se considera que la fase granular es elastica; sin embargo, da lugar a
incrementos de la presion intersticial. En el programa la trayectoria de esfuerzos efectivos viene dada
por la elipse de expresion (Ghaboussi y Dikmen, 1977):
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f-dta|o ————00+—§~—_—%oo'2)=0 (5.37)

+

donde A representa la razén tM/(c-tM) o excentricidad de la elipse. Este parametro esta relacionado
con la densidad relativa de la arena (fig. 5.16).

Para cada instante ¢ el programa calcula la variacion de la presion efectiva de la siguiente
forma: a partir del estado inicial de esfuerzos, aumentan los esfuerzos de cizalla al transmitirse la
vibracion; los esfuerzos efectivos disminuyen de acuerdo con la expresion 5.37 como consecuencia
del incremento de la presion intersticial en condiciones de no drenaje. Al ocurrir un proceso de
descarga, se considera que la presién efectiva se mantiene constante (solo existen deformaciones
eldsticas) hasta que se alcanza el valor méximo/minimo previo de t y 6" (t,-0,, ). Cuando se alcanza
este punto la trayectoria de esfuerzos viene dada otra vez por la expresion 5.36, aunque ahora ha
variado el valor de o, para que la nueva elipse pase por el punto <,-o,,".

El modelo introducido en este programa posee varias dificultades: la primera de ellas, ya
sefialada por Martin et al. (1974), deriva de considerar que el suelo es elastico. Ello no permite tener
en cuenta la tendencia de las arenas a sufrir cambios de volumen permanentes durante el proceso de
carga ciclica. Asimismo, este modelo no considera los criterios de Masing para modelizar los procesos
de carga y descarga.

Por sus ecuaciones constitutivas, este programa sélo puede trabajar con columnas de suelo
constituidas integramente por arena. Sin embargo, en la Vega es muy frecuente que la columna esté
conformada por niveles alternantes de arena, limos y arcilla. Ello limita su aplicacion a tan solo los
sondeos en donde la columna de suelo es totalmente arenosa.

Otras limitaciones del programa son de tipo numérico: el programa obtiene la respuesta del
suelo para un intervalo de muestreo siempre inferior al introducido, tipicamente un valor por cada 2
6 4 muestras del acelerograma de entrada. Ello reduce la resolucion del espectro de la sefial calculada.
Si a ello sumamos que posee un importante ruido numérico en altas frecuencias (como otros programas
de elementos finitos; Martin y Seed, 1982) resulta que la parte del espectro 1til se ha reducido a una
banda muy estrecha del mismo (en general hasta 7 u 8 Hz).

2.3.3.3. Otros médulos.

Con carécter especifico, este programa requiere conocer dos parametros: la permeabilidad k&
del suelo y el coeficiente de compresibilidad volumétrica m,. La permeabilidad & se ha estimado a
partir de la formula de Hazen (Lambe y Withman, 1989): k£ = 100 D,/?, estando expresados D,,y k en
cm y cm/s, respectivamente.
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El coeficiente m, de la arena se ha obtenido de tres ensayos de descarga realizados a partir de
presiones iniciales diferentes (1.5, 3.0 y 6.0 kg/cm?) en arena seca tomada de la columna del sondeo
P5. En los tres casos la arena se prepar6 con una densidad relativa aproximadamente del 50%. A la
muestra se le aplicaron cargas sucesivamente mayores, de forma similar a un ensayo edométrico en
arcilla, hasta alcanzar los valores maximos antes especificados. Cuando esto ocurria, se procedia a
descargar la arena a la vez que se tomaban las correspondientes lecturas de altura de la columna del
suelo. La figura 5.17 presenta los resultados de estos ensayos. Para la modelizacion se tomara el valor
de m, correspondiente al esfuerzo vertical mas proximo al existente in situ (1.5 kg/cm?).

2.3.4. NONLI-2D.

Este programa fue realizado por Joyner (1975, 1977) y representa una extension a dos
dimensiones de otro programa no lineal creado por este autor y Chen (1975). El programa utiliza un
esquema de diferencias finitas y hace uso del modelo de elementos de fluencia descrito por Iwan
(1967) para modelizar el comportamiento no lineal del suelo. Los célculos se efectian en el dominio
del tiempo.

Este programa posee de forma implicita las siguientes simplificaciones:
1. El medio se representa por medio de una rejilla de elementos de forma triangular o cuadrada. La
masa de cada elemento se encuentra repartida por igual entre los nodos o vértices de dicho elemento.

2. El suelo queda caracterizado por su densidad, resistencia al corte y velocidad de propagacion de
ondas.
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3. Durante la excitacion los nodos sufren desplazamientos diferenciales y no existe transferencia de
masa de un nodo a otro.

4. El suelo se sitiia sobre una base rocosa semiinfinita elastica de rigidez finita.

5. La excitacién se inicia en el medio rocoso.

6. El comportamiento no lineal del suelo es modelizado por medio del modelo de Iwan (1967) y de una
expresion analitica hiperbélica para relacionar esfuerzos y deformaciones.

Figura 5.18. Esquema mostrando la discretizacion que el programa NONLI-2D
realiza de un valle. Se detalla la nomenclatura de los vértices de cada elemento
tal y como se le debe especificar al programa (Joyner, 1975).

2.3.4.1. Fundamento matematico.

En el esquema adoptado por este programa, la perturbacion se inicia en el semiespacio infinito
y se propaga en el seno de la estructura bidimensional. Esta se encuentra dividida en una serie de
elementos de forma regular cuadrada o triangular (fig. 5.18). La extension de estos elementos en la
direccién X, es infinita.

La respuesta del sistema se describe en forma de las tres componentes de la velocidad de los
vértices (o nodos) de cada elemento y de las nueve componentes de los tensores de esfuerzo (S) y
deformacion (E). Dependiendo de las componenetes de la velocidad calculadas, el programa ofrece
dos posibilidades (Joyner, 1977):

1. La solucion en el plano (In-Plane), en la cual se obtiene las componentes V,; y V; de la velocidad.
Corresponde a la solucion del problema de propagacion de ondas Py SV en el plano XX, de la figura
5.18.

2. La solucion fuera del plano (Antiplane), en la cual se obtiene la componente V, de la velocidad.

Esta soluci6n trata la propagacién de ondas SH, que causan perturbaciones fuera del plano de la figura
5.18.
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Los esfuerzos (y deformaciones) son tratados considerando de una parte el esfuerzo medio (s,,)
y de otra las componentes desviadoras (o;):

o, - 5,/3 o, -8, - 0,8,
(5.38)
e, = EH,/S e,=E; -e,0,

donde en las anteriores expresiones 3 es la delta de Kroneker (8 = 1sii=j;8 =0sii#j)y se ha
adoptado el criterio de la suma (la repeticién de subindices implica la suma de las componentes).

La secuencia de célculos que implica este programa es (Joyner, 1975):

1. Para cada nodo se conoce la velocidad ¥ en el instante . Asimismo para cada nodo se conoce el
valor de las componentes del tensor de esfuerzos #-A#/2.

2. Los valores de ¥ en el momento ¢ son utilizados para calcular la variaciéon en la deformacién del
suelo (AE;) para un intervalo Af centrado en £

2 6u.+6uj =l 6Vi+6VJ.

1
ot 2 ot ij ox, 2 axj ox.

i

(5.39)

En el programa se considera que la velocidad de los nodos es independiente de la coordenada
X, (6V/0x, = 0) y se aproxima el valor de las derivadas anteriores por el valor de la velocidad de los
nodos.
3. Los incrementos de deformacion son utilizados para obtener el incremento de los esfuerzos en el
momento #+a#/2 a partir del modelo reologico incorporado en el programa.
4. Conocidos los incrementos de los esfuerzos se obtienen las fuerzas actuantes sobre cada nodo en
dicho momento, las cuales son utilizadas para actualizar los valores de la velocidad.

Todos los célculos se realizan paso a paso en el tiempo sobre el conjunto de elementos del
suelo y las variables se actualizan cada incremento de tiempo At.
2.3.4.2. Ecuaciones constitutivas: El modelo de Iwan.

La relacion entre esfuerzo y deformacion incorporada en el programa se basa en la teoria
incremental de la plasticidad (Iwan, 1967). Este modelo considera que el comportamiento no lineal del
suelo se puede representar por una sucesiéon de muelles lineales (de constante G;) dispuestos en

paralelo con elementos friccionales (de resistencia maxima Y;), figura 5.19. Cada uno de estos
elementos friccionales permanece bloqueado hasta que se le aplica un esfuerzo mayor que su
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resistencia, en cuyo caso fluye y los esfuerzos aplicados comienzan a actuar sobre el elemento
siguiente (Y;,,). En general, se suele considerar que Y, = 0.

Figura 5.19. Modelo reol6gico unidimensional de Iwan (1967).

Este modelo parte de definir una familia de superficies de fluencia, cada una de las cuales
viene caracterizada por una funcién del tipo (Joyner, 1975):

(o, - o) = k; (5.40)

donde «; representa el origen de la superficie de fluencia n en el espacio de esfuerzos y £, es una
caracteristica de la superficie » que representa el esfuerzo para el cual se produce fluencia en dicha
superficie en cizalla simple. Cada una de estas superficies equivale a uno de los elementos muelle
elastico-elemento friccional. El paso de una superficie de fluencia a otra durante un proceso de carga
significaria que el esfuerzo aplicado al elemento es superior a su resistencia Y;.

Se considera que la relacion entre Ao,, y Ae,, es puramente elastica (de,, = do,/k, siendo k el
médulo de compresibilidad volumétrica). La deformacién desviadora total viene dada por la suma de
una deformacion elastica y otra plastica:

de. - def + def (5.41)

i i i

Dado que existen n superficies de fluencia, todas aquellas en las que se haya producido fluencia
contribuyen a la deformacién plastica. El programa considera, ademds, una condicién de
endurecimiento cinematico de tipo Prager, por lo que:

doy = C,def (5.42)

siendo C, una constante asociada a la superficie #.
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Las constantes k, y C, se seleccionan de manera que el modelo puede ajustar resultados
experimentales de ensayos de corte en muestras del material a modelizar. Estos pardmetros se pueden
también obtener a partir de una relacién hiperbdlica equivalente a la utilizada por el programa LASS.
En tal caso al programa se le especifican los valores normalizados de %,, es decir k/o,,4,, Siendo o,
el esfuerzo maximo de cizalla simple que el suelo es capaz de soportar, y el programa obtiene las
correspondientes deformaciones desviadoras normalizadas, e, = €(2G,/o,,;,) por medio de la siguiente
ley hiperbolica:

- k(- k) (5.43)
Conocidos ambos, el valor del parametro C, se obtiene por medio de la siguiente ley de recursividad:

-1

\

ej.l"ej 1

1
-k 2G, ,,IC

(5.44)

1
C'j J+1 max

Esta terna de pardmetros permiten reproducir el comportamiento del suelo. Todos ellos son
comunes a las diferentes capas presentes en el suelo. La diferencia entre un material y otro vendré dada

por sus valores de 6,4, Y G

2.3.4.3. Resolucion y estabilidad.

El tamafio de la rejilla utilizada para discretizar la estructura controla la resolucién del
programa en frecuencias. De acuerdo con Joyner (1977) es suficiente tener 10 elementos o rejillas por
longitud de onda para una perfecta representacion de la onda, si bien con 6-8 los resultados tienen ya
gran precision y existe informacién hasta un limite de 4 elementos por longitud de onda (Badal y
Serdn, 1986; Luzdn, 1996). Este hecho constituye un factor limitante: si se desea tener una buena
resolucion para una frecuencia £, el tamafio de la rejilla no debe ser mayor que V/10f (6 V/(6-8)/),
siendo V| la velocidad de cizalla del material contenido en la rejilla.

Utilizando el anterior criterio y teniendo en cuenta el coste informatico que pueda tener una
rejilla demasiado pequeiia (matrices de calculo de gran tamafio y tiempo de calculo excesivo), se ha
seleccionado un tamafio de rejilla Ax = 7 m. Dada la velocidad de cizalla del promedio de los 7 m més
superficiales (aproximadamente 140 m/s), esta longitud asegura una perfecta resolucién para
frecuencias inferiores a 3.5 Hz y una representacion parcial para frecuencias hasta 5 Hz.

Otro problema que se plantea con programas de este tipo es la propia estabilidad numérica del
proceso de cdlculo. La condicién de estabilidad para el esquema de diferencias finitas es (Joyner,
1977):
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Asz

/2

At <

(5.45)

Para el modelo 2D que se va a utilizar de la Vega, Ax son 7 m y el valor mas alto de V; en el suelo es
aproximadamente de 325 m/s (ver apartado siguiente). Como resultado, At debe ser menor que 0.015
segundos. Joyner (1977) recomienda utilizar en problemas no lineales un intervalo de tiempo que sea
como méximo un 75% del valor obtenido por la anterior expresion, sugiriendo adoptar muestreos aun
menores. Siguiendo tal recomendacion, se ha utilizado un intervalo de 0.005 segundos, que garantiza
la estabilidad del calculo.

Las principales limitaciones de este programa derivan de la poca resolucién en altas
frecuencias. Otro deriva de la necesidad de utilizar medios informaticos mas potentes (y por tanto mas
costosos): los programas 1D se han ejecutado en un PC mientras que este programa requiere una
estacion de trabajo. Asimismo, como ocurre con CHARSOIL, este programa utiliza la misma relacion
hiperbdlica para todos los materiales.

2.3.4.4. Discretizacion y asignacion de propiedades geotécnicas en el modelo 2D de la Vega Baja.

Seguin se ha explicado, el modelo bidimensional de la Vega que se va a utilizar en la
modelizacion es el ofrecido en la figura 3.27. Como ya se ha sefialado, en determinados sondeos se
ha incorporado parte del substrato geotécnico a la columna de suelo a modelizar (debido a sus peores
caracteristicas geotécnicas); en consecuencia, al limite fisico entre el relleno de materiales con malas
caracteristicas sefialado en la figura 3.27 es necesario sustraer las profundidades indicadas en la tabla
5.5.

La discretizacion de la anterior figura se ha hecho segiin una rejilla de 7x7 metros, resultando
una malla de 1986 elementos en la horizontal por 7 en la vertical. Los elementos del interior de la
rejilla tienen forma cuadrada, mientras que los que de los limites laterales buzantes son tridangulos
rectangulos. A cada elemento se le han asignado sus propiedades mecanicas (densidad, velocidad de
cizalla y resistencia al corte) por extrapolacion de las medidas en los diversos sondeos situados en las
proximidades del corte, en concreto de los sondeos geotécnicos representados en la figura 3.30. El
procedimiento de asignacion ha sido el siguiente:

1. Para cada sondeo se ha calculado el valor medio de cada una de las tres propiedades antes
mencionadas en los primeros 7 metros. El promedio de cada propiedad se ha asignado al elemento
sobre el que se sitia el sondeo.

2. Para aquellos elementos situados entre sondeos se ha considerado que las propiedades varian
linealmente en la horizontal entre los valores de estos dos sondeos.
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Figura 5.20. Propiedades mecanicas en el modelo bidimensional de la Vega Baja.
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Realizada la asignacién de propiedades a los elementos més superficiales (0 y -7 m), se
procedié de igual manera para los situados entre -7 y -14 metros de profundidad y asi sucesivamente
hasta completar la rejilla. La figura 5.20 presenta el resultado final de esta asignacion. Se observa que
existe cierta variabilidad en la densidad de los materiales, pero que tanto ¥, como la resistencia al corte
muestran una clara relacién con la profundidad, con una disposicién en capas aproximadamente
horizontales. Al calcular estos promedios se ha hecho la abstraccion de suponer que el relieve es
totalmente plano en la Vega, de manera que las pequefias elevaciones son ligeramente desplazadas
hacia menor cota y los surcos son también desplazados, pero elevandolos. Como quiera que el relieve
es practicamente plano este efecto no genera apenas distorsion de la realidad. Unicamente en el
extremo S del corte, donde el relieve asciende al aproximarse al canal se ha introducido una nueva fila
de elementos en la rejilla para una mejor representacion de este relieve en el modelo.

Es ademas necesario especificar la velocidad de cizalla del semiespacio infinito sobre el que
se apoya la Vega. Dado que en la naturaleza €ste incluye materiales muy diversos, se ha adoptado la
velocidad de cizalla més alta, los 800 m/s de los conglomerados, algo mayor que la de las margas.

2.3.4.5. Condiciones de contorno.

Este programa considera que la perturbacién se origina en el semiespacio infinito y se
transmite al suelo; es por tanto necesario especificar el movimiento a cada punto de la rejilla situado
sobre el limite de ambos medios. En nuestro caso se ha realizado la siguiente simplificacién del
problema: en la modelizacion s6lo se han considerado ondas SH (lo que permite comparar resultados
con el resto de programas 1D puesto que sélo trabajan con este tipo de ondas) y entonces es admisible
que la perturbacion esté constituida por ondas planas (fig. 5.21). Con esta premisa, todos los puntos
alcanzados en el mismo instante t por el frente de ondas se encuentran en fase.

Un aspecto que hasta el momento no se ha tratado es el problema del 4ngulo de incidencia de
la sefial. En el caso de los programas 1D este fendmeno no representa mayor problema, puesto que se
trata de un simple problema de trigonometria (la amplitud de la sefial incidente es reducida por un
factor igual al coseno del angulo de incidencia). Sin embargo, en el caso de geometrias
bidimensionales este problema implica, ademés de una variacién en la amplitud de la sefial, un desfase
en la llegada de la perturbacion a los extremos de la cuenca, seglin sea su procedencia. Este hecho
queda reflejado en la figura 5.21: los primeros frentes de ondas de la perturbacion se encuentran
afectando al extremo izquierdo de una cuenca mientras que los puntos situados més a la derecha no
seran alcanzados hasta instantes mds tarde. Este hecho obliga a tener presente tanto el angulo de
incidencia como la procedencia de la perturbaciéon. En el andlisis que se va a realizar se han
considerado dos posibilidades: la primera es que la fuente se encuentra directamente bajo la Vega
(dngulo de incidencia de 0°) y otra que la perturbacion incide con un angulo de 35° (frente de ondas
a 55°), para tener en cuenta la distancia a la que se encuentran las fuentes mas alejadas y en tal caso
se ha considerado que la perturbacion procede tanto N como del S.
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Sentido de propagacion de la perturbacién
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2.3.5. Criterios para la aplicacion de los programas de modelizacién de la respuesta del suelo.

En los apartados anteriores se han explicado las caracteristicas de los programas que se van
a utilizar en la modelizacion, sus aptitudes e inconvenientes. A la luz de estos datos se ha decidido que
el uso de cada programa sea el reflejado en la tabla 5.10.

El programa NONLI-2D se ha tomado como referente para comparar los resultados del resto
de los programas, puesto que utiliza el modelo mas real del area estudiada. Los programas SHAKE91
y CHARSOIL se han utilizado, como el anterior, tanto para los problemas que implican movimientos
fuertes como débiles del suelo. No obstante, dado que el modelo de suelo que utiliza SHAKE91 es
muy apropiado para modelizar los movimientos débiles, estando considerado en este sentido como
estandar en ingenierfa sismica, los problemas que implican movimientos débiles del suelo se han
analizado todos con SHAKE91 (ademas de NONLI-2D), utilizando CHARSOIL tan sélo para uno de
los problemas al objeto de poder comparar resultados entre ambos programas.

El programa LASS 1II se ha utilizado con vistas a considerar el efecto de la licuefaccion en el
espectro de respuesta. Este programa puede trabajar con las tres componentes del movimiento (X, Y,

Z); sin embargo, dado que el resto de los programas 1D s6lo lo hace con una de ellas, se le ha utilizado
también con una sola componente del movimiento.
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SHAKE91 CHARSOIL LASS III NONLI3-2D

Movimiento fuerte del suelo v v v v
Evento 2 v v v
Movimiento
débil Evento 3 v v
del Evento 4 v v
suelo Evento 5 v

Tabla 5.10. Problemas analizados con cada programa de modelizacién de la respuesta del suelo.

2.4. Modelizacion de la respuesta del suelo (fases de procesamiento y resultados).

Conocidas todas las variables que intervienen en la modelizacién del movimiento del suelo,
a continuacién se describen algunos detalles que completan el planteamiento del problema y cémo se
ha procedido en la modelizacion.

Cuando se han descrito los programas de modelizacidn se ha indicado que en todos ellos la
perturbacién se origina en el semiespacio infinito situado en la base del suelo y que ésta se propaga
hacia la superficie (esto ultimo no necesariamente en SHAKE). Parece 16gico pensar que la mejor
forma de estudiar la respuesta del suelo sea comparando las caracteristicas de la sefial virgen,
“introducida” desde la base del suelo, con las de la calculada en la superficie del terreno. Sin embargo,
esto no permite comparar la respuesta de puntos en suelo (p.e. Almoradi) con la de otros sobre roca
aflorando en superficie (p.e. Algorfa). Resulta més interesante comparar este ultimo caso que no el
primero, sobre todo a la hora de intentar comprender las diferencias en la severidad de la sacudida
entre puntos durante un terremoto histérico y también cuando se pretendan determinar parametros de
interés en ingenieria sismica (espectros de respuesta en roca y en suelo).

En consecuencia, en todos los casos el problema que se ha planteado es calcular el movimiento
del suelo a partir de un registro en roca situada en la superficie del terreno y estudiar las diferencias
entre ambos. El procedimiento para transformar este registro (en roca) en superficie a otro (en roca)
en la base de la columna del suelo se basa en la posibilidad que ofrece SHAKE para transformar
registros de un tipo en otro (fig. 5.13). Para tal fin el procedimiento seguido ha sido siempre:

1. Para cada sondeo y problema se ha comenzado utilizando siempre SHAKE. Al programa se le ha
especificado que el acelerograma de entrada se obtuvo en roca aflorando en superficie y se le ha
solicitado que calcule la respuesta del suelo en la superficie del terreno asi como el acelerograma en
]a base del mismo.

2. El acelerograma asi obtenido se ha utilizado directamente con el programa LASS III.

3. Los programas CHARSOIL y NONLI-2D requieren que el movimiento del suelo esté expresado en
velocidades. Por ello el acelerograma de SHAKE se ha integrado mediante el programa ACEL (Lépez
Casado, 1982). En el proceso de integracion se ha aplicado un filtro pasa-alta de 0.1 Hz y otro pasa-
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baja de 25.0 Hz.
4. Para CHARSOIL se ha considerado que el suelo no posee amortiguamiento viscoso.

Para simplificar el problema de tener que trabajar con 1987 sismogramas diferentes en el
programa NONLI-2D, se ha considerado que el movimiento en la base del sondeo S8 es representativo
del movimiento que afecta a toda la Vega. Las diferencias en el movimiento entre dos nodos diferentes
estriba en un desfase en la llegada de la sefial (fig. 5.21).

En diversos momentos de esta memoria se ha sefialado la incertidumbre inherente a los
métodos numéricos. Dicha incertidumbre es debida en su mayoria al incompleto conocimiento de las
propiedades mecanicas del suelo. Como no se tiene una medida directa de la velocidad de cizallla, que
es el parametro que mas controla la respuesta del suelo, es necesario realizar un andlisis de la
variabilidad de la respuesta en funcion de la velocidad de cizalla del suelo y del substrato. Dicho
estudio ha consistido en utilizar la columna del sondeo P1 y variar en un +£20% la velocidad asignada
a cada formacion y al substrato y comparar los resultados con datos instrumentales.

Finalmente, los métodos numéricos poseen una gran capacidad para generar resultados
(funcién de transferencia; espectros; valores pico del movimiento del suelo; de tensiones y de
deformaciones; historia del movimiento; etc. ). Cada parametro es de interés en problemas de muy
diverso tipo; dado que el propésito de este trabajo es caracterizar la respuesta del suelo en la Vega
Baja, nos hemos centrado en aquellos que directamente miden el movimiento del suelo y no en
aquellos relacionados con su historia tensodeformacional, aunque es obvio que €stos también son de
gran interés para comprender las peculiaridades de los efectos de sitio. Por ello se ha seleccionado la
funcion de transferencia, el espectro de respuesta y el valor pico del movimiento del suelo.

2.5. Validacion de los resultados: el método de Nakamura.

Como etapa previa a la zonificacion sismica de la Vega Baja es necesario realizar un analisis
de validacion de los resultados de la modelizacion. Para ello se utilizard informacién instrumental.

La zona de estudio no se encuentra monitorizada (en su seno sélo hay una estacion), por lo que
necesariamente se tienen que utilizar las técnicas independientes de estaciones de referencia (métodos
de razones H/V y de Nakamura). A continuacién se describe el método de andlisis de los datos,
mientras que los resultados se presentaran en el capitulo préximo, junto con los de la modelizacion.

La estacién instalada en la Vega esta equipada con un sensor triaxial Mark L-4C de periodo
propio 1 segundo y amortiguamiento del 70% del critico. La respuesta del sistema es plana entre 1 y
50 Hz. La componente vertical del sensor posee un rango dindmico de 66 dB, mientras que las
horizontales poseen una ganancia 16 veces menor. La seifial es preamplificada y pasada directamente
a una tarjeta A/D de 16 bits donde se la digitaliza a una razén de 1000 muestras por segundo, las cuales
son decimadas a 250 muestras. A esta sefial se le aplica un filtro Butterworth de 5 polos y frecuencia
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esquina de 50 Hz, con el que se eliminan las altas frecuencias (Jauregui, 1996, com. pers.).

Inicialmente se penso en utilizar los registros de terremotos para aplicarles el método de las
razones H/V. Sin embargo tuvo que descartarse la idea: el sensor instalado es de velocidad, de manera
que satura facilmente, sobre todo la componente vertical, que posee una ganancia mucho mas alta, al
objeto de utilizarla con fines de localizacion de eventos; por otra parte, las trazas de aquellos eventos
que afortunadamente no estaban saturadas (tres tan s6lo) presentaban una relacion sefial/ruido inferior
a 3, lo que las invalida por su baja calidad.

Los datos de ruido proceden de una campaiia de adquisicion de ruido ambiente que consistid
en la adquisicién de muestras de 5 minutos de duracién cada hora durante 24 horas. La campaiia se
realiz6 en el tipico dia de verano que, por lo tdrrido de la estacion, favorece la inactividad en las
labores del campo (ruido antrépico no deseado). Las 24 muestras se han tratado de la siguiente forma:

1. La sefial se decimé a 50 muestras por segundo al objeto de reducir el tamafio de los archivos de
trabajo. Esta sefial fue nuevamente filtrada pasa-baja a 22 Hz. Del anélisis de trazas de terremotos se
comprobo que la respuesta instrumental de los tres canales de la estacion es la misma en la banda de
frecuencias en las que los sensores tienen respuesta plana (1-50 Hz). Por ello se considerd innecesario
sustraer la respuesta instrumental a las muestras de ruido, aunque si se tuvo la precaucion de ajustar
la ganancia de los tres canales, de manera que las amplitudes fueran comparables.

2. Se selecciono una ventana con las primeras 2048 muestras (40.96 segundos) de ruido y mediante
una rutina estandar se calculd su espectro de potencia. Acto seguido se desplazo la ventana un total
de 1024 muestras, de manera que el 50% de las muestras de esta nueva ventana fueran comunes con
las de la anterior, y se volvié a calcular el espectro de potencia. El proceso terminé una vez cubiertos
los 5 minutos de ruido. Esta rutina devuelve el espectro de potencia promedio de las diversas ventanas
asi como su valor al 95% de confidencia.

Dado que la amplitud de la ventana y del solape son =41 y =20 segundos respectivamente, es
conveniente no utilizar muestras con una fuente atipica de ruido que dure mas que los 41 segundos de
una ventana, ya que esta sefial ofrece mas informacion acerca de la fuente local de la perturbacion que
de la respuesta del sitio y contamina el resultado final. Por ello se han descartado las muestras 1 (02:00
h.), 9 (10:00 h.), 14 (15:00 h.) y 19 (20:00 h.).

Como resultado de aplicar el proceso anterior obtenemos la funcién de transferencia del suelo
dividiendo el espectro promedio de cada componente horizontal por el de la vertical. Dado que se

habia trabajado con el espectro de potencia, y el médulo de éste es igual al cuadrado del médulo del
espectro, previo a su division de se calcul6 su raiz cuadrada.
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1. INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan en un primer apartado (V1.2) los resultados correspondientes al
analisis de susceptibilidad del suelo a la licuefaccion. Con posterioridad (V1.3) se introduciran los
resultados de la campafia de ruido sismico, de manera que puedan ser utilizados como base de
comparacién y chequeo de los métodos numéricos de modelizacién de la respuesta del suelo. A
continuacion se presentaran los resultados de la modelizacion del movimiento del suelo (VI1.4), que
constituyen el nicleo de esta tesis. Finalmente, en el apartado VL5 se hard un uso global de todos los
resultados presentados en este capitulo para realizar la zonificacién sismica de la Vega Baja.

2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A LICUEFACCION.

De acuerdo con lo expresado en el capitulo de metodologia, para el analisis de susceptibilidad
vamos a considerar dos parametros, el indice de licuefaccion potencial y la aceleracion minima necesaria
para producir licuefaccién, y con ellos se determinara la importancia del fenémeno en la Vega y, por tanto,
la susceptibilidad de sus sedimentos.

Antes de comenzar a presentar los resultados, es necesario sefialar que dada la posicién del nivel
freatico, muy préxima a superficie, es obvio que éste no constituye un factor limitante para la ocurrencia
de la licuefaccion y, por eso, en la exposicién de resultados no se tendra en consideracion.

2.1, El indice de Licuefaccién Potencial Normalizado NP,. -

En un principio para la definicién de la susceptibilidad del suelo sélo se deben tener en
consideracion factores intrinsecos del suelo (Youd y Perkins, 1978), es decir, aquellos que determinan su
capacidad de licuar (en nuestro caso N, Ds, v % finos). Es por esto que las zonificaciones de tipo
geolégico, donde se consideran constantes grosso modo las propiedades del suelo acumulado en un
determinado medio deposicional, suelen ser de gran valor. Sin embargo, como ya se ha sefialado, estos
criterios presentan el inconveniente de no cuantificar la capacidad del suelo. Como consecuencia, para
nuestro estudio hemos procedido de forma inversa: hemos considerado primero las caracteristicas
geotécnicas de los sedimentos, estudiado su susceptibilidad y después generalizado dichas caracteristicas
geotécnicas a los medios sedimentarios presentes en la Vega.

Para tal fin se han determinado los pardmetros R (esfuerzo ciclico maximo que soporta el suelo)
y L (carga sismica) y se ha procedido a calcular el factor de seguridad F, v, a partir de €I, el indice de

licuefaccion potencial normalizado (NP,) para cada uno de los cuatro eventos de disefio considerados
(tabla 5.1). Conviene sefialar que como consecuencia de la normalizacién del indice P, los limites
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propuestos por Iwasaki (1978, en Ishihara y Yasuda, 1991) para clasificar el comportamiento del suelo
se transformarian en los siguientes valores del indice NP, :

Con P;: 0 < Baja posibilidad de licuefaccion < 5 < Alta posibilidad < 15 < Muy alta posibilidad
Con NP, : 0 < Baja posibilidad de licuefaccion < 0.25 < Alta posibilidad < 0.75 < Muy alta posibilidad

Es importante sefialar que, tal y como estin definidas las clases o grupos de posibilidad de
licuefaccién, un suelo que posea un indice nulo no quiere decir que no sea susceptible (no posible), sino
que tal susceptibilidad todavia existe, aunque en un grado muy bajo.

Las figuras 6.1a a 6.1d presentan la distribucion espacial del indice NP, para cada evento. Estas
- figuras se han obtenido por interpolacion (Kriging) del indice de los 59 sondeos a los que se les ha podido
calcular. Si se compara la situacion de los puntos en la figura con la distribucién de sondeos utilizados
para caracterizar geotécnicamente la Vega (figura 3.5), se observard que no se han utilizado ciertos
sondeos. Ello es debido a que se trata bien de sondeos con fines hidrologicos (H-6, H-7, H-8, H-9, H-13,
H-17), de investigacion sedimentolégica (S-GUA y S-ALM), geotécnicos sin ensayos de penetracion
(ALM-1 y ALM-2) o penetraciones dinamicas cuya profundidad de investigacion es tan pequefia que no
son aptas para el estudio (B-SF4 y SD-12).

En estas figuras se puede obervar que:

1. Existe una disminucién significativa en la extension de las zonas con indice alto (NP, mayor que 0.75)
conforme disminuye la aceleracion maxima de los eventos. Para el evento 4, cuya aceleracién es 0.04 g,
tan slo hay dos puntos cuyo indice no es nulo: el sondeo S5 (NP, = 0.3) y S8 (0.2).

2. Al comparar los mapas entre si, se observa que en el primero de los eventos la zona mas extensa con
indice NP, mayor que 0.75 se encuentra junto a la desembocadura del rio. En cambio, para el resto de
eventos es el interior el que presenta los valores mas altos, siendo NP, nulo en la mayoria de los sondeos
proximos a la desembocadura del rio.

3. Para cualquiera de los eventos la zona N de la Vega (N de Catral y entre Dolores, San Fulgencio y la
sierra del Molar) presenta sistematicamente los indices més bajos de la region.

4. El rio se muestra como un 4rea compleja, con importantes variaciones del indice NP, incluso para
pequefias distancias (p.e. sondeos AG4, AG6, AG7, AG9 y AGS5). En general predominan los valores altos
de dicho indice (mayor que 0.75 para aceleraciones altas y entre 0.1y 1.0 para las bajas).

5. La zona situada entre Catral, Dolores y Almoradi se caracteriza por unos indices intermedios.

Con respecto a la primera de las observaciones, la gran extensién de terreno afectada por el
elevado indice NP, en el sector oriental de la Vega, debe tenerse en cuenta que el mapa se ha hecho por
interpolacion y que, desde un punto de vista estrictamente matematico, esta mayor extensién es fruto de

la estimacién de NP, en una amplia 4rea a partir de unos pocos datos iniciales en los que el indice en
cuestion tiene valores elevados. Sin embargo, hay que sefialar que hay evidencias que apuntan a que este
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A i Laguna del , Lag. /
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Hondo __Sta. Pola

Dolores

Figura 6.1. Indice de licuefaccion potencial NP, resultante de aplicar una aceleracién de : A) 0.408 g

(Evento 1); B) 0.08 g (Evento 4). En gris aparecen representados los afloramientos del substrato
geotécnico.
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Laguna del
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% Catral
Doloras

Figura 6.1. Indice de licuefaccién potencial NP, resultante de aplicar una aceleracion de: ¢) 0.07 g
(Evento 2); D) 0.04 g (Evento 3).
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dato es correcto debido a la abundancia de sedimentos arenosos en el area (zona del Alto de la Arena,
sondeos P5, S-GUA, etc.). A la vista de esto parece correcto considerar que la zona est4 compuesta
mayoritariamente por arenas y que los ensayos de penetracion realizados en sus margenes (P35, SD-10, SD-
13 y AG10) son una buena aproximacion a sus propiedades.

La distribucién del indice NP, en las anteriores figuras puede comprenderse teniendo presente las
expresiones utilizadas para estimar la resistencia del suelo. A partir de las ecuaciones 5.2 a 5.4 resulta que
el factor mas limitante para que ocurra licuefaccién es el contenido en finos: que un suelo posea mas del
40% en finos representa un notable incremento en su resistencia. Por ello aquellos puntos en los que
predomina la fraccién limo (Dy, = 0.06-0.02 mm) poseen una resistencia elevada, solamente superable
aplicando grandes aceleraciones (evento 1). Ello explica que al N de la Vega, donde el suelo es mas
limoso que arenoso, el indice NP, sea siempre bajo. En cambio, para suelos arenosos (Ds, > 0.06 mm)
las expresiones 5.3 y 5.4 practicamente no intervienen (se hace negativa una y nula la otra); entonces
resulta que el SPT (o la densidad relativa) es el que controla la resistencia del suelo y, en consecuencia,
las diferencias observadas en los mapas anteriores realmente estén reflejando diferencias en la distribucién
del SPT en la Vega. Logicamente para grandes aceleraciones estas diferencias se enmascaran, puesto que
entonces se excede incluso la resistencia de algunos suelos limosos.

En definitiva, a partir de los mapas de la figura 6.1 se deduce la existencia en la Vega de al menos
3 zonas de diferente comportamiento (y consecuentemente distinto grado de susceptibilidad). De ellas la
de mayor susceptibilidad comprende las margenes del rio y su desembocadura; se trata de un area donde
la licuefaccion puede ocurrir en una gran extension de terreno a poco que el terremoto posea una magnitud
en tormo a 6.5y su foco se encuentre proximo a la Vega (en el evento 1 el area con indice NP, mayor que
0.75 representa 41 km’, aproximadamente el 43% del 4rea de estudio); pero se trata también de una zona
en la que puede haber licuefaccién incluso para terremotos de magnitud moderada (m, = 5.0), aunque de
forma puntual.

El resto de las zonas poseen una susceptibilidad menor y en ellas el fenémeno no puede revestir
la misma gravedad. Por el bajo valor del indice que posee la zona al N de la Vega, en ella no es esperable
que la licuefaccion sea un fenémeno frecuente ni tampoco que pueda llegar a ser causa de dafios a
construcciones.

2.2. Aceleracion minima.

Los mapas de la figura 6.1 constituyen el dato de base para definir las zonas con distinta
susceptibilidad a la licuefaccion en base a criterios geotécnicos. Ocurre que, dada la gran diferencia en
aceleraciones entre el primero de los eventos y el resto, es dificil definir los correspondientes limites entre
zonas. Para solventar esta dificultad se ha calculado la aceleraciéon minima requerida para que el suelo
licte, ya sea para que el fenémeno sea posible (NP, = 0.25) o bien para que sea muy posible (NP, = 0.75).
El resultado se presenta en los mapas de la figura 6.2.
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Figura 6.2. Mapas de isoaceleracion minima necesaria aplicar para que resulte un indice NP,
de: A)0.75; B) 0.25.
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Por el significado del primero de los limites, es decir, valor a partir del cual la licuefaccién puede
comenzar a ser posible y a partir del cual debe tenerse en consideracién como potencial fuente de dafios,
la aceleracion minima requerida para alcanzar dicho limite constituye una forma de medir la
susceptibilidad a la licuefaccion: suelos poco susceptibles seran aquellos que requieran una aceleraciéon
extraordinariamente elevada para poder alcanzar este limite. Por ello la figura 6.2a refleja el limite entre
la susceptibilidad baja y moderada. De otra parte, el segundo limite (aceleracién para NP, = 0.75) separa
el campo de licuefaccion posible del de muy alta posibilidad de ocurrir. Por tanto la anterior fuente
potencial de dafios es ahora una seria amenaza. Entonces, de forma similar, la figura 6.2b muestra la
distribucion de las zonas de susceptibilidad alta o muy alta.

Dado que las figuras presentan contornos de isoaceleracion, la posicién de los limites entre zonas
variaran segun que consideremos una aceleracion u otra como la separaciéon de las categorias de
susceptibilidad. Es por tanto necesario encontrar un criterio que ayude a fijar la aceleracién critica de este
problema. Para este fin hemos considerado la peligrosidad sismica de la regién. Giner (1996) analiz6 tal
peligrosidad sismica utilizando gran variedad de métodos. Sus resultados indican que la aceleracion
maxima esperada en la Vega Baja en un periodo de 1000 afios varia entre 0.12 y 0.6 g (considerando
media + desviacién tipica de las observaciones).

Para nuestro estudio vamos a adoptar una postura intermedia, es decir, vamos a considerar que
la aceleracién critica es 0.35 g. El resultado de combinar las figuras 6.2a y 6.2b para esta aceleracion se
presenta en la figura 6.3. Esta figura constituye la primera aproximacion a la definicién de la
susceptibilidad a la licuefaccién en la Vega. Comprobamos que la zona de mayor susceptibilidad (NP,
>0.75 para a=0.35 g; en rojo en la figura) es el entorno del rio, entre Almoradi, Benijéfar y Daya Vieja,
asi como el Alto de la arena, aunque como en esta zona el nimero de sondeos es bajo, aparecen dos
subzonas de suceptibilidad alta. Entre Catral, Almoradi y Dolores la susceptibilidad es moderada (0.25
<NP, < 0.75 para a = 0.35 g; color naranja en la figura).

En la figura se ha afiadido ademas el limite NP, > 0.25 para una aceleracién de 0.7 g (dos veces
la aceleracion critica). Este limite, con una aceleracién ciertamente muy alta, es orientativo de la
distribucion de zonas de susceptibilidad baja y las separaria de aquellas otras en las que ésta es muy baja
o incluso nula. A partir de este nuevo limite se definen varias zonas con susceptibilidad baja (NP, > 0.25
paraa=0.7 g, pero NP, <0.25 para a = 0.35; en amarillo en la figura 6.3): el N de Catral y entre Dolores,
Daya Vieja y la sierra del Molar,

La figura 6.3 presenta algunas limitaciones derivadas de la poca informaci6n geotécnica utilizada,
59 sondeos para 96 km”. Ello hace que alli donde hay pocos sondeos, el indice que se asigna a una amplia
area se base unicamente en estos pocos sondeos, los cuales pueden no ser representativos. Asi, al S del
rio, junto a Algorfa, existe un sondeo (P7) que no posee otros préximos en un radio de 2 km, de modo
que toda la zona del rio que lo rodea tiene su NP, muy influido por el de dicho sondeo. Sin embargo,
resulta que éste se realizé practicamente en el borde de la Vega y su columna de suelo (4.1 m sobre el
resto de materiales que constituyen el basamento geotécnico; ver tabla 5.5) no es representativa del fluvial
proximo. En consecuencia, un indice nulo (la columna es limoso-arcillosa) se esta asignando a una amplia
zona del canal del rio. El resultado es que se estd subestimando la susceptibilidad de esta parte de la Vega.
Algo similar ocurre, posiblemente, con el area situada entre Dolores, Daya Vieja y San Fulgencio.
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Zonificacion sismica de la Vega Baja del rio Segura: Andlisis de la respuesta del suelo.
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Figura 6.3. Susceptibilidad a la licuefaccion de la Vega Baja basada en criterios geotécenicos (indicc NP,).
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2.3. Criterios no cuantitativos para la caracterizacion de la susceptibilidad a la licuefaccién.

Los anteriores datos constituyen la inica medida cuantitativa de la resistencia de los materiales
de la Vega a la licuefaccion y, por tanto, el mejor criterio para expresar su susceptibilidad. Sin embargo,
como se ha podido observar, su escasez puede dar lugar a una incorrecta caracterizacion. Por ello en una
segunda fase se ha incorporado la informacién geoldgica e historica con vistas a suplir esta carencia de
datos.

Relaci6n entre la geologia y el indice NP,

Los resultados presentados en las figuras 6.1 y 6.3 presentan una distribucién de zonas que se
correlaciona con la de los medios sedimentarios existentes en la Vega en su pasado mas reciente. Si
comparamos la figura 3.3 (estado de la Vega previo a la colonizacion realizada por el Cardenal Belluga)
con estas otras, comprobamos la correspondencia entre las zonas palustres y las de NP, bajo, entre la
llanura de inundacién y la zona de indice intermedio o entre el 4rea del canal actual y la zona con los
indices mas altos. Por tltimo, la desembocadura del rio, que segin tal figura es palustre, posee indices
elevados y es porque en periodos anteriores el area fue marina y en ella se acumulé una potente serie
arenosa.

Como se sefial6 en el capitulo IV, las diferentes propiedades de cada medio sedimentario van a
determinar que cada uno de ellos posea una susceptibilidad caracteristica y en ello se basaron Youd y
Perkins (1978), entre otros, para clasificar la susceptibilidad de cada medio sedimentario. Logicamente
como los medios no son homogéneos ni isotropos, en ellos pueden encontrarse sedimentos de
granulometria diversa, aunque con el predominio de una determinada. Esto es la explicacion de los tipicos
ojos de buey que se observan en la figura 6.3. Asi, por ejemplo, en la llanura de inundacién existen areas
més arcillosas (como los sondeos P6 ¢ P8) y areas més arenosas (como el sondeo S4) o en la zona de canal
(arenosa) puntualmente puede tener lugar la acumulacién de arcilla (AG5). Otra causa de ellos es la
existencia de un punto con una amplia 4rea de influencia. Este hecho da lugar a que las zonas con diferente
susceptibilidad que se identifiquen en la Vega, o en cualquier region, contengan puntos o areas mas
pequefias con una menor/mayor susceptibilidad que la zona en la que se incluye. Segin Youd (1991) es
admisible este hecho y en la cartografia resultante deben especificarse claramente los criterios seguidos
para el tratamiento de estos puntos.

En la tabla 6.1 presentamos la susceptibilidad que nos ha resultado para cada medio sedimentario
de la Vega a partir del indice NP (excluidos los ojos de buey) y la propuesta por Youd y Perkins (1978).
Comprobamos que la correlacion es muy buena a excepcion de la zona palustre, donde nuestros datos
contradicen los de estos autores y los de Iwasaki (1982, en Youd, 1991). No obstante, Wakamatsu (1992,
en TC4, 1993), utilizando una base de datos mas completa que las anteriores, clasifica a este medio como
de “licuefaccion posible” o susceptibilidad moderada, menor que antes.

Exceptuando el extremo oriental de la antigua zona palustre, de la que se dispone de tres sondeos
geotécnicos y 9 penetraciones dindmicas, el 4rea situada entre Dolores y San Fulgencio se encuentra muy

mal cubierta (3 sondeos y 3 penetraciones en mas de 20 km?). En esta area las columnas de los sondeos
asi como los ensayos de penetracion muestran una naturaleza mayoritariamente limoso-arcillosa (sefialar
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que en esta zona se encuentra el sondeo H-17, cuya columna de 58 m es también arcillosa), lo que
confirma la susceptibilidad baja a muy baja determinada (localmente alta en SD-8). Sin embargo, parece
existir acuerdo en que la susceptibilidad del medio sedimentario es cuando menos moderada; esta
discrepancia s6lo puede ser fruto de la incompletud de los datos. Asimismo, como se sefial6 en el capitulo
anterior, es francamente facil y ademas légico que esta zona tuviera influencia marina (playas y/o lagunas
litorales) en el pasado (de forma similar a lo detectado en las proximidades de San Fulgencio), asi como
paleocanales asociados al rio Segura. Como consecuencia, aunque los pocos datos indican que la
susceptibilidad es baja, es factible que en zonas no cubiertas ésta sea moderada y localmente alta.

Susceptibilidad Susceptibilidad sedimentos
Medio sedimentario a partir del indice NP; < 500 afios Holoceno
Canal fluvial Alta Muy alta Alta
Llanura de inundacién Moderada Alta Moderada
Palustre Baja a muy baja Alta Moderada
Costero (zona de batida) Alta Alta Moderada

Tabla 6.1. Susceptibilidad a la licuefaccién de acuerdo con los datos de Youd y Perkins (1978) y segtn resulta
del indice NP,

La correspondencia medio sedimentario-susceptibilidad a licuefaccioén encontrada, asi como su
consistencia con los datos de otros autores, justifica el uso de la geologia para estimar los limites entre
zonas de susceptibilidad alli donde la geotecnia estd ausente. De acuerdo con ello el mapa de
susceptibilidad resultante debe tener en consideracién, ademas de los datos geotécnicos, los siguientes
hechos:

1. Las zonas proximas al canal asi como el area entre San Fulgencio y la desembocadura del rio poseen
todas una susceptibilidad alta, localmente muy alta.

2. La susceptibilidad del borde N de la zona de estudio sera no alta.

3. El 4rea comprendida entre las zonas anteriores posee una susceptibilidad moderada, localmente variable
(alta o baja, dependiendo de la informacion geotécnica).

Estos criterios complementan la figura 6.3 y ayudan a situar el limite entre las zonas de
susceptibilidad moderada-alta en el entorno del rio (al S de Almoradi) y en el 4rea de Rojales-San
Fulgencio. La adopcién de estos criterios implica que la Vega, en conjunto, tiene una susceptibilidad
moderada y, a resultas de ello, en caso de ocurrir un terremoto, la licuefaccién ocurrira por toda ella.

Informacion histérica.

El dltimo tipo de informacion que es necesario incorporar para realizar la zonificacion de la Vega
es la correspondiente a la licuefaccién durante terremotos en el pasado.
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De acuerdo con los datos de paleolicuefaccion (si estos son correctos), hay estructuras en los
sondeos S1 a S6 y en S8, careciendo de ellas el sondeo S7. Estos datos corroboran la susceptiblidad
determinada para estos sondeos, que es de tipo moderada a alta. Asimismo, estos datos confirman la baja
susceptibilidad medida en el sondeo S7, que es el tinico en el que no se describen estructuras a
profundidades menores que 20 m.

En el sondeo S1 se describen estructuras pero, de acuerdo con los datos geotécnicos disponibles
de €l, su susceptibilidad es muy baja. Segin Alfaro (1995), las estructuras se encuentran a gran
profundidad, 17-18 m. En las condiciones actuales la susceptibilidad del punto es baja, pero ello no es
motivo para que en el pasado, antes de acumularse gran parte de los sedimentos mas superficiales, fuera
mayor y fuera en tal época cuando se originaran las estructuras observadas.

Maés interesantes resultan los datos suministrados por Larramendi (1829) y presentados en la
figura 5.4. De acuerdo con ellos podemos sefialar:

1. Hubo licuefaccion practicamente por toda la Vega.

2. Los municipios con mas superficie afectada fueron Dolores (3.4 km? 19% del total del término
municipal), Daya Vieja (0.36, 12%), San Fulgencio (0.26, 1%), Benijofar (0.12, 3%) y Formentera (0.04,
1%). Excepto Dolores, el resto de los términos municipales se encuentran sobre areas de licuefaccion
moderada o alta.

3. Mas al N (Catral, Albatera, Crevillente y Elche) apenas si se produjo licuefaccién. Segin los datos de
Larramendi, en toda esta zona (si especificar término municipal en concreto) hubo en total menos de 0.02
km®. Este dato es consecuente con la susceptibilidad medida y también con la mayor distancia al foco (al
S o SE de la Vega).

Si comparamos la figura 5.4 con la 6.1a, que presenta el indice NP, para un evento de
caracteristicas similares al de Torrevieja, comprobamos que la distribucion geografica de zonas con indice
elevado es comparable. Por otra parte, esta distribucion resultante del terremoto es también similar a la
figura 6.3 o susceptibilidad del suelo en base a criterios geotécnicos. Se comprueba que es posible que en
Dolores se haya subestimado la susceptiblidad, pero ello es mas debido a la falta de datos que a la
incorreccion de los utilizados (de acuerdo con los criterios geotécnicos en las proximidades a Dolores
existen dos zonas de susceptibilidad moderada-alta: las proximidades a la penetracién SD-8 y el sector
comprendido entre este pueblo y Almoradi).

Segun se desprende de los datos presentados, la informacion histérica es perfectamente explicable
en base a la geotécnica (fig. 6.3) salvo el area de Dolores. Por ello el mapa final debe contemplar este
hecho y asignar una susceptibilidad moderada a alta en aquellas zonas donde la geotecnia no indique lo
contrario. Por otra parte tampoco se puede sobrevalorar la susceptibilidad, puesto que al desplazarnos
hacia el N y NW nos estariamos alejando de las posibles areas fuente de los sedimentos susceptibles (el
rio y la costa).
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2.4. Susceptibilidad a la licuefaccién en la Vega Baja.

La inclusion de los criterios geoldgicos asi como los datos histéricos han Ilevado a modificar el
mapa resultante de los criterios geotécnicos y la definicién de 3 grados de susceptibilidad en la zona de
estudio. La nueva cartografia resultante se presenta en figura 6.4. En esta figura se puede observar que no
se han representado los ojos de buey y ello es debido a que como se ha comentado en el apartado de
geologia, en el seno de cualquier zona es posible e incluso logico que existan materiales con propiedades
algo diferentes a las del medio sedimentario en el que se encuentran (o bien que este no es uniforme en
una gran extensién). Como consecuencia usualmente se acepta que un determinado porcentaje de puntos
(sondeos) en el seno de una zona no cumplan con las caracteristicas de la misma (Youd, 1991). Para la
Vega se ha adoptado el criterio de no reflejar en la cartografia aquellos puntos aislados en el seno de zonas
de diferente susceptibilidad. Tan s6lo se mantiene la pequefia zona de susceptibilidad alta entre Almoradi
y Dolores, por cuanto existen dos sondeos que reflejan susceptibilidad alta, hecho avalado por la
informacion histérica.

Hasta el momento se ha trbajado exclusivamente con el indice NP, ; sin embargo, como
se sefial6 al comienzo de este apartado, éste indice es equivalente al P, propuesto por Iwasaki (1978, en
Ishihara y Yasuda, 1991) si se multiplica por 20. Por ello, la caracterizacién de las zonas identificadas se
puede hacer tanto en funcién de uno u otro, indistintamente. Las caracteristicas de cada zona son:

1. Zona de Susceptibilidad Alta. Comprende el canal del rio, un amplio 4rea entre Almoradi y Dolores,
y el Alto de la Arena. Localmente la susceptibilidad puede llegar a ser muy alta. Su indice de licuefaccion
potencial normalizado NP, durante terremotos de magnitud moderada (m, = 6.5) es mayor que 0.75 (6
P, 215).

Por la alta susceptibilidad de estos sedimentos, la manifestacién superficial del fenémeno puede
ser importante para eventos de magnitud moderada a alta (fig. 6.1b) pero también para eventos de
magnitud menor proximos a la Vega (fig. 6.1b). Esta baja resistencia determinara que sea frecuente la
ruptura del suelo, sobre todo en areas proximas a los numerosos canales presentes en la Vega (expansion
lateral del suelo). Asimismo debe considerarse el potencial efecto destructor de asentamientos
diferenciales. Estos efectos potenciales disminuiran rapidamente con la magnitud.

2. Zona de Susceptiblidad Moderada. Representa gran parte del territorio situado entre Catral, Almoradi
y Dolores. Su indice de licuefaccion potencial normalizado para terremotos de magnitud moderada (m,
= 6.5) esta comprendido entre 0.25y 0.7 (6 P, entre 5y 15).

Se trata de un area con caracteristicas similares a la anterior, pero atenuadas. El fenomeno de la
licuefaccion solo sera frecuente en caso de terremotos de manitud moderada-alta con foco préximo a
dicho érea.

3. Zona de Susceptibilidad Baja a Muy Baja. Se encuentra en el sector NE de la zona de estudio. Su
indice de licuefaccion potencial normalizado serd siempre menor que 0.25, independientemente de la
magnitud del terremoto y la aceleracién sufrida.
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Figura 6.4. Susceptibilidad a la licuefaccion en la Vega Baja del rio Segura.

I¥T

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997

"BONS]S UQIOLOYTUOZ :SOPEI[SaY (A Ofuide))



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Zonificacion sismica de la Vega Baja del rio Segura: Andlisis de la respuesta del suelo.

Dada la naturaleza de estos materiales, la licuefaccion en esta zona debe ser necesariamente poco
frecuente. En aquellas zonas donde si existen materiales licuables, su contenido en finos o su elevada
resistencia hace que la licuefaccion sea una posibilidad remota de dafios.

Para finalizar, sefialar que aunque este mapa reiine toda la informacion disponible hasta el
momento, no deja de ser una aproximacion a la susceptibilidad real del suelo de la Vega. Una buena parte
de los limites reflejados en la figura 6.4 son fruto de consideraciones geolbgicas, no ponderables. Es por
ello que este mapa debe tomarse mas que como el resultado final de un analisis, el principio de otro
estudio, a largo plazo, que acaba de comenzar e ir4 enriqueciéndose conforme vaya acumulandose la
abundante informacion que requiere.

3. CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DEL SUELO DEDUCIDAS A PARTIR DEL
METODO DE NAKAMURA.

La campaifia de ruido sismico realizada en la Vega tiene como objeto el medir de forma
instrumental las caracteristicas del suelo y, simultaneamente, servir como referencia o dato de contraste
para las modelizaciones. Es por ello que estos resultados resultan doblemente valiosos.

La funcion de transferencia del suelo es la que se representa en la figura 6.5; en ella se representan
tanto los resultados parciales (media de cada muestra de 5 minutos) como el promedio de cada
componente y el conjunto de ambas. Es de sefialar la pequefia dispersion de los resultados.

En la funcién de transferencia ("FT") es obvio que entre 1.3 y 2.0 Hz se encuentra una resonancia.
Sin embargo, la posicion del pico varia de una componente a otra: para la componente E-W este pico se
sitia entre 1.3 y 1.7 Hz (méximo a 1.5 Hz) mientras que la componente N-S presenta una meseta entre
1.6 y 2.2 Hz. Ademas de esta variacion en la posicion del pico existe una importante diferencia en la
amplitud de los mismos, de manera que varia desde casi 4 hasta 2 para las componentes E-W y N-S
respectivamente.

K. Seo (1996, com. pers.) sefiala que esta diferencia puede ser fruto de la asimetria del valle
donde se asienta la estacion: efectivamente, ésta se sitiia proxima al borde S de la Vega (ver en la fig. 3.4
la localizacién del sondeo P1, realizado junto a la estacién), en un 4area donde el valle presenta una
elongacién en la direccion E-W mucho mayor que en la N-S, puesto que se encuentra alineada con el valle
del Medio Segura (4rea de Orihuela). Esta diferencia en el tamafio relativo de los ejes de la cuenca puede
ser una causa de las diferentes frecuencias observadas. De otra parte, si admitimos que para bajas
frecuencias la fuente del ruido es el mar (situado a menos de 10 km), las ondas Rayleigh proceden
(tomando como origen de referencia la estacién) del E, de manera que el plano de vibracién de las mismas
seria perpendicular a la componente N-S, lo que explica la pequefia amplitud del movimiento en esta
componente. En definitiva, esta diferencia de amplitudes se podria explicar como una polarizacién del
movimiento del suelo.

Por lo que respecta al resto del espectro, se observa que este método no ofrece informacion acerca
de otras frecuencias: el espectro es practicamente plano a partir de 3 Hz. Es de sefialar que las amplitudes
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de ambas componentes son practicamente idénticas a partir de 4 Hz.

I [ METODO DE NAKAMURA |
[ Media muestras de 5 minutos.
L A e B A A A Media cada componente

Media todas |as cbservaciones

E-W ——  Media +/- Desviacisn Tipi

Raz6n espectral

Frecuencia (Hz)
Figura 6.5. Resultados de la campafia de ruido sismico (método de Nakamura). Por las
caracteristicas dinamicas del sensor, la sefial sdlo es vélida a partir de 1 Hz. Ver explicacién en el
texto.

Como ya se comentd en el capitulo IV, se acepta que este método permite una correcta
identificacion de la frecuencia fundamental del sitio. De acuerdo con ello la resonancia a 1.3-2.2 Hz (1.3-
1.7y 1.6-2.2 Hz) corresponderia a tal frecuencia. Este dato esta en concordancia con los resultados de la
modelizacién del movimiento del suelo, que predicen una frecuencia a 1.5-1.6 Hz para el sitio (ver
apartado siguiente). En base a los resultados de otros autores (ver capitulo V), la amplitud de los picos
obtenidos a partir del método de Nakamura (2 a 4) se puede considerar como un valor orientativo de la
amplificacion del suelo, posiblemente el minimo.

4. RESULTADOS DE LA MODELIZACION DEL MOVIMIENTO DEL SUELO.

Se han escogido tres parametros para estudiar la respuesta del suelo: la funcién de transferencia
(FT), el espectro de respuesta y la aceleracion maxima del suelo. Dado el gran nimero de figuras que se
requieren para presentar todos los resultados, en el Anejo III se ha incluido para cada sondeo todos los
resultados obtenidos de la FT y del espectro de respuesta. Se debe indicar que para la FT se presentan por
separado las curvas correspondientes a cada programa y tipo de movimiento del suelo (una para
movimiento fuerte del suelo - MFS -y dos para el movimiento débil - MDS -, habiéndose diferenciado
los eventos 2, 3 y 4 del 5).

Por lo que respecta al espectro de respuesta presentado en dicho anejo, éste corresponde al
espectro en aceleracién normalizado. Como antes, las diversas figuras corresponden al valor medio del
conjunto de las soluciones obtenidas por cada programa y problema: evento 1 6 MFS; evento 2 6 MDS
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con fuente cercana; eventos 3 y 4 6 MDS con fuente intermedia; y evento 5 6 MDS con fuente lejana. Para
aquellos sondeos cuya columna es predominantemente arenosa se ha aplicado también el programa LASS
IIT para obtener el espectro de respuesta (sondeos S7, S8, BENI1, AG9 y AG10).

Los programas que trabajan en el dominio del tiempo (CHARSOIL, LASS III y NONLI-2D)
tienen en comiin generar un importante ruido numérico en altas frecuencias. Al objeto de no enmascarar
los resultados con esta contaminacién numérica se han filtrado sus sismogramas: para CHARSOIL se ha
utilizado un filtro paso-baja a 15 Hz; con LASS III, que es el que presentaba mayor ruido, el filtro fue a
8 Hz; finalmente, con NONLI-2D y debido su menor resolucion en frecuencias se ha utilizado un filtro
a7 Hz.

4.1. Funcién de Transferencia (FT).

Muchos son los aspectos que se pueden comentar acerca de la FT, tanto desde el punto de vista
de la variacion en funcion del programa utilizado como del efecto que la naturaleza del suelo ha tenido
en la FT. Cada uno de estos aspectos se presenta en los apartados siguientes. Centrandonos en el analisis
de la respuesta en funcion del programa de célculo podemos destacar:

1. Con CHARSOIL se obtiene siempre una respuesta de gran amplitud, sobre todo en los problemas de
MDS. La causa mas probable de ello es la mencionada baja eficacia para reproducir las condiciones de
transmision de energia desde el suelo al semiespacio: esta transmision, si existe, es infima y el suelo tiene
que amortiguar toda la energia por histéresis, mecanismo que se muestra poco efectivo para bajas
deformaciones; el resultado es que se pueden encontrar amplificaciones de hasta 100 veces (0 méas) en la
FT (ver por ejemplo las graficas correspondientes a los sondeos AG6 y AG7).

Al comparar los resultados de MDS con MFS, se observa un desplazamiento de la frecuencia o
modo fundamental del sitio hacia las bajas frecuencias para MFS. Sin embargo, este desplazamiento es
pequefio e incluso en ocasiones resulta dificil de observar; asi en los sondeos AG1, AG6 6 AG7 no hay
desplazamiento significativo de los picos (ver tabla 6.2). Es caracteristico que los modos superiores de
vibracién no cumplan la relacion establecida para el comportamiento lineal (ecuacion 4.1): £, = (2n-1)f,,
sino que ésta sea ligeramente inferior debido a la no linealidad en el comportamiento del suelo.

Es evidente que el uso de varios acelerogramas para cada problema ha introducido una cierta
variabilidad en los resultados, sobre todo de MFS. Al representar la FT media mas su desviacién tipica
se observa que la posicion de los picos del espectro no sufre una modificacién importante; sin embargo,
es manifiesto que la amplitud de los picos estd mal determinada para MFS, como se desprende de la
amplitud de la desviacién tipica: ésta es del 40-60% del valor medio para el conjunto del espectro, pero
en los picos caracteristicos del espectro es mucho mayor, del orden del 80-100%. Por el contrario, los
MDS se caracterizan por poseer una desviacion tipica pequefia, en general menor del 30% de la media.

2. SHAKED1 predice una fuerte reduccion de la amplificacién y de la frecuencia fundamental para MFS
(ver tabla 6.2), aproximadamente del 33% al comparar MFS con MDS. Tal y como sefialaron Martin y
Seed (1982), la FT refleja una gran absorcion de la energia para frecuencias mayores que
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aproximadamente 4 veces el modo fundamental del sitio. Para MDS este fenomeno también existe pero
es menos efectivo y por ello son netas varias resonancias de la frecuencia fundamental. La amplificaciéon
predicha para MFS es de 2 a 3 veces la sefial de entrada para el modo fundamental del sitio, con
amplificaciones tanto mayores cuanto menor espesor posee el suelo, pudiendo llegar a ser de hasta 4 veces
para los suelos menos potentes. La amplificacion para MDS suele ser un 50% mayor que para MFS.

Modo fundamental 1* Resconancia
SHAKE91 CHARSOIL NONLI-2D SHAKE91 CHARSOIL NONLI-2D
Sondeo MFS MDS MFS MDS MFS MDS MFS MDS MFS MDS MFS MDS
AGI 1.0 1.5 1.6 1.6 1.8 1.7 - 43 44 46 - 42
AG2 0.9 1.3 1.2 1.5 - - - 3.5 34 3.7 - -
AG4 0.9 1.2 1.2 1.3 - - 30 36 3.5 3.7 - -
AG6 16 21 2.4 24 - - 55 176 8.1 8.0 - -
AG7 20 29 3.5 34 - - - 8.1 9.7 9.7 - -
AG9 1.6 23 2.6 2.7 - - - 6.2 7.1 7.1 - -
AGI10 2.1 3.0 35 35 - - - 6.8 83 8.5 - -
BENI1 19 26 29 33 - - 44 69 8.4 8.8 - -
P1 1.1 1.5 1.6 1.6 16 15 - 3.7 4.1 4.1 36 3.7
P2 1.0 1.3 12 1.6 16 15 - 3.6 3.7 3.9 3.6 3.7
P4 0.9 1.2 1.2 1.3 - - - 35 3.8 4.0 - -
P7 35 6.8 6.0 6.2 - - - 180 161 173 - -
S1 0.9 13 13 1.6 1.2 1.4 - 33 3.5 3.6 34 34
S2 0.9 1.3 1.2 1.6 1.6 1.5 - 3.6 3.9 4.0 3.6 4.0
S3 1.0 1.3 1.3 1.5 1.6 1:5 - 32 35 3.6 3.6 3.6
S4 09 1.2 12 1.3 L.5 1.5 - 3.1 34 34 3.6 3.5
S5 13 1.8 1.8 1.8 1.8 1.7 - 37 4.4 49 - 42
S6 1.0 1.6 1.7 1.7 18 23 - 4.1 45 438 44 49
S7 2:1 3.2 3.7 3.7 19 29 - 7.2 9.4 9.5 - -
S8 1.5 1.9 2.1 25 19 25 - 4.6 5.8 6.3 - -
SF1 27 45 4.4 4.6 - - 8.7 121 - 11.0 - -
SF2 47 718 7.9 8.2 - - 14.2 - - - - -
SF3 26 43 45 47 - - - 10.1 - 12.0 - -

Tabla 6.2. Frecuencia de ocurrencia del modo fundamental y su primer arménico para cada sondeo obtenida a

partir de los programas SHAKES1, CHARSOIL y NONLI-2D.
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En las diferentes figuras del Anejo III es notorio que para MFS existe una importante variacioén
en las amplitudes de los picos de la FT al considerar la desviacién tipica respecto de la media, tipicamente
el 50-70%, frente a la minima variacién en MDS (inferior al 20%). Ademas, al considerar la desviacion
tipica, los picos de la FT sufren un desplazamiento hacia el campo de las altas frecuencias, importante para
MFS (las nuevas frecuencias son proximas a las de MDS) y pequefio para MDS.

Con SHAKED91 se ha analizado también la respuesta de la Vega a terremotos de fuente lejana.
Aunque la amplitud del movimiento de entrada esta comprendida en el rango de variacién del resto de los
MDS (0.05 g frente a un rango de 0.04 a 0.08 g), la gran diferencia en el contenido en frecuencias de este
evento con respecto al resto ha motivado que la FT obtenida se represente aparte. Los resultados ponen
de manifiesto que no existe variacién en la FT de la mayoria de los sondeos, donde se reproducen las
frecuencias y amplitudes del modo funtamental obtenido en los otros problemas que implican MDS (0.1
Hz y +0.2 unidades en la amplitud de la FT). Tan s6lo en unos pocos sondeos el modo fundamental de
la FT ocurre a frecuencias ligeramente inferiores y su amplitud es también inferior.

3. Los resultados de NONLI-2D confirman que el comportamiento sismico de la Vega esta controlado
fundamentalmente por fenémenos de propagacién 1D de ondas: la correlacion entre la FT ofrecida por
este programa con los otros dos es muy buena, tanto por la posicion de la frecuencia fundamental como
por su amplitud. Este hecho esta en consonancia con los resultados de Bard y Bouchon (1985) acerca de
cuencas con un factor de forma (semianchura dividida por profundidad) muy bajo, aproximadamente
0.006, donde sélo existen condiciones de propagacién 1D (ver fig, 4.7).

Sus resultados son muy estables en amplitud: tanto para MFS como para MDS la desviacién tipica
es inferior al 20% del valor medio de la FT. Asi mismo, dicha amplitud es muy similar para el modo
fundamental en el caso de MFS y de MDS, entre 3 y 4 veces la sefial de entrada. Por otra parte, los picos
de la FT no sufren variaciones importantes de frecuencia para aquellos puntos situados en el interior de
la Vega.

4. Considerando los resultados de los tres programas de forma conjunta (tabla 6.2), tan solo SHAKE91
predice un desplazamiento importante de la frecuencia del modo fundamental (y consecuentemente de sus
resonancias) para MFS. En cambio tanto CHARSOIL como NONLI-2D nunca predicen un
desplazamiento de la frecuencia del modo fundamental superior a cuatro décimas para los puntos del
interior de la Vega (ver tabla 6.2). Es también remarcable que la frecuencia del modo fundamental
obtenida con SHAKES1 para MDS concuerda extraordinariamente bien con las determinadas con los otros
dos programas para MFS.

Dada la coincidencia de resultados se concluye que con la FT obtenida con cualquiera de los
programas, excepto con SHAKE91 para MFS, se identifica perfectamente la posicién del modo
fundamental y de la primera resonancia del suelo de la Vega. Existe una cierta incertidumbre con respecto
a la posicion real de estas resonancias debido a que los picos obtenidos con cada programa no coinciden
exactamente. La tabla 6.3 recoge el rango de variacién para grupos de sondeos segin la frecuencia de su
modo fundamental y de su primera resonancia. El rango medio de variacién de las frecuencias de cada
modo es siempre inferior al 30% del valor extremo de cada uno de los intervalos considerados (2y 5 Hz).
Se debe sefialar que en esta tabla se han considerado conjuntamente las frecuencias de MFS y de MDS
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debido al hecho mencionado de que el desplazamiento de los modos de vibracion hacia bajas frecuencias
en MFS es pequefio y a que existe coincidencia de resultados. Obviamente, se han excluido las frecuencias
de SHAKEY1 para MFS.

Modo fundamental f, Primera resonancia f;
Valor £,<2.0Hz £,>20Hz £,<50Hz £,>50Hz
Minimo 0.1 0.2 0.2 0.5
Maximo 0.7 1.8 1.7 23
Medio 0.3 0.6 0.6 1.5
% >15% <25% >12% <30%

Tabla 6.3. Resultados del analisis de la vanacion en la posicion de los picos caracteristicos de la funcién de
transferencia del suelo debido al uso de diferentes programas y sismogramas. Los datos representan el rango de
variacién de los resultados de la tabla 6.2 para los intervalos de frecuencias sefialados. El porcentaje es la
fraccion que el valor medio de variacion representa respecto de la frecuencia limite de los dos intervalos
considerados (2 y 5 Hz).

La amplitud del modo fundamental determinado con NONLI-2D es tipicamente de 3.5-4.5 para
la frecuencia fundamental del sitio durante MFS y 3.5 para MDS, algo mayor que la ofrecida por
SHAKE?91 (para MDS). Como se puede apreciar en las figuras del Anejo II1, es caracteristico que para
MDS sea la primera resonancia la que presente mayores amplitudes, tipicamente entre 4.5 y 5.5. A
diferencia de CHARSOIL, NONLI-2D incorpora un algoritmo para simular las condiciones en el limite
suelo-semiespacio, de manera que la transmision de energia entre medios es mas aproximada a la real.
Como resultado, las frecuencias de los picos caracteristicos del espectro son las mismas para ambos
programas pero no asi las amplitudes. Por ello las amplitudes de NONLI-2D son més realistas que las
grandes amplificaciones predichas por CHARSOIL (las cuales ademas tienen asociadas una gran
incertidumbre, como se puso de manifiesto en el punto 2 anterior). Este hecho ha motivado que
descartemos los resultados de CHARSOIL.

Al ser NONLI-2D el programa que trabaja con el modelo mas aproximado a las condiciones
reales del problema, parece correcto considerar que su FT sea la més proxima a la real de la Vega y por
ello que la amplitud dada por este programa sea también la mas aproximada a la real del suelo. No
obstante, las amplitudes de SHAKE91 (MDS) y NONLI-2D (MFS) son en muchos de los sondeos del
mismo orden, por lo que alli donde no existen datos del programa en dos dimensiones se pueden
considerar también como buenas aproximaciones las amplitudes de la FT obtenida con SHAKE91.

4.1.1. Validacion de los métodos numéricos para el sondeo P1.

Al objeto de controlar la calidad y robustez de los métodos numéricos, resulta conveniente
contrastar sus resultados con datos instrumentales. Con tal motivo se ha utilizado la campafia de ruido para
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chequear las FT del sondeo P1.

La figura 6.6 recoge las FT calculadas en este sondeo (excepto MDS de CHARSOIL) y en ella
se incluyen ademas las presentadas en la figura 6.5. Dado que las amplitudes de las FT obtenidas con
CHARSOIL son siempre mayores que las obtenidas con el método de Nakamura, no ha parecido necesario
representar la curva correspondiente al valor medio mas su desviacion tipica. Ya que los resultados de
NONLI-2D estan filtrados a 7 Hz, sus FT se han cortado a tal frecuencia.

Lo primero que destaca de esta figura es la gran similitud entre las FT calculadas con SHAKE91
(MDS) y NONLI-2D y la resultante del método de Nakamura en la componente E-W. En cambio la FT
de la componente N-S del ruido no se corresponde con las procedentes de los métodos numéricos. Sin
embargo, admitiendo que el pico del espectro puede variar su frecuencia un 25% (ver tabla 6.3), esta
componente queda dentro del rango de variacién de la FT teérica.

Leyenda de curvas

~——— Nakamura (Media)
——  Nakamura (E-W)

------ Nakamura (N-5)

6 ;’.I SHAKES1 - MF.S,
] SHAKEST - M.DSS.

SHAKES1 - M.D.S. (lejano)

— NONLI-2D-MFS.
NONLI-2D - MD.S.

Razon espectral

Frecuencia (Hz)

Figura 6.6. Validacion de los resultados teéricos en el sondeo P1 por comparacion con los
resultados de la campaiia de ruido sismico (método de Nakamura). Las curvas representan el valor
medio (linea continua) y éste mas una desviacion tipica (linea discontinua) de las modelizaciones
realizadas por el correspondiente programa.

Por lo que respecta a la amplitud, son nuevamente las FT obtenidas con NONLI-2D las que mejor
se ajustan a la determinada con el método de Nakamura. Si se considera el valor medio mas la desviacion
tipica, la amplitud de la FT es aproximadamente un 20% mayor que la determinada por Nakamura, lo que
introduce un factor de seguridad en la estimacién. Las amplitudes de SHAKE91 (MDS mas su desviacién
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tipica) son intermedias entre la componente E-W y el promedio de componentes, mientras que
CHARSOIL ofrece amplificaciones muy superiores a la medida.

De esta figura se puede concluir que mediante los métodos numéricos se ha podido identificar
satisfactoriamente en el sondeo P1 el modo fundamental de vibracién del suelo asi como su amplitud,
dada la concordancia con los resultados del método de Nakamura. Asi mismo, es el programa NONLI-2D
con el que mejor se ajustan tales parametros.

Dado que en el resto de los sondeos se sigui6 un procedimiento idéntico para su caracterizacién
dinamica, los resultados anteriores constituyen, por extension, una confirmacién de la validez de la FT
para ellos.

4.1.2. Distribucién espacial de la Funcién de Transferencia en la Vega.

En los apartados anteriores se han presentado varias FT para cada sondeo, las cuales reflejan el
efecto de trabajar con varios programas de célculo y sefiales de entrada. A partir de estas curvas y teniendo
presente la posicién de cada sondeo dentro de la Vega, vamos a analizar la variacién espacial de la
respuesta del suelo.

La figura 6.7 es una representacion f~x o variacion de la FT en el perfil bidimensional utilizado
con el programa NONLI-2D. El eje de abscisas es la distancia x al borde N de la Vega medido en dicha
seccion transversal, el eje de ordenadas es la frecuencia /'y la coordenada z es la amplitud de la FT (media
mas desviacion tipica). Esta grafica evidencia que:

1. La respuesta de la Vega esta dominada por la propagacion unidimensional de ondas, con variacién de
la frecuencia de los picos del espectro a lo largo del perfil en funcidn del espesor de la columna de suelo:
la frecuencia donde ocurre el modo fundamental es mas baja en todo el sector central del valle (donde es
maés potente la columna de suelo) y aumenta hacia ambos bordes de la Vega, conforme disminuye el
espesor del suelo.

2. Dado que el valle es asimétrico, la forma de las FT no es igual en ambos bordes.

3. Los picos del espectro presentan irregularidades de menor rango, tanto en su amplitud como en la
frecuencia de ocurrencia. Estas irregularidades son fruto de la accién combinada de la heterogeneidad del
suelo (anisotropia de las propiedades del suelo) y de la geometria de sus limites.

4. Para MFS el modo fundamental es el que presenta la mayor amplificacion, aunque ésta sea tan s6lo un
poco mayor que la de su primera resonancia, mientras que para MDS es la primera resonancia la que tiene
dicha mayor amplitud.

Teniendo presente los resultados de comparar las FT tedricas con la experimental (Nakamura) en el sondeo

P1, asi como las diversas comparaciones entre curvas realizadas, la figura 6.8 presenta los 23 sondeos que
se han utilizado y sus correspondientes FT (obtenidas con NONLI-2D para MFS y con SHAKE91 para
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Figura 6.7. Variacion de la amplificacion de la funcion de transferencia a lo largo de una seccion transversal de la Vega. En la parte inferior se ha
representado la variacion de la velocidad de cizalla en la Vega.
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Figura 6.8. Variacion de la funcién de transferencia en la Vega Baja. Se representan las funciones tedricas obtenidas con los programas SHAKE91 y NONLI-2D (valor medio mas una
desviacion tipica). En la figura se incluye una aproximacion a los limites de las tres zonas identificadas en base a la funcién de trasnferencia (frecuencia fundamental y su amplitud).
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MDS; por las razones ya sefialadas en apartados anteriores no se han considerado las FT obtenidas con
CHARSOIL). Esta figura es complementaria de la anterior por cuanto reproduce un esquema de respuesta
en la Vega similar al de dicha figura. En ella se observa la siguiente distribucion de zonas:

ZONA 1I: area que corresponde al interior de la Vega, donde el modo fundamental de vibracién ocurre
aproximadamente a 1.5 Hz y su amplitud varia entre 4 y 5 (NONLI-2D) 6 3 y 4 (SHAKE91). A ella
pertenecen los sondeos: S1, S2, S3, S4, P1, P2, AG2, P4 y AG4.

ZONA 2: en las proximidades al rio y sobre ambas margenes, la frecuencia del modo fundamental
aumenta hasta frecuencias comprendidas entre 2 y 3 Hz, con amplitudes tipicamente entre 5.5 y 6.5
(NONLI-2D) 6 4 y 6.5 (SHAKE91). Comprende los sondeos S7, S8, BENI1, AG6, AG7, AG9 y AG10.

Los sondeos S5, S6 y AG1 se presentan como intermedios entre esta zona y la anterior, en tanto
en cuanto su modo fundamental de vibracién ocurre a frecuencias mas proximas a las de la Zona 1 (entre
1.5 y 1.8) aunque sus amplitudes son mayores que las tipicas de tal zona v, en cambio, son similares a las
observadas en la Zona 2.

ZONA 3: donde el suelo es muy poco potente (proximidades a los afloramientos de los materiales
utilizados como semiespacio en la modelizacion); la frecuencia aumenta por encima de los 4 Hz y las
amplitudes son mayores que 6 (SHAKE91). Esta representada por los sondeos P7, SF1, SF2 y SF3.

Esta zonificacion, basada en la frecuencia del modo fundamental y su amplitud, es basicamente
funcion del espesor de la columna del suelo y de su velocidad de cizalla promedio. Este hecho se puede
comprobar facilmente comparando la anterior figura con la 6.9, que presenta la velocidad media de cizalla
del suelo en condiciones estaticas y la frecuencia fundamental de vibracion (calculada a partir de dicha
velocidad y del espesor de la columna del suelo; ecuacién 4.1). Al contemplar la distribucién de la
frecuencia en condiciones estaticas, la posicion y limites geograficos de las anteriores zonas quedan
claramente delimitados, comprobandose que el interior de la Vega, por el mayor espesor del suelo posee
frecuencias menores y hacia sus margenes la pérdida de potencia del suelo determina que las frecuencias
de vibracion sean progresivamente mas altas. En la zona comprendida entre la sierra del Molar, San
Fulgencio y Rojales, la ausencia de sondeos no permite entrever el comportamiento del suelo en ella.

Por lo que respecta a la amplitud de la FT, puede comprenderse su distribucion a partir de la
distribucién espacial de la velocidad media de cizalla de la columna de suelo. En la misma figura 6.9 se
observa que hay dos zonas de velocidad media mayor que 200 m/s: areas Catral-Dolores-Almoradi y Daya
Vieja-Formentera-Rojales. Estas 4reas corresponden a lo que hemos considerado como la Zona 1, con
menor amplitud de la FT. Esta menor amplitud es fruto de su menor contraste de impedancias con el
substrato (ecuacion 4.3); en el resto de puntos de la Vega la velocidad media del suelo es menor (entre 50
y 120 m/s menos) pero la del substrato es basicamente la misma en toda ella. Todo ello determina que sea
el interior de la Vega el que posea menores amplitudes en su FT. Esta figura permite ademas comprender
por qué los sondeos S5, S6 y AG1 poseen caracteristicas tanto de la Zona 1 como de la 2: su velocidad
media ligeramente inferior a la del resto de los puntos de la Zona 1 determina que posean amplitudes
mayores.
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Figura 6.9. Variacion espacial de las propiedades dindmicas en la Vega Baja: A) Frecuencia fundamental
de vibracién en condiciones estaticas; B) Velocidad de cizalla del relleno sedimentario reciente.
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En la figura 6.8 hay puntos en los que s6lo se conoce la FT segin el programa SHAKE91. Como
la del mismo sucle ser ligeramente inferior a la que finalmente hemos considerado como la maés
aproximada a la real del suelo, ésta tltima se puede estimar para las Zonas 1y 2 multiplicando la amplitud
de la FT por los factores 1.35 y 1.1 respectivamente, o relacion promedio entre las amplitudes de NONLI-
2D y SHAKE91. Como las divergencias entre FT parecen disminuir hacia el borde la Vega, para la Zona
3 se puede aceptar que la amplitud obtenida con SHAKE91 es correcta.

Por la morfologia de la Vega, se comprende que en los bordes N y W deben existir zonas con
caracteristicas similares a la detectada en el borde S y que se entrevé en el E. Asimismo, debido al bajo
nimero de sondeos disponibles en el 4rea, asi como su mala distribucion en el seno de la Vega, no se
puede definir con precision unos limites entres las tres zonas anteriores; por ello los presentados en la
figura 6.8 deben contemplarse como una aproximacion.

4.2. Espectro de respuesta.

El espectro de respuesta es la base del disefio sismorresistente. Vamos a utilizar el espectro
normalizado en aceleraciones ya que ello permite comparar los espectros resultantes de los diversos
eventos analizados. Asimismo se hard uso del espectro de velocidad relativa. Debido a su menor
resolucién en frecuencias, no se utilizaran los resultados de NONLI-2D.

De forma anéloga a lo observado en el caso de la FT, de las diversas figuras del Anejo III se
desprende que existe una variacion en el espectro de respuesta que es funcién exclusivamente del
programa utilizado para modelizar el movimiento del suelo.

Los espectros obtenidos con CHARSOIL se caracterizan por tener grandes amplitudes en el
campo de los periodos cortos, aunque en ciertos casos esto también se observa en periodos largos. Este
comportamiento ya fue puesto de manifiesto por Joyner y Chen (1975), quienes sefialaron que
CHARSOIL predecia amplitudes mayores que SHAKE en el campo de los periodos cortos. Sin embargo,
vista la sobrestimacion de la respuesta que este programa predice, se plantean dudas sobre si estas
amplitudes son debidas al comportamiento real del suelo o del programa. Es por ello que finalmente no
se han utilizado estos espectros.

SHAKES9]1, en cambio, predice amplitudes normalizadas bastante menores que en el caso anterior,
sobre todo en el intervalo de periodos cortos e intermedios (0.1 a 0.5 segundos). La morfologia de sus
espectros es bastante préxima a la de la sefial de entrada (fig. 6.10).

Por 1ltimo, los espectros obtenidos con LASS III son muy caracteristicos: entre 0.13 y 0.2-0.3
segundos (la sefial se filtr6 a 8 Hz) existe siempre un pico de gran amplitud, entre 0.3-0.4 y 1.5 la amplitud

del espectro es del mismo orden o inferior a la ofrecida por los otros programas y a partir de 1.5 segundos
es ligeramente mayor.
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Figura 6.10. Espectro de respuesta para las tres zonas identificadas a
partir de su funcién de transferencia. Se presentan tan sélo tres de los
cinco eventos estudiados por motivos de claridad. Ver explicacién en el
texto.
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4.2.1. Espectro elastico de disefio.

En todas las figuras del Anejo III se ha detectado un hecho de gran importancia: en ellas se ha
representado el espectro elastico de disefio recomendado en la Norma Sismorresistente en vigor en Espafia
(NCSE-94) junto con los espectros calculados. En la totalidad de las figuras la amplitud del espectro
recomendado es ampliamente superada por la de los calculados: en el campo de los periodos cortos e
intermedios el espectro de la Norma es superado por los espectros de los eventos 1 a 4 para periodos
menores que 0.4-0.6 segundos. La figura 6.11, que retine todos los espectros, es bastante clara al respecto.
Légicamente si en tal figura se hubiera considerado la amplitud media mas su desviacion tipica la
situacion seria mas drastica todavia.

El evento 5, de fuente muy lejana y magnitud extraordinariamente grande para la sismicidad actual
de la zona de estudio, implica que el espectro calculado se desplaza notablemente hacia el campo de los
periodos largos, algo que hasta el momento no se habia considerado para esta regién. Como ya se sefiald
en el capitulo V, no hay constancia de terremotos procedentes de Argelia que hayan producido dafios en
el area de estudio. Sin embargo, la experiencia del terremoto de 1985 en México D.F. obliga a tener en
cuenta esta posibilidad. El hecho es que los espectros calculados poseen su maxima amplitud a 1.5
segundos, con grandes amplitudes entre 0.5 y 1.5 segundos.

Para suelos con caracteristicas como los de la Vega, la Norma recomienda un espectro que se
compone de una rampa ascendente para periodos hasta 0.25 segundos. Entre 0.25 y 0.9 segundos la
amplitud del espectro es constante (= 1.9) y para periodos mayores la amplitud decae segiin una hipérbola
equilatera. En cambio, los espectros calculados exceden a la Norma aproximadamente en 0.06-0.07
segundos y alcanzan sus mayores amplitudes entre 0.15 y 0.5 segundos. A partir de este momento los
espectros de fuentes cercanas e intermedias disminuyen su amplitud y para 1.0 segundos quedan bajo el
recomendado. Sin embargo para estos periodos el espectro del evento 5 posee amplitudes mayores que
las de la Norma.

Esta discrepancia ha sido sefialada para otras normativas sismorresistentes y diversos autores han
puesto de manifiesto la inadecuacién de los espectros propuestos en las normas cuando se consideran
sismos a distancias menores que 100 km (EERI, 1994b; Martin y Dobry, 1994). La abundante informacién
obtenida del terremoto de Northridge (1994) ha ayudado mucho al respecto: Chang ef al. (1995) han
analizado el espectro de respuesta de registros en roca y en suelo obtenidos durante este terremoto y para
ambos tipos de "suelo” han encontrado que los espectros normalizados de registros de campo préximo
de este terremoto exceden la amplitud del espectro de disefio del codigo norteamericano (UBC); segiin
estos autores la morfologia del espectro sugerida en el UBC es representativa de la morfologia general de
los espectros del terremoto, pero no su médulo. Bardet y Davis (1995) presentan también datos similares
y consideran que el origen de esta discrepancia puede ser el hecho de que la mayor parte de los codigos
de construccién se basan en registros obtenidos en el campo lejano, siendo por tanto validos tan solo para
tal campo. De forma similar, Naeim (1995) sefiala que el cédigo UBC subestima ampliamente el espectro
de numerosos registros para periodos menores que 1 segundo. En base a la informacién que rapidamente
se estd acumulando, Bard (1997, comunicacion personal) considera que para suelos poco potentes y
sismos en campo proximo, como son los casos que estamos estudiando, el contenido en altas frecuencias
es fuertemente subestimado en la mayoria de las normativas sismorresistentes.
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Amplitud normalizada

Amplitud normalizada

Amplitud normalizada

Periodo (seg.)

Figura 6.11. Espectros de respuesta normalizados obtenidos de la modelizacién del
movimiento del suelo. La linea discontinua es el espectro recomendado en la norma
NCSE-94. Leyenda igual que la de la figura precedente; en azul continuo aparecen
los espectros correspondientes al evento 3 y en discontinuo los del 4.

258

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Capitulo VI: Resultados: Zonificacion Sismica.

- Zona 1 >
'g 4 1 =
N =
o g
g a
: 2
: |
g 3
2 o
2 0 1 2 3
Periodo (s) Periodo (s)
5 ]

g ", Zona 3 J ‘ Leyenda de curvas },

°

g —— NCSE94 ‘

E st Ajuste espectros eventos 1a 5 :

g | [ET— Ajuste espectros eventos 1a 4

‘E 2 ‘ — —  Ajuste eventos 1 a 4 (Zona 3) - Hipétesis alternativa

."El. | Eventos 1 a 5 - Media més desviacién tipica ‘

< ! L Eventos 1 a 4 - Media més desviacian Hipica 1|

o] 1 3

2
Periodo (s)

Figura 6.12. Espectros normalizados en cada zona identificada en funcién de su funcion de
transferencia. Las curvas corresponden al valor medio mas una desviacion tipica (aprox. percentil 84)
del conjunto de espectros presentados en la figura 6.11.

En la figura 6.12 aparecen representados los espectros medios més una desviacidn tipica
correspondientes a las curvas presentadas en la figura 6.11. Se puede observar que todos los espectros
tienden a definir una morfologia muy caracteristica en altas frecuencias, siendo las amplitudes de 3 para
los puntos situados en las Zonas 1y 2, y de 3.5 para los puntos de la Zona 3.

Teniendo presente la morfologia del espectro de disefio de la norma NCSE-94 y las amplitudes
de la figura 6.12, resultan dos nuevos espectros de disefio: el primero se ajusta a los resultados de todos
los eventos y el segundo al de los eventos 1 a 4 (campo proximo). Sus pardmetros significativos vienen
recogidos en la tabla 6.4. Hay que sefialar que parte de los parametros (T, y «(T,)) del segundo de los
espectros se han determinado de manera que la curva correspondiente a periodos largos coincida con la
propuesta en la norma NCSE-94.

El tener que definir dos espectros de disefio es la consecuencia de tener que incluir los posibles
eventos de gran magnitud procedentes de Argelia. Los espectros de disefio correspondientes a los cinco
eventos modelizados son similares a los recomendados en la Norma para puntos situados sobre las
provincias de Huelva, o Cédiz, areas donde la mayor actividad sismica procede de la fuente lejana del
cabo de San Vicente. En este caso, no obstante, hay también importante sismicidad en el campo cercano,
lo que contribuye a que el espectro posea mayor amplitud para periodos cortos que en dichas zonas.
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T, T, (s) (T,)
Con evento 5 1.25

Lov) Sin evento 5 L 0.60 Ly
Con evento 5 1.00

Lonnd Sin evento 5 o1 0.60 o
Con evento 5 1.00

o Sin evento 5 o 0.50 (0.30) s

Tabla 6.4, Valores significativos de los espectros de disefio propuestos. La terminologia es la misma que se utiliza
en la norma NCSE-94: T, es el periodo al que corresponde el comienzo de la parte plana del espectro, T, donde
ésta termma y a(T,) es su modulo.

En la figura 6.12 no hay seguridad en la posicion de T, para la Zona 3 debido al bajo niimero de
observaciones incluidas en dicha figura (tan sélo 12). No hay indicios de grandes amplitudes en la banda
de los periodos largos, por lo que podria plantearse el reducir el tamafio de la parte plana del espectro y,
consecuentemente, desplazar el comienzo de la parte final curva.

La figura 6.12 y la tabla 6.4 ponen de manifiesto que las zonas definidas en base a su FT también
poseen diferentes espectros de respuesta normalizados, aunque este parametro se muestra poco apropiado
para su uso para establecer diferencias significativas en el comportamiento entre zonas; esto es claro si
comparamos los espectros de las zonas 1 y 2, que practicamente coinciden. En cambio el espectro de la
Zona 3 es claramente diferente al de las otras dos.

Para finalizar este apartado, conviene sefialar que los espectros determinados se caracterizan por
un mayor conservadurismo con respecto a los actualmente recomendados, pero que estin en consonancia
con la informacioén que actualmente se esta acumulando tras los tiltimos terremotos destructivos ocurridos
en Estados Unidos, Japén e Hispanoamérica (ver p.e. Martin y Dobry, 1994).

4.2.2. Variacién espacial de la amplitud del Espectro de Respuesta.

Para este andlisis vamos a considerar el espectro de velocidad relativa. Como antes, sélo se
utilizaran los espectros obtenidos con SHAKE91 asi como por LASS III (en los sondeos donde se utilizo
LASS se ha sustituido el espectro de SHAKE91 en MFS por el de este programa, si bien dada la
limitacion en frecuencias de LASS, para bajos periodos los resultados son los de SHAKE91).

En la figura 6.10 se presentaron los espectros normalizados para cada evento y Zona. Esta figura
pone de manifiesto que el comportamiento de cada Zona es tipico y ademas diferente al de las otras. No
obstante, el médulo de estas variaciones es pequefio, lo que explica que el espectro de disefio propuesto
sea practicamente idéntico para las Zonas 1 y 2. En la figura aparecen representados los espectros
normalizados promedio calculados para los eventos 1, 2 y 5 (se omiten los eventos 3 y 4 por claridad) asi
como el espectro promedio de las sefiales de entrada de cada evento. Es evidente que en todos los casos
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el espectro calculado reproduce los picos espectrales de la sefial de entrada si bien aparecen otros nuevos,
aunque estos otros poseen menor amplitud que los primeros. Esta repeticién de las caracteristicas de la
sefial de entrada es la que justifica y, a la vez, obliga a utilizar diversos acelerogramas de entrada.

En la Zona 1 se observa que para los eventos 1y 2 el suelo ha desplazado la sefial desde el campo
de los periodos cortos (que disminuyen de amplitud) hacia el de los largos (que la aumentan). Ello es
debido a que el suelo actiia como un sistema que tiende a desplazar la energia de cualquier sefial que sobre
él incide a su perfodo (o frecuencia) fundamental de vibracion: esta zona se caracteriza por un periodo de
vibracién de 0.6 a 0.8 segundos (1.6-1.2 Hz) y, como se puede observar en la figura 6.10, en esta banda
del espectro se producen grandes amplificaciones de la sefial de entrada. En el caso del evento 5, cuyo
espectro posee las mayores amplitudes a periodos mas altos que el del suelo, el fenémeno es el contrario:
la sefial calculada posee menor amplitud en periodos altos (mayores que 1.5 segundos) y sin embargo se
ha amplificado la banda de 0.6 a 1.0 segundos. Puede comprobarse que por debajo del periodo
fundamental del suelo la sefial se encuentra practicamente inalterada.

En la Zona 2 el fenémeno es similar al descrito para la Zona 1, aunque los espectros calculados
presentan una mayor dispersion. En esta zona resulta llamativa la modificacion realizada sobre el evento
5: el periodo de vibracién de esta zona se encuentra en la banda de 0.3 a 0.5 segundos (3-2 Hz) y
consecuentemente los nuevos espectros tienden a desplazarse aiin mas que en el caso de la Zona 1,
concretamente en la banda de 0.3 a 0.6 segundos. Un hecho similar puede sefialarse con respecto al evento
1, donde los espectros calculados no poseen las grandes amplitudes que poseian los de la Zona 1 para
periodos mayores que 1 segundo.

Finalmente, la Zona 3, por su menor periodo de vibracién, modifica incluso la sefial del evento
1, desplazandola hacia el campo de los periodos cortos.

Este fenémeno posee una eficiencia limitada, como se desprende del hecho de que sefiales con
un espectro muy diferente al del suelo no se ven apenas afectadas (es decir, el suelo es transparente para
ellas). Un ejemplo de ello es el espectro del evento 5 en la Zona 3.

Se ha calculado ademas el valor medio del espectro de velocidad relativa para los intervalos 0.1-
0.2, 0.2-0.5 y 0.5-1.0 segundos; estos periodos corresponden, grosso modo, a los de estructuras de 1-2,
2-5y 5-10 plantas, o tipicos de una casa unifamiliar, un bloque pequefio de viviendas (construccién mas
frecuente actualmente en la Vega) y una torre de viviendas (poco frecuente todavia, pero cada vez con mas
ejemplos). Las figuras 6.13 a 6.17 presentan dichos valores medios y constituyen una visién en el espacio
de cémo varia espacialmente un factor proporcional a la energia que los diversos terremotos aplican a
edificios de las alturas equivalentes a cada intervalo.

Lo primero que llama la atencion es que nuevamente vuelven a identificarse las tres zonas que se
definieron a partir de su FT. La diferente interaccion entre el suelo y la sefial tiene su fiel reflejo en los
mapas de distribucion de la velocidad espectral relativa media:
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Figura 6.13. Variacion espacial tedrica del espectro de velocidad relativa promedio del
evento 1. A) Promedio intervalo 0.1-0.2 segundos; B) Id. 0.2-0.5 segundos; C) Id. 0.5-
1.0 segundos.
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Figura 6.14. Variacion espacial tedrica del espectro de velocidad relativa promedio del
evento 2. A) Promedio intervalo 0.1-0.2 segundos; B) Id. 0.2-0.5 segundos; C) Id. 0.5-
1.0 segundos.
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Figura 6.15. Variacion espacial tedrica del espectro de velocidad relativa promedio del
evento 3. A) Promedio intervalo 0.1-0.2 segundos; B) Id. 0.2-0.5 segundos; C) Id. 0.5-
1.0 segundos.
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Figura 6.16. Variacion espacial teorica del espectro de velocidad relativa promedio del
evento 4. A) Promedio intervalo 0.1-0.2 segundos; B) Id. 0.2-0.5 segundos; C) Id. 0.5-
1.0 segundos.

265

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1997



Zonificacién sismica de la vega baja del rio Segura: analisis de la respuesta del suelo. José Delgado Marchal

Zonificacion sismica de la Vega Baja del rio Segura: Andlisis de la respuesta del suelo.

o3 - Laguna del

Hondo

Rio Segura |

Laguna del
Hondo

Rio Segura |

B30 855

Laguna del
Hondo

g

Figura 6.17. Variacion espacial tedrica del espectro de velocidad relativa promedio del
evento 5. A) Promedio intervalo 0.1-0.2 segundos; B) Id. 0.2-0.5 segundos; C) Id. 0.5-

1.0 segundos.
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1. El periodo predominante del evento 2 es de 0.20 segundos (5 Hz); la coincidencia de esta frecuencia
con la de la Zona 3 da lugar a que en su area geografica (ver fig. 6.8) se produzcan fenémenos de
resonancia y, en consecuencia, las mayores amplitudes. Tan s6lo en la banda de periodos largos (0.5-1.0
segundos), donde el suelo de esta zona filtra o disminuye la amplitud de la sefial incidente, es donde las
otras dos poseen mayores amplitudes. Dado que 1a Zona 1 posee periodos de vibracion muy alejados de
los caracteristicos de este evento, la amplitud de su espectro en velocidad en el intervalo 0.1-0.2 segundos
es menor que la del resto de las zonas.

2. Los eventos 3 y 4 (MDS con fuente a distancia intermedia) son los que mejor reflejan la division en
zonas y su diferente comportamiento debido a que poseen periodos predominantes intermedios, proximos
a los de las tres zonas. Como sus periodos predominantes son algo mayores que en el caso anterior, la
energia en altas frecuencias es menor. En la banda de periodos cortos hay nuevamente resonancias en el
area de la Zona 3, presentando amplitudes marcadamente mayores que el resto de la Vega. En cambio,
para periodos largos la Zona 1 es la que presenta la amplitud promedio mas elevada y la 3 1a mas baja.
La Zona 2 presenta siempre un comportamiento intermedio entre las 1y 3.

3. Para MFS los acelerogramas tenian periodos predominantes similares a los del caso anterior pero
amplitudes mayores, implicando deformaciones considerables y comportamiento no lineal del suelo, que
desplaza su periodo de vibracién a valores levemente mas altos. Como consecuencia la situacién es
ligeramente diferente a la antes expuesta. Ademas, al haber considerado el efecto de la licuefaccion
(programa LASS III), el espectro de los puntos proximos al rio sufre una reduccion en sus amplitudes
como consecuencia de ella. Ello hace que para periodos intermedios sean los puntos de la Zona 3 los que
mantengan las mayores amplitudes espectrales medias y que en periodos altos los puntos del rio (Zona
2) sean los que menor amplitud presenten.

Dado que en el interior de la Vega es de susceptibilidad moderada, también puede ocurrir
licuefaccién, lo que muy previsiblemente modificaré la figura 6.13. Sin embargo, este hecho no ha sido
posible modelizarlo. En cualquier caso la licuefaccion reducira las amplitudes calculadas y por tanto esta
figura puede observarse como el caso mas desfavorable posible.

4. Finalmente, como el evento 5 casi no tiene energia en la banda de los periodos cortos, el mapa
correspondiente refleja una uniformidad en la respuesta que hasta ahora no se habia observado. Al
considerar periodos intermedios se manifiesta lo comentado anteriormente, es decir, que los puntos de la
Zona 2 son los que mejor desplazan la energia de la sefial a este intervalo de frecuencias y son, por tanto,
los que poseen mayores amplitudes. La Zona 3 es poco eficaz en este proceso y por eso se erige en la zona
de menores amplitudes (aplicable también para periodos largos). Finalmente, para periodos largos, en el
interior de la Vega (Zona 1) es donde se detectan las mayores amplitudes, como ya se explicé mas arriba.

Los resultados presentados en este apartado ponen de manifiesto que las diferentes zonas
identificadas en base a la FT se corresponden con la variacién espacial del espectro de respuesta y la
dependencia que la respuesta del suelo tiene de la frecuencia fundamental en condiciones estaticas.
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4.3. Aceleracion maxima del movimiento del suelo.

El tercero de los parametros que hemos considerado para caracterizar la respueta del suelo es la
aceleracion maxima o aceleracion pico. Para este andlisis no son utiles los registros calculados con LASS
III ni con NONLI-2D por su pequeiia resolucion en frecuencias. Por lo que respecta a CHARSOIL, vista
la duda acerca de su comportamiento, tampoco seran finalmente utilizados.

Para un mejor anélisis de este parametro en funci6n del problema estudiado se ha representado
la aceleracion calculada en la superficie del suelo en funcién de la de entrada especificada al programa
(fig. 6.18), de manera similar a como realizaron Seed e Idriss (1982). El principal resultado que muestra
esta figura es que el suelo amplifica en todo el rango de aceleraciones considerado, desde aceleracion en
roca practicamente nula hasta valores tan altos como 0.4 g, si bien, como pone de manifiesto la figura
6.18b, esta amplificacion no es constante: es mayor en MDS, entre 1.5 y 3 veces la aceleracion de entrada.
En cambio, para MFS la amplificacion se reduce a 1-2. La variacién de la amplificacion del suelo con la
aceleracion de entrada es una manifestacion mas del comportamiento no lineal del suelo, al igual que lo
era el desplazamiento de las frecuencias del modo fundamental de vibracion del suelo y de sus arménicos.
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Figura 6.18. Relacion entre la aceleracion tedrica en superficie y la aceleracion de entrada. A) En términos absolutos;
B) Amplificacion (relacion aceleracion calculada/aceleracion de entrada) de la aceleracion de entrada.

En esta figura son llamativas las aceleraciones resultantes para el evento 5 (input de 0.05 g), mas
no por ello son inesperadas. Dado el pequefio contenido en altas frecuencias, tanto del acelerograma de
entrada como de los calculados, la aceleracion pico resultante es también baja puesto que son las altas
frecuencias las que mas controlan este parametro. Este hecho, que rompe el comportamiento general de
la figura 6.18b pone de manifiesto que el comportamiento del suelo (amplificacién de la aceleracion
maxima) no es predecible a partir inicamente de la amplitud de la sefial incidente, sino que es necesario
tener en cuenta la interaccidn entre las frecuencias del sitio y de la perturbacién.
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Estos resultados son complementarios de los presentados por Idriss (1991; ver fig. 4.8), si bien
predicen amplificaciones algo mayores que las que este autor presenta para suelos tipicos de California
(suelos flojos y potentes frente a suelos flojos poco potentes de la Vega), y vienen a confirmar que las
relaciones inicialmente propuestas por Seed e Idriss (1982) resultaban muy optimistas en cuanto al
comportamiento del suelo para MFS.

4.3.1. Variacién espacial de la aceleracion maxima.

Gran parte de la dispersion observada en la figura 6.18 es debida a que en ella se han presentado
los resultados de todos los sondeos juntos. Como ya se ha comentado, el contenido en frecuencias de una
sefial controla en gran medida la aceleracién pico de dicha sefial. Si tenemos presente que las tres zonas
que venimos considerando tienen diferentes caracteristicas en cuanto a su comportamiento en el dominio
de la frecuencia, es previsible que dichas diferencias tengan un reflejo en el comportamiento en el dominio
del tiempo, es decir, en la aceleracién méaxima. Por tal motivo se han agrupado los anteriores resultados
en funcidén de su filiacion a una zona u otra (fig. 6.19).

La Zona 1, caracterizada por una frecuencia fundamental baja en comparacién con el resto de la
Vega es la que ofrece menores amplitudes méaximas, tanto para MFS como MDS, no siendo la
amplificacién nunca mayor que 2. Asimismo en esta zona es donde el comportamiento no lineal del suelo
es mas evidente, por cuanto para MFS la amplitud promedio se encuentra préxima a 1 (fig. 6.19b). La
Zona 2, con una frecuencia caracteristica més alta, presenta amplificaciones mas altas que la anterior,
tanto para MDS (antes 2 y ahora 2.5) como MFS (de 1 antes a 1.5 ahora). Este control de la frecuencia
se manifiesta porque ahora la amplificacién de la sefial del evento 5 es menor (poseia menos altas
frecuencias que el resto de las sefiales). Finalmente, la Zona 3, con la frecuencia fundamental mas alta del
conjunto, es la que presenta las aceleraciones pico mayores, tanto para MDS como MFS. La figura 6.19f
es una muestra mas de que este tipo de suelo es totalmente transparente para la sefial del evento 5 (la
amplificacién es 1).

En una representacién espacial la distribucion geografica de las aceleraciones méximas de los
puntos de cada una de las tres zonas, sus respectivas areas geograficas quedan perfectamente delimitadas.
Hemos seleccionado los eventos 1y 3, por ser los que mejor reflejan el comportamiento antogdénico entre
las zonas 1y 3 (fig.6.20). En el primero de los eventos es en los bordes de la Vega donde mayores
aceleraciones se producen, mientras que en el segundo es ésta la zona donde precisamente menores
aceleraciones se registran. Légicamente, el mismo comportamiento existe si en lugar de aceleraciones
méaximas se hubiera representado la variacion espacial de la amplificacion de la aceleracion (o valor
méximo de la aceleracién calculada dividido por el valor maximo de aceleracion aplicado al suelo).

4.4. Variabilidad del movimiento del suelo en funcién de los pardmetros geotécnicos.
Diversos autores han llamado la atencién acerca de lo dependientes que son los resultados de la

modelizacion del movimiento del suelo de los pardmetros geotécnicos del suelo, sobre todo de la
velocidad de cizalla de las formaciones mas superficiales (p.e. Cramer y Real, 1992).
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Figura 6.19. Relacion entre la aceleracion tedrica en superficie y la aceleracion de entrada para cada una de las tres
zonas identificadas a partir de su funcién de transferencia. A) En términos absolutos; B) Amplificacién. Para una mejor
cuantificacién de la dispersion de los resultados en cada zona se incluyen el valor promedio + desviacion tipica (en
10jo). En la figura se comprueba que la Zona 1 posee un comportamiento més uniforme que las otras dos.
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caracteristicas espectrales de los eventos y de las zonas de la Vega.
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Al objeto de conocer la variabilidad e incertidumbre de nuestros resultados cuyo origen sea el
incompleto conocimiento de las propiedades geotécnicas de los materiales, se ha realizado un test de
sensibilidad de los métodos numéricos a la variacién de las condiciones geotécnicas (expresadas como
modificaciones en la velocidad de cizalla del suelo). En dicho test se ha utilizado el programa SHAKE91
y la columna del sondeo P1, a la que se han modificado las velocidades segin se indica en la tabla 6.5.
El acelerograma utilizado en todos los casos ha sido el del terremoto de Big Bear (ver tabla 5.3), escalado
a una aceleracion maxima de 0.08 gy al que no se le ha modificado su contenido espectral. Los resultados
de las 5 ejecuciones del programa se presentan en la figura 6.21 junto con las FT obtenidas por el método
de Nakamura.

Modelo V; - Suelo V; - Bedrock
1 Modelo estandar Modelo estandar (600 m/s)
Vs=1fle,c")
2 Modelo estandar 800 m/s
3 -20% 600 m/s
4 -20% 800 m/s
5 +20% 800 m/s

Tabla 6.5. Velocidad de cizalla en cada problema utilizado en el analisis de sensibilidad de
los métodos numéricos. En el problema 1 se han utilizado las velocidades obtenidas a partir
de las relaciones presentadas en el capitulo V (Modelo estandar).

Como se puso de manifiesto en apartados anteriores, existe buena correspondencia entre la
frecuencia fundamental del sitio obtenida por el método de Nakamura y la ofrecida por los modelos que
utilizan la velocidad del modelo estandar del suelo (modelos 1y 2). En aquellos casos en los que se ha
modificado la velocidad del suelo (3, 4 y 5) se han obtenido frecuencias més bajas (1.1 Hz) o bien mas
altas (1.8 Hz) que las experimentales; de este dato se infiere que las velocidades del modelo estandar
constituyen una buena estimacién de las reales del suelo.

Por lo que respecta a la amplitud de las FT, todas ellas son del mismo orden (entre 3y 4.3) y
similares a las ofrecidas por el método de Nakamura (los modelos 1y 2 ajustan con gran precision sus
amplitudes). Se observa que en aquellos modelos en los que la velocidad de la roca se incrementd hasta
800 m/s, las amplificaciones han resultado ser ligeramente mayores que cuando se utilizé la velocidad del
modelo estandar (tal y como predice la ecuacion 4.3), pero el rango de variacién en las amplitudes rara
vez supera el 35%.

Estos resultados son concordantes con los presentados en los apartados 4.1.1. y 4.1.2, referentes
a la amplitud de la FT en el sondeo P1y en el conjunto de la Vega. De acuerdo con lo expreseado en tales
apartados, la amplitud de la FT considerada como la mas aproximada a la real de cada punto es la dada
por el programa NONLI-2D (media + desviacion tipica), que para la Zona 1 es un 30% mayor que la
ofrecida por SHAKEO91 (4.5/3.5 = 1.3).
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Funcion de Transferencia

M. Nakamura (media)
— = M. Nakamura (E-W)
------ M. Nakamura (N-S)
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@ L e | | (| | FS | s Modelo 5 |
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E ; |
o ' '

Frecuencia (Hz)

Figura 6.21. Variacion de la funcion de transferencia en el sondeo P1 en funcidén de la velocidad de
cizalla (ver tabla 6.5).

Otro aspecto a considerar, de gran importancia en el analisis de incertidumbres, es el efecto que
la variacién en las propiedades del suelo produce en el espectro de respuesta. En la figura 6.22a aparecen
representados los espectros de respuesta normalizados para los cinco ensayos anteriores asi como del
acelerograma de entrada. Se puede observar que no existe una variacién significativa aparente en los
espectros, apareciendo amplificacién para periodos altos (0.6-1.5 segundos) y deamplificacién para
periodos cortos (0.1-0.2 segundos), como se ha puesto de manifiesto en los apartados anteriores.

Al comparar el espectro de respuesta de cada modelo con el del modelo estandar (fig. 6.22b) se
observa que en aquellos casos en los que se redujo la velocidad del suelo (modelos 3 y 4) se produce una
importante amplificacién del espectro de respuesta (hasta el 50%) en la banda de 1 a 3 segundos y
deamplificacion (10%) en periodos cortos (0.08-0.2 seg.). De otra parte, cuando se incrementd la
velocidad de cizalla del suelo y del semiespacio (modelo 5) la variacién mas significativa del espectro ha
ocurrido en el rango de los cortos periodos: el suelo amplifica, respecto del modelo estandar, en la banda
de 0.05 a 0.2 segundos, aunque dicha amplificacién no es superior al 20%. Es el tipico comportamiento
del suelo rigido (amplificacién de las altas frecuencias). Finalmente, cuando tan sélo se incrementé la
velocidad en el semiespacio (un 33%, de 600 a 800 m/s) no se produjo una variacién significativa en el
espectro de respuesta, con pequefias oscilaciones de amplitud (5-10%).

Resumiendo los resultados presentados, una variacion posible en la velocidad de cizalla del suelo
del 20% y en el basamento rocoso del 33%, ha dado lugar a los siguientes margenes de variacion de la
respuesta del suelo:

1. Funcién de Transferencia: respecto del modelo estandar la variacién maxima de la amplitud es del
+35%y de la frecuencia del 25%, si bien la posicion de la frecuencia fundamental del sitio parece que ha
sido bien ajustada.
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Figura 6.22. Variacion del espectro de respuesta en el sondeo P1 en funcién de la velocidad de cizalla. A) Espectro
normalizado. B) Relacién entre los espectros resultantes de modificar la velocidad de cizalla del suelo (tabla 6.5) y
el modelo utilizado en el presente trabajo. Obsérvese que es necesario variar un 20% la velocidad del suelo para que
el espectro refleje variaciones significativas.

2. Espectro de Respuesta: la incertidumbre asociada a periodos largos puede llegar a ser hasta del 50%
y del 20% en los cortos.

Los margenes de incertidumbre de la FT son precisamente los resultantes del anélisis comparativo
de los resultados de los diversos programas y, en consecuencia, son los contemplados en los resultados
finales presentados en el apartado 5 de este capitulo.

4.5. Relacién entre la respuesta del suelo y los dafios del terremoto de Torrevieja de 1829.

Del anélisis de respuesta del suelo han resultado tres zonas con diferentes caracteristicas de
movimiento del suelo. Estas diferencias deben dar lugar a variaciones en la interaccion suelo-estructura
en la Vega, de manera que variara en cada zona el tipo de edificio potencialmente mas afectado por dicha
interaccion (que serd maxima para aquellos edificios cuyo modo fundamental de vibracion coincida con
el del suelo). Estas diferencias deben tener un reflejo en los mapas de isosistas. Por ello resulta muy
interesante analizar la distribucion de dafios durante el terremoto de Torrevieja de 1829, que es el evento
de mayor tamafio conocido en el 4rea.

En la figura 5.3 se present6 el mapa de isosistas correspondiente al terremoto de Torrevieja. En
dicha figura se observa que:

- En puntos del borde S, sobre roca, la intensidad fue de grado IX: Guardamar, Algorfa y Benijofar.
- En el cauce del rio la intensidad es IX'4: Benejuzar, Formentera y Rojales (IX).
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- En el interior de la Vega la intensidad es IX: Puebla de Rocamora, San Fulgencio, Daya Nueva (IX'%)
y Almoradi (X)
- Mas al N, la intensidad es menor: Dolores (VIII) y Catral (VII).

Todas estas poblaciones se sitiian en la zona de estudio pero, como se puede comprobar, las
diferencias de intensidad son pequefias y se pueden atribuir a una simple atenuacién de la intensidad con
la distancia: las mayores intensidades se concentran en el S de la Vega, hacia donde se supone que se
localizé el foco, y disminuyen hacia el Ny W. Localmente destaca la intensidad de Almoradi (X).

A partir de los datos anteriores parece deducirse que no hay una correlacion clara entre la
distribucion de dafios y la respuesta del suelo. Esta discrepancia es fruto de varios hechos: de una parte,
el mapa se ha confeccionado a partir informacion que resulta poco adecuada para reconocer los efectos
de sitio. El informe mas completo al respecto, el de Larramendi (1829), se centra mas en detallar el
nimero total de viviendas destruidas o en cémo reconstruir las poblaciones que en especificar el tipo de
dafio.

Por otra parte, las construcciones de la época se caracterizaban por su alta vulnerabilidad. Asi, las
viviendas tenian una larga vida (tan s6lo en los pueblos de nueva creacion -Pias Fundaciones- el parque
de viviendas era relativamente reciente, algo mds de un siglo) y, ademas, los materiales de construccion
eran de muy baja calidad. En la época del terremoto habia basicamente dos tipos de construccion, /a
barraca o casa de una planta, apoyada en un armazén de madera (olivo, morera o incluso tallos de girasol
seco) con paredes de cafiizo recubierto de yeso, barro o adobe y con tecumbre de haces de cafias (Ciscar,
1974); y la casa de mamposteria, con una estructura que descansaba sobre gruesos muros de mamposteria
(cal y canto) y con una pesada techumbre de madera, tierra y ladrillo (Canales y Martinez, 1994). La
mayor consistencia de los muros permitia una mayor altura de edificacién. Debe tenerse en cuenta, ademds
de la sefialada baja calidad de las construcciones, que los edificios habian estado soportando terremotos,
alguno de intensidad moderada (grado VII, Lopez Casado ef al., 1992), durante los meses previos al
terremoto.

A lo anterior debe sumarse otro hecho de gran importancia: las casas, en su gran mayoria, eran
de una sola planta, ocasionalmente de dos (Larramendi, 1829; Rodriguez de la Torre, 1984). En este
contexto destacaba Almoradi, que Larramendi (1829) sefiala como una poblacién con casas de gran altura,
por lo que previsiblemente eran de dos o tres plantas. Teniendo presente estos datos, altura de edificacion
y materiales de construccion, el perfodo de vibracion de estas casas es menor que 0.1 s., siendo posible
que los de las casas mas altas lleguen a 0.1-0.2 s. (C. Ventura, 1995, com. pers.).

Todo lo anterior apunta a:
- Una vulnerabilidad de los edificios muy elevada: un terremoto de magnitud moderada puede producir
la gran catastrofe que de hecho hubo. Asi, la magnitud estimada para este terremoto (entre 6.3 y 6.9, en

el caso mas pesimista), es moderada dentro del contexto de la sismicidad mundial.

- Que no pudo haber una interaccion suelo-estructura sencillamente porque los periodos de oscilacién de
uno y otras son muy diferentes. En Almoradi, en donde habia casas de “gran altura”, es posible que
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existiera resonancia entre las casas y alguno de los modos superiores de vibracion del suelo.

Estos hechos nos llevan a la conclusion de que los datos del terremoto de Torrevieja no son
validos para identificar los efectos de sitio en la Vega. Actualmente asistimos a un momento en el que
prima construir en la vertical (4 alturas y mas). Ello no esta haciendo mas que “aproximar” el modo de
vibracién de las construcciones al del suelo. Es por ello que si en el futuro, esperemos que lejano, se
repitiera un terremoto similar al de 1829, la distribucién de dafios si que permitiria reconocer la
importancia de los efectos de sitio y el reflejo de las particularidades de cada una de las zonas identificadas
en la distribucion de dafios.

5, APLICACION DE RESULTADOS: ZONIFICACION SISMICA DE LA VEGA BAJA.

El estudio realizado sobre la respuesta sismica del suelo en la Vega Baja, tanto desde la
perspectiva del movimiento del suelo -efecto directo- como de 1a licuefaccién -efecto indirecto- ha puesto
de manifiesto un comportamiento regionalizado del suelo.

Por lo que respecta a la licuefaccion, se ha comprobado que el principal factor limitante de su
ocurrencia es el contenido en finos de la arena presente en la Vega. Hay arena praicticamente por toda ella
y su densidad relativa es media e incluso baja, con SPT bajos la mayoria de las veces. Sin embargo el
contenido en finos, muchas veces entre el 40 y 60%, disminuye la capacidad de licuar de los sedimentos
y da lugar a que la susceptibilidad general de la Vega sea moderada. No obstante, son pocas las zonas que
se pueden calificar como no licuables. Se identifican tres zonas con diferente susceptibilidad en la Vega:

Zona de Susceptibilidad Alta. Situada en las inmediaciones del canal del rio, su desembocadura (Alto
de la Arena) y un 4rea entre Almoradi y Dolores. Posee un indice de licuefaccién potencial elevado para
aceleraciones mayores que 0.08 g.

Zona de Susceptibilidad Moderada. Comprende gran parte del interior de la Vega situada entre Catral,
Almoradi y Dolores. Su indice de licuefaccion potencial esta comprendido entre 5 y 15 para eventos de
magnitud moderada a alta. En el caso de eventos de magnitud menor (5-6) este indice disminuye
rapidamente, de manera que la ocurrencia del fenémeno sera reducida.

Zona de Susceptibilidad Baja a Muy Baja. Representa el extremo mas al N y S de la zona de estudio
asi como una zona situada entre Dolores y San Fulgencio. Su indice de licuefaccion potencial es bajo (<5)
incluso para terremotos de magnitud elevada, por lo que tanto la ocurrencia del fenémeno como los dafios
potenciales que pueden causar son remotos.

En cuanto al movimiento del suelo, se han identificado también tres zonas con diferente
respuesta. La distribucion geogréfica de cada zona estd intimamente relacionada con el espesor de los
sedimentos recientes en la Vega, de manera que existe una distribucion aproximadamente concéntrica en
ella: la Zona 1 comprende el area mas interna de la Vega mientras que la Zona 3 es el borde externo de
la misma, adyacente a los afloramientos del substrato geotécnico (éste se encuentra préximo a la
superficie). La Zona 2 se sitiia intermedia entre estas dos. En consecuencia, no se puede establecer una
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relacién directa entre respuesta del suelo y naturaleza (granulometria) de los sedimentos (mas arcilloso
0 mas arenoso). Las caracteristicas de cada zona son (tabla 6.6):

Zona 1. El modo fundamental de vibracion se sitiia en toro a 1.5 Hz, con una amplificaciéon de 4 a 5
veces. Como consecuencia de la baja frecuencia del modo fundamental, las mayores amplificaciones
(respecto de las otras zonas) en el espectro de velocidad se han observado en el campo de los periodos
largos, 0.8 a 1.0 s. Asimismo, la baja frecuencia determina que la amplificacién de la aceleracion maxima
(en el dominio del tiempo) sea menor que en el resto de la Vega para eventos en campo cercano o
intermedio.

Zona 2. Posee el modo fundamental de vibracién entre 2 y 3 Hz y las amplificaciones son algo mayores,
entre 5.5 y 6.5 veces. Como consecuencia de ocurrir el modo de vibracion a frecuencias mas altas, las
mayores amplificaciones (del espectro y de la aceleracién maxima) ocurren a periodos algo mas bajos que
los de la zona anterior.

Zona 3. Su modo fundamental ocurre a frecuencias mayores que 4 Hz y la amplificacién del suelo es
mayor que 6. Por poseer €l modo de vibracion en el campo de las altas frecuencias (comparativamente
con el resto de las zonas), su comportamiento es antagénico al de la Zona 1: amplifica mucho para eventos
cercanos (con alto contenido en altas frecuencias) y es transparente para eventos lejanos, cuyo espectro
se ha desplazado al campo de los periodos largos.

Zonal Zona?2 Zona3
Funcién de Transferencia
Frecuencia fundamental =~ 15Hz 2-3Hz >4 Hz
Amplificacién 40-5.0 55-6.5 >6.0
Espectro de Respuesta
Banda de amplificacion Periodos largos Periodos intermedios Periodos cortos
Amplificacién de la Baja en eventos Intermedia en cercanos y Muy Alta en cercanos y
Aceleracion maxima cercanos y lejanos Baja en lejanos Nula en lejanos

Tabla 6.6. Caracteristicas de la respuesta del suelo en las zonas identificadas en la Vega Baja.

Los resultados del analisis del movimiento del suelo demuestran que los limites entre zonas son
constantes pero que el comportamiento de cada una varia en funcién de la sefial incidente. Por ello las
conclusiones obtenidas con un evento no son extrapolables a otro de caracteristicas espectrales diferentes.
Como consecuencia, es necesario contemplar varios terremotos para caracterizar cada zona del 4rea que
se esta estudiando. Para el caso de la Vega Baja, ha sido necesario utilizar hasta cinco eventos diferentes.

Las laminas 1 a 5 recogen la zonificacién propuesta para la Vega en base a los datos presentados
en este capitulo. Se han utilizado varios parametros para realizar una completa caracterizacion de la Vega:
Funcién de Transferencia; Indice de Licuefaccién Potencial (equivalente al Indice de Licuefaccion
Potencial Normalizado multiplicado por 20); amplitud del espectro de velocidad relativa para los
intervalos 0.1-0.2 s., 0.2-0.5 s. y 0.5-1.0 s.; amplificacién de la aceleracién maxima; y, finalmente, el
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espectro de disefio. De ellos, algunos son constantes, como la funcién de transferencia o el espectro de
disefio. En consecuencia, el mapa con la FT es coman a las cinco laminas y corresponde a la figura 6.8
(escaladas las amplitudes segin se especific en el apartado 4.1.2) y el espectro de disefio es el presentado
en la figura 6.12.

Por lo que respecta a la susceptibilidad a la licuefaccion, la distribucion de las zonas es constante,
pero no asi su fndice de Licuefaccion Potencial P;, que va a variar con la aceleracion aplicada. De esta
manera, con el evento 1 (equivalente al terremoto de Torrevieja), la zonificacion refleja indices muy
elevados en la Zona de Susceptibilidad Alta (entre 15 y 60). Para el resto de los eventos dicho indice se
reduce notablemente: con los eventos 2 y 4 continfia siendo mayor que 15 (entre 15 y 20) y para los otros
éste se reduce por bajo de 10. La Zona de Susceptibilidad Baja solo presenta indices mayores que 5 para
el evento 1; en el resto de los casos P, es siempre nulo. Finalmente, la Zona de Susceptibilidad Moderada,
tiene indices P, entre 5y 15 en el caso del evento 1, pero se reduce drasticamente para los eventos 2y 4
(aceleraciones maximas de 0.07 y 0.08 g, respectivamente), entre 0 y 2. Para aceleraciones menores, el
indice es nulo.

El resto de los pardmetros, la amplitud del espectro de velocidades y la amplificacion de la
aceleracion maxima, son muy variables en funcién del evento considerado. Ambos parametros ponen
claramente de manifiesto lo sefialado mas arriba (ver tabla 6.6): la Zona 3 amplifica respecto de la 1 para
los periodos cortos (frecuencias mas altas) y unicamente en aquellos eventos cuyo espectro contiene altas
frecuencias. Estos se produce tanto para el espectro de velocidad relativa (intervalo 0.1-0.2 s.) como para
la aceleracion méxima del movimiento del suelo. En cambio, cuando consideramos la parte
correspondiente a los largos periodos del espectro de velocidad (intervalo 0.5-1.0 s.) o bien el evento 5,
que no contiene altas frecuencias, la Zona 3 no amplifica o lo hace en menor medida que el resto de las
zonas. En estas condiciones es en la Zona 1 en la que encontramos las mayores amplitudes en el espectro
de velocidad y las mayores amplificaciones de la aceleracién maxima.

En estas laminas, donde se puede observar al mismo tiempo el comportamiento de los diferentes
parametros, resulta mas evidente aun que el comportamiento de la Vega esti determinado por procesos
1D. Es notable el control que el espesor de la columna de suelo'y 1a velocidad de cizalla promedio tienen
sobre la respuesta del conjunto de la Vega. Ambos parametros vienen recogidos de forma conjunta por
la frecuencia (o el periodo) de vibracion fundamental de la columna del suelo (1/£, = T, = 4H/Vy) y su
distribucién permite comprender la variacion espacial de todos los parametros que caracterizan la
respuesta del suelo en la Vega. -

Para finalizar, es necesario insistir que los limites presentados en estas laminas son todavia
aproximativos, puesto que la informacioén disponible no permite fijar su posicién. En un futuro, cuando

se disponga de estaciones en campo o mas sondeos donde realizar la modelizacion, dichos limites se
podran establecer con mayor rigor.
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1. La Vega Baja, desde el punto de vista sismotectonico, es activa, como asi lo pone de manifiesto la
sismicidad actual e histérica y las evidencias de tipo geoldgico. A partir de tal informacion se concluye
que el grado de actividad es alto dentro del contexto de la cordillera Bética. El terremoto maximo que
puede ocurrir en esta zona se fija en una magnitud comprendida entre 6.1y 6.7.

2. Del anélisis de la sismicidad del 4rea de influencia de la zona de estudio se definen dos tipos de
eventos: de campo cercano y de campo lejano. Los primeros tienen su fuente a menos de 100-150 km
de la Vega y producen sismos de menor magnitud que los de la propia Vega. De los segundos, tan sélo
la zona del N de Argelia puede afectar a la Vega. Parece ser que el resto de las fuentes sismicas
existentes en la peninsula Ibérica no son capaces de generar terremotos que puedan afectar a la zona
de estudio.

3. A partir de la informacién geotécnica se ha determinado la existencia de tres unidades en el seno
de los sedimentos recientes de la Vega. Estas unidades se caracterizan por unas propiedades que ponen
de manifiesto el estado flojo o suelto en que se encuentran (alto indice de vacios, baja densidad y baja
resistencia al corte). De ellas, la que se ha denominado Unidad de Arcillas Blandas es la que presenta
el estado mas blando del conjunto. Estas unidades se sitiian sobre unos materiales en un estado mas
compacto o incluso cementados, que constituyen el substrato geotécnico de las unidades superficiales.

4. La informacién geotécnica ha puesto de manifiesto que la geometria de las unidades en el seno de
los sedimentos recientes es horizontal, con una disposicion en solapamiento (onlap) de capas de gran
extension en la horizontal y poca potencia; estas capas se disponen sobre un paleovalle excavado en
los materiales del substrato geotécnico, el cual se colmatd en épocas geoldgicas muy recientes.

5. La estructura de la zona de estudio es asimilable a un modelo unidimensional (1D) de capas
horizontales o a un modelo bidimensional (2D) con un factor de forma muy bajo.

6. La informacion hidrologica pone en evidencia que la Vega constituye un acuifero detritico muy
superficial (menos de 2 m); por tanto, en el analisis de susceptibilidad a la licuefaccion, la profundidad
del nivel freatico no constituye un factor limitante en esta region.

7. En la caracterizacion de la susceptibilidad a la licuefaccion de esta region, la informacion base debe

ser la geotécnica. Dada su carestia y escasez, dicha informacion debe complementarse con datos
histdricos y geoldgicos. Estos criterios deben generalizarse para cualquier otro tipo de region.
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8. La aplicacién del método geotécnico, junto con el uso del indice de Licuefaccion Potencial
Normalizado, ha permitido identificar tres zonas con diferente grado de susceptibilidad en la Vega.

9. Una primera zona, con Susceptibilidad Alta a Muy Alta, se encuentra en el borde S de la Vega, junto
al rio. Se trata de una zona donde la existencia de arenas finas y limosas muy sueltas favorecen la
ocurrencia del fenémeno, aun para aceleraciones tan bajas como 0.07 g, como asi lo corrobora la
informacion historica. En el extremo N de la zona de estudio existe una zona con Susceptibilidad Baja
a Muy Baja caracterizada por sedimentos cuya naturaleza, mayoritariamente arcillosa, no favorecen
la ocurrencia del fenémeno. Entre ambas zonas se encuentra una tercera de Susceptibilidad Moderada.

10. Dados los datos geoldgicos, geotécnicos y de movimiento del suelo actualmente disponibles en la
Vega, considero que el tnico método valido para estudiar la respuesta del suelo en la Vega es el
basado en la modelizacién del movimiento del suelo.La pequefia extension de la zona de estudio, asi
como la constancia de las formaciones geoldgicas, no aconsejan la aplicacion de métodos empiricos
indirectos.

11. Por el método de Nakamura se ha caracterizado el modo fundamental de vibracién de la Vega en
el sondeo P1, Ginico punto donde se pudo aplicar. Los resultados de este método concuerdan
extraordinariamente bien con los procedentes de la modelizacién del movimiento del suelo.

12. El anélisis de la funcion de transferencia del suelo ha permitido reconocer tres zonas en la Vega.
La primera de ellas, que corresponde con el area situada en el interior de la Vega donde el relleno de
sedimentos es mas potente, se caracteriza por un modo fundamental situado aproximadamente a 1.5
Hz, con una amplificacion de la sefial de entrada entre 4 y 5 veces. La segunda zona se sitia bordeando
la anterior y corresponde a puntos donde la columna de suelo es menos potente. Su modo fundamental
se presenta a 2-3 Hz, con una amplificacion de 5 y 7 veces. La tercera zona corresponde al margen de
la Vega, alli donde el suelo tiene un espesor de pocos metros; su modo fundamental ocurre a
frecuencias altas, mayores que 4 Hz, y la amplificacion es de mas de 6 veces.

13. El andlisis de la funcién de transferencia, aunque pone de manifiesto la validez de los programas
1D para la determinaci6n de la frecuencia del modo fundamental del suelo, evidencia la necesidad de
aplicar modelos 2D, puesto que los 1D tienden a subestimar la amplitud de dicha funcién de
transferencia.

14. A partir de la modelizacion del movimiento del suelo se han definido dos espectros de disefio en
la Vega, uno que considera s6lo el efecto de terremotos de campo cercano y otro que incluye el efecto
de los sismos de campo lejano. Ambos espectros presentan caracteristicas muy diferentes a las
actualmente recomendadas en la norma sismorresistente en vigor, con una amplitud un 50% mayor y
mayor contenido en periodos cortos.

15. Las tres zonas identificadas en base a su funcién de transferencia se vuelven a identificar cuando
se considera el espectro promedio de velocidad relativa. Asimismo, la amplitud de este espectro
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promedio presenta un comportamiento sistemético, de manera que tiende a ser mayor cuando el
contenido espectral de los terremotos coincide con el modo fundamental del sitio y menor cuando no
existe tal correpondencia entre frecuencias (en tal caso el suelo es transparente para tal evento).

16. La toma en consideracion de los eventos de gran magnitud generados en el N de Argelia da lugar
a la definicion de un espectro eléstico de disefio con amplitudes elevadas en el campo de los periodos
largos, algo que hasta el momento no se habia tenido en consideracion para esta zona.

17. Por lo que respecta a la aceleracién maxima del movimiento del suelo, se ha comprobado que el
suelo amplifica dicho pardmetro en todo el rango de aceleraciones estudiado (0.04 a 0.408 g), siendo
mayor para valores bajos y menor para valores altos de aceleracion. Se ha determinado que el modo
fundamental del sitio, y su coincidencia con el contenido en frecuencias del terremoto estudiado,
controla la magnitud de la amplificacién.

18. El andlisis de la Funcién de Transferencia, de la amplitud del Espectro de Respuesta y de la
Aceleracién Maxima pone de manifiesto que el pardmetro clave para comprender el comportamiento
del suelo en la Vega es la frecuencia del modo fundamental del vibracién. La amplificacion de
cualquier parametro de movimiento del suelo sera elevada si dicha frecuencia coincide con la del
evento, mientras que serd pequefia (o nula) si ambas son distantes. En consecuencia la respuesta del
suelo variara en funcién del contenido espectral de la sefial incidente (campo cercano o campo lejano),
es decir, el comportamiento observado con un evento no sirve para estimar la respuesta con otro de
caracteristicas espectrales diferentes. Este hecho crea la necesidad de determinar las pautas de
comportamiento para cada uno de los situaciones posibles (tipos de eventos) en la zona de estudio.

19. El comportamiento del suelo no es constante, no es lineal ni se puede describir correctamente
mediante un Unico pardmetro. Para una correcta zonificacion, la caracterizacion de cada zona debe
hacerse en base a varios parametros, tanto del dominio del tiempo como de la frecuencia. En €l caso
de ]la Vega Baja esto se ha hecho por medio de la funcion de transferencia, la aceleracion méxima, la
amplificacion de la aceleraciéon maxima y el espectro de respuesta (normalizado y de velocidad relativa
promedio para ciertos intervalos del espectro).

20. El analisis de incertidumbres de la respuesta del suelo confirma lo susceptibles que son los
resultados de la modelizacion a errores en la estimacion de la velocidad de cizalla, que es el pardmetro
clave en tal analisis. Sin embargo las desviaciones observadas son del mismo orden que las debidas
a utilizar varios programas de modelizacién para determinar tal pardmetro y también varios
acelerogramas de entrada. La incertidumbre inherente a los resultados presentados es del 35% para la
amplitud del espectro y del 25% para la frecuencia.

21. La metodologia desarrollada para la zonificacién de la Vega Baja, tanto de la susceptibilidad a
licuefaccion como de respuesta del suelo, es facilmente exportable a otras dreas. Tan solo requiere la
disponibilidad de un minimo de datos geoldgicos, geotécnicos y sismolégicos.
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22. La distribucién de dafios debida al terremoto de Torrevieja no refleja las zonas definidas en esta
tesis. Como es usuval, los mapas de isosistas reflejan més la vulnerabilidad de los edificios que la
respuesta del suelo. Por otra parte, el que los edificios de la época tuvieran modos fundamentales de
vibracion muy alejados de los caracteristicos de la Vega impide identificar la variacion espacial de la
respuesta.

23. Actualmente, la tendencia a construir més en la vertical que en la horizontal hace prever,
basandonos en todo lo anterior, que el efecto de un terremoto similar al de Torrevieja seria muy

diferente al conocido, puesto que actualmente un gran niimero de edificios poseen modos de vibracién
que coinciden con los del suelo o con su primer arménico.
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