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Resumen La vibracion del suelo durante un terremoto provoca una perturbacién en su estado
de esfuerzos que puede desencadenar los denominados efectos geotécnicos de
un terremoto, fundamentalmente licuefaccion y movimientos de ladera. En ambos
casos, el terreno natural pierde su equilibrio y propiedades originales, dando lugar
a un movimiento de la superficie del terreno que puede causar dafios en viviendas e
infraestructuras. Su caracterizacién es basica para una correcta evaluacién y reduccion
del riesgo sismico en una region. En este trabajo se describen las caracteristicas basicas
de ambos fenémenos, se presentan ejemplos y describen las ideas basicas para la
gestion de ambos riesgos naturales. Finalmente, se adjuntan fuentes de informacién en

internet.
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Abstract The ground motion during an earthquake causes a disturbance in the stress state of
the terrain, which can trigger the so-called geotechnical effects of earthquakes, mainly
liquefaction and landslides. In both cases, the natural terrain loses its balance and
original properties, leading to a movement of the ground surface that will cause damage
to homes and lifelines. Their characterization is essential for a proper assessment
and seismic risk reduction in a region. This paper describes the basic features of both
phenomena, giving examples; the basic ideas for managing both natural hazards are
described as well. Finally, sources of information on the Internet are quoted.
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INTRODUCCION

El dia 11 de Marzo de 2011 tuvo lugar uno de
los mayores terremotos registrados en la historia
reciente. El evento, de magnitud Mw 9.0, tuvo lugar
préximo a la costa de la isla de Honshu (Japén) y la
factura de dafios fue enorme: mas de 15.000 muer-
tos, casi 5.000 desaparecidos, mas de 300.000
edificios destruidos, etc. Si bien el movimiento del
suelo provocado por el terremoto tuvo una extraor-
dinaria amplitud y severidad, este terremoto sera
siempre recordado por el maremoto (0 tsunami)
que sucedié a la sacudida (Morales, 2011). Este
terremoto también causé otros efectos, no tan “es-
pectaculares”, pero que también contribuyeron a
incrementar la factura de dafios en aquellas zonas
que se salvaron del tsunami. En concreto, efectos
muy frecuentes fueron la licuefaccion de suelos
granulares saturados y los movimientos de ladera
inducidos por la sacudida.
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Dos meses después, el 11 de Mayo de 2011,
un terremoto de menor magnitud, Mw 5.1, sacu-
di6 la ciudad de Lorca (Murcia) y sus alrededores,
causando una notable conmocién entre la pobla-
cién, numerosos heridos, 9 muertos y abundantes
pérdidas materiales por dafios en edificaciones
(Martinez-Diaz, 2011). Hay mucho material grafico
disponible al respecto, donde se puede observar
los efectos directos de la sacudida (Tabla I, video
1). En un contexto global, este evento se clasifi-
caria como de magnitud moderada-baja; sin em-
bargo, a pesar de ello, las indemnizaciones por
dafios en edificaciones exceden de 350 millones
de euros (CCS, 2012). Ademas de dafios directos
en edificios, el terremoto desencadend otros fe-
némenos sobre el terreno, como grietas vy, sobre
todo, centenares de inestabilidades de ladera en
los alrededores de Lorca (Alfaro et al., 2012 a,b),
alguno de los cuales fue incluso grabado en direc-
to (Tabla I, video 2).
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DESCRIPCION

Dafios en edificaciones provocados por el terremoto de
Lorca (11/05/2011, Mw 5.1).

Desprendimientos durante el terremoto de Lorca
(11/05/2011, Mw 5.1).

Modelo analégico de licuefaccién por una sacudida
sismica.

Movimiento oscilatorio del suelo y salida de agua
con arena por zonas fracturadas. Terremoto de Jap6n
(11/03/2011, Mw 9.0)

Formacion de “geyseres” por escape del agua de las ca-
pas licuefactadas. Terremotos de Niigata (16/06/1964,
Mw 7.5) y Christchurch (22/02/2011, ML 6.3).

Volcanes de arena atn activos expulsando aguay are-
na. Terremoto de Christchurch (22/02/2011, ML 6.3).

Movimiento sinusoidal de aceras sobre subsuelo licue-
factado. Terremoto de Jap6n (11/03/2011, Mw 9.0)

Oscilacion de una vivienda sobre suelo licuefactado.
Terremoto de Japén (11/03/2011, Mw 9.0)

Efectos licuefaccion en Dagupan durante el terremoto

VIDEO | LINK
1 http://www.youtube.com/watch?v=Eosdlg5CcVM&feature=rel
ated
2 http://www.youtube.com/watch?v=vKM7MIX5Rtc&feature=rel
ated
3 http://www.youtube.com/watch?v=6kzQn7ul2co&feature=rela
ted
4 http://www.youtube.com/watch?v=n2gQviP)7nA&feature=rela
ted
5 http://www.youtube.com/watch?v=KLZFInNDohA
http://www.youtube.com/watch?v=G7jCbzwCoY4
6 http://www.youtube.com/watch?v=moh3jKBS_
UA&feature=related
7 http://www.youtube.com/watch?v=u8hfCN6k3YE
8 http://www.youtube.com/watch?v=2_oYv|sqwow
9 http://www.youtube.com/watch?v=MjoSW4fZjTM
http://www.youtube.com/watch?v=FQd59SoCxPQ&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=1ZB2PWgvSL4&feature=relmfu

de 1990.

Estos dos terremotos recientes ocurridos en Ja-
p6ny Lorca ilustran perfectamente como los efectos
producidos por los terremotos no se limitan exclusi-
vamente a la sacudida, sino que ésta induce otros
muchos efectos que, como se vera mas adelante,
también causan dafios. Entre estos efectos adiciona-
les a la sacudida encontramos la aparicion de grie-
tas y fracturas en el terreno, los tsunamis, las inun-
daciones o los denominados “efectos geotécnicos”.
Estos (ltimos, los efectos geotécnicos, incluyen la
licuefaccion y los movimientos de ladera. Se suelen
denominar geotécnicos porque son debidos al pro-
pio comportamiento tenso-deformacional (geome-
canico) de los materiales durante la sacudida.

El objetivo del presente trabajo es describir es-
tos fenémenos para asi comprender por qué y don-
de suceden, asi como demostrar por qué represen-
tan un riesgo afiadido para nuestra sociedad.

LICUEFACCION

Formalmente, la licuefaccion de un suelo se de-
fine como la transformacién de un sélido saturado a
un estado liquido como consecuencia de un incre-
mento de la presién que ejerce el agua contenida en
los poros del material (Seed e Idriss, 1971).

El proceso normalmente se produce en sedimen-
tos detriticos no cohesivos, tipicamente arenas de
grano fino y tamafo uniforme, poco compactados
(es decir, con poros de gran tamafo). Los esfuerzos
ciclicos que inducen las ondas S al propagarse por
el medio hacen que las particulas se reorganicen
en una estructura mas densa por reduccién de po-
ros (Obermeier et al., 2005; Fig. 1). Este proceso de

reduccién de poros es equivalente a una situacion
bastante cotidiana: cuando se pretende rellenar un
recipiente (una maceta, un salero, un azucarero...)
con una sustancia granular (tierra, sal, azdcar...) y
se observa que al final suele quedar una pequeia
cantidad de dicho material, que no se quiere tirar
pero tampoco guardar en un armario. En tal caso,
habitualmente lo que se hace es tomar el recipiente
y sacudirlo vigorosamente durante unos segundos,
porque al final de la operacién el material se ha com-
pactado, generando ese esperado hueco donde se
pretende verter el resto de material. Lo que ha suce-
dido en esta operacion es que la “sacudida” ha apli-
cado unos esfuerzos de cizalla a las particulas que
componen dicho material, que se han desplazado

Tabla I. Videos de
interés sobre efectos
geotécnicos de los
terremotos.

Fig. 1. Modelo conceptual
de la ocurrencia de
licuefaccion (basado en
Obermeier et al., 2005).
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Fig. 2. Ejemplos de
volcanes de arena
formados por la
licuefaccion de arenas
durante el terremoto
de Christchurch, Nueva
Zelanda, de 22 de
febrero de 2011 (ML
6.3). A: Vista general
de un campo con
numerosos volcanes
de arena. B: Detalle de
un grupo de volcanes
de arena. Obsérvese
como se reconocen las
acanaladuras formadas
por el flujo del agua

al salir a la superficie.
Fotografias cortesia de
Caroline Hardwick.

levemente y cerrado parte de los poros existentes
entre ellas.

En este ejemplo no se produce, obviamente, li-
cuefaccion. Ello es debido a que los huecos estan
rellenos de aire, que es muy compresible y, conse-
cuentemente, puede reducir sin dificultad su vo-
lumen. Ademas, la capacidad del aire para fluir y
escapar de dichos huecos es también muy alta. En
cambio, durante la licuefaccién el fluido en los poros
es agua, no aire, que es practicamente incompresible
y su velocidad de movimiento en el suelo es reduci-
da (funcion de la permeabilidad del medio). Como la
sacudida dura un cierto tiempo, el agua de los poros
no tiene tiempo suficiente para salir de ellos, por lo
que la presién que ésta ejerce sobre dichos poros se
incrementa conforme se van cerrando. La licuefaccion
se produce cuando dicha presién iguala a la presion
vertical confinante del medio, es decir, iguala a la pre-
sién debida al peso del material suprayacente.

Una consecuencia muy importante de la li-
cuefaccion de sedimentos arenosos es que la re-
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sistencia del terreno se reduce a cero. Como re-
sultado, el terreno no soporta cargas y cualquier
estructura cimentada sobre él comenzara a hun-
dirse, como si se encontrase en una especie de
“arena movediza”.

El proceso de licuefaccion se puede reproducir
en laboratorio con facilidad (Tabla I, video 3): en
una vitrina rellena de arena se inyecta agua por su
base. El agua procede de una manguera conectada
a un grifo; al abrir éste, el agua penetra en la vitrina
y asciende por ella con la misma presidn que tiene
en las canerias, que es claramente superior al peso
de la arena en la vitrina. La arena sufre entonces li-
cuefaccion y cualquier estructura se hundira en ella.
Una consecuencia de las presiones intersticiales
desarrolladas es que se establece un flujo desde la
parte licuefactada (altas presiones) hacia la superfi-
cie (presiones intersticiales nulas), el cual arrastra
particulas del suelo que se acumulan en la superfi-
cie del terreno, formando cuerpos cénicos alrededor
de la abertura por donde sali6 el agua (Fig.2, Tabla
I, videos 4y 5). Por su similitud morfolégica con los
volcanes, a estos cuerpos se les conoce como “vol-
canes de arena”.

Una vez conocida la causa de la licuefaccion, se
plantean las siguientes cuestiones: équé material
puede sufrir licuefacciéon? ¢En qué contexto geoldgi-
co son mas frecuentes estos materiales? ¢Todos los
terremotos pueden dar lugar a licuefaccion? ¢Qué
sucede con el material una vez que ha sufrido licue-
faccion?

Para que se produzca licuefaccién es necesario
que el medio re(ina los siguientes requisitos: (1) ma-
terial de granulometria y permeabilidad apropiada,
con elevada porosidad (mas adelante se indicara
que la arena fina es la méas favorable), (2) estar satu-
rado completamente en agua (el nivel freatico debe
ser muy superficial), (3) el material no debe estar a
gran profundidad, y (4) es necesario un terremoto
de cierta magnitud minima.

Los tres primeros aspectos son especificos del
medio y se les denomina conjuntamente suscepti-
bilidad del medio. Tres elementos son clave para
comprender los tres requisitos mencionados: poros
de gran tamafio, ausencia de cohesién (o que ésta
sea muy baja) y la permeabilidad del sedimento. La
cohesién es un factor clave que controla la resisten-
ciay deformabilidad de los suelos. Si un suelo posee
cohesidon (por contener arcillas o limos), aunque la
presion intersticial del agua aumente, la resistencia
del material no se anularad. De otra parte, la per-
meabilidad es tanto mayor cuando mayores son el
tamafio de grano y la porosidad efectiva del suelo.
Suelos de grano grueso (gravas) se caracterizan por
permeabilidades elevadas, por lo que el agua pue-
de fluir con facilidad en su seno (las sobrepresiones
intersticiales se disipan rapidamente y es mas dificil
la licuefaccidn). Ello justifica que sblo en casos ex-
cepcionales se haya descrito este proceso en gravas




(Fig. 3), como sucedi6 durante los terremotos de Bo-
rah Peak (USA, 1983, Mw 7.3) o Kobe (Japén, 1995,
Mw 6.9).

En general, todos los requisitos (ausencia de
cohesion, permeabilidad moderada a baja, y eleva-
da porosidad) se encuentran en suelos arenosos,
especialmente arenas finas y arenas con limos (Fig.
3). Estos sedimentos son frecuentes en diversos
contextos geoldgicos: sedimentos deltaicos, dunas
eblicas y fluviales. Youd y Perkins (1987) han reco-
pilado informaci6n acerca de numerosos terremotos
en los que ha ocurrido licuefaccion, el medio sedi-
mentario de los depésitos asi como la naturaleza de
los sedimentos afectados, su edad y la frecuencia
con que ocurria en cada medio. El anélisis de los da-
tos recopilados les permiti6 clasificar cada medio en
diferentes grados de susceptibilidad o propension
a sufrir el fendmeno (Tabla ). La edad hace que la
susceptibilidad disminuya, pues de forma natural
los sedimentos se compactan y cementan.

En Espana hay ejemplos histéricos de licuefac-
cién durante terremotos en sedimentos fluviales y
litorales recientes. Los mejor documentados corres-
ponden a los terremotos de Andalucia (1884), Jaca-
rilla (1919) y, sobre todo, Torrevieja (1829). En este

100 T T T
5+ —
5 L 4
8 sof -
S N Potencialmente |
licuefactables
25 —
o 1
100 10 1 0.1 0.01 0.001

Tamafio de grano (mm)
T

% pasa

100 10 1 0.1 0.01
Tamafio de grano (mm)

Gltimo caso, Larramendi (1829) elaboré un detallado
informe, solicitado por la Corona, donde describe
los dafnos causados por el terremoto y en él adjunta
una tabla donde cuantifico, entre otros dafios, la su-

Fig. 3. Granulometrias
mds propensas a
sufrir licuefaccion (de
Obermeier, 1996).

Tabla Il. Clasificacion
de la susceptibilidad a
licuefaccion de diversos
medios sedimentarios
en funcién de su edad
(Youd y Perkins, 1978).

Distribucién de Probabilidad de que sedimentos no cohesivos saturados
Tipo de depésito los sedimentos no sean susceptibles a licuefaccion (por edad del depésito)
cohesivos < 500 afnos Holoceno Pleistoceno | Plioceno
Depésitos | Canales fluviales Localmente variable Muy alta Alta Baja Muy baja
tc;)lr:;inen- Llanura de inundacién 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 deltéicos 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 Delta Amplia Muy alta Alta Baja Muy baja
EiEE 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
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Fig. 4. Carta de D. José
Garcia, Secretario

del Ayuntamiento de
Albatera (Alicante),
donde se informa de la
existencia de “bocas”
por donde salio arena y
agua tras el terremoto
de 21 de marzo de
1829 (Terremoto de
Torrevieja).

Fig. 5. Distribucion de
fuerzas en un modelo
simplificado de una

masa potencialmente

inestable en una ladera.
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perficie de terreno afectada por licuefaccién en cada
nlcleo urbano. Existe ademas numerosa correspon-
dencia de la época, donde se describe la apertura
de “bocas” en el terreno por donde sali6 arena y
agua. En la figura 4 se presenta una de estas cartas,
donde se describe lo siguiente: “(..) que habiendo
reconocido con todo cuidado las tierras de la Parti-
da de la Fuente-Honda, y Arabon, y han encontrado
doscientas sesenta bocas abiertas por causa de los
terremotos; que estas arrojaron a su explosion unas
Arenas muy ligeras, de color ceniciento, y otras unas
Aguas que lo que han regado se ha perdido todo
(..)”. Compaérese lo descrito en esta carta con lo ob-
servado en las fotografias de la figura 2 y se compro-
bara que se trata del mismo fenémeno.

Ademas de la propia naturaleza del material,
es importante que éste se encuentre a poca pro-
fundidad. Si no fuera asi, los esfuerzos debidos al
peso del terreno serfan muy elevados y las presio-

a
<=
F FR CONDICIONES SIN SISMO:
FR
Factor seguridad (FS;) = )
ER CONDICIONES CON SISMO:

FR
Factor seguridad (FS;) = FD+ ma
C

FSE > FSp
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nes intersticiales requeridas para contrarrestarlos
deberfan ser tan elevadas que no ocurririan en la
practica. Por todo ello, se considera que la mayor
susceptibilidad tiene lugar para sedimentos a pro-
fundidades entre o y 10 m, disminuyendo para pro-
fundidades mayores.

Ademas de la existencia de materiales suscepti-
bles, es necesario que los terremotos generen una
perturbacion de tal severidad que provoque la licue-
faccion. La experiencia indica que los terremotos de-
ben tener una magnitud minima de 5.0 (Atkinson et
al., 1984), si bien los efectos de la licuefaccion sélo
se manifiestan en la superficie del terreno cuando
dicha magnitud excede de 5.5 (Ambraseys, 1988).
Las aceleraciones minimas que debe sufrir el terre-
no para que ocurra licuefaccién dependen de la du-
racion de la sacudida y, en consecuencia, de la mag-
nitud del evento: 0.025g para una magnitud (Mw) de
8.25y 0.12g para Mw 5.5 (Carter y Seed, 1988).

Una vez que la licuefaccién tiene lugar, la eleva-
da presion intersticial hace que el agua fluya hacia
zonas de menor presion, frecuentemente la super-
ficie del terreno. Para ello aprovecha las zonas de
debilidad (fracturas, grietas, etc.) que puedan existir
0 que se desarrollen durante la propia sacudida en
los materiales suprayacentes. Una vez alcanzada la
superficie, el agua fluye sobre la superficie (Tabla I,
videos 4 y 5). La arena que pudiera ser arrastrada
por el agua sera depositada donde ésta no posea
suficiente capacidad de transporte (Fig. 2, Tabla |,
video 6). En ocasiones, el agua y la arena no llegan
a la superficie, observandose en el registro geolé-
gico como diques de arena, sin estructura interna,
inyectados en el material in situ, que si conserva su
estructura interna original. Estas estructuras son
usadas para identificar paleoterremotos en el regis-
tro geoldgico (Masana et al., 2011).

Finalmente, como consecuencia de la reduccién
de la resistencia del sedimento que sufre licuefac-
cion, cualquier estructura que se encuentre sobre
dicho nivel oscilara vy, finalmente, se hundira en él
(Tabla |, videos 3, 7-9), pudiendo sufrir dafios.

MOVIMIENTOS DE LADERA SISMOINDUCI-
DOS

Desde un punto de vista fisico, la estabilidad de
una ladera es equiparable, con las légicas diferen-
cias, al clasico problema fisico de deslizamiento de
un bloque sobre un plano inclinado (Fig. 5). El blo-
que constituiria la masa que potencialmente puede
movilizarse. El peso de esta masa se descompone
en dos fuerzas: una que es paralela a la ladera y
favorece el movimiento (fuerza desestabilizadora,
FD), y otra que es normal a la misma y contribuye a
mantener la masa en su sitio (fuerza estabilizado-
ra, FR). La estabilidad de la ladera viene dada por
el balance entre estas dos fuerzas: cuando FR < FD,




la ladera se dice que es inestable y el movimien-
to de la masa es previsible (aunque no se puede
establecer cuando ocurrird). En este contexto, un
terremoto actla como una fuerza desestabiliza-
dora adicional, que se suma a FD, favoreciendo la
ocurrencia de inestabilidades. La intensidad del
movimiento del suelo (o magnitud de la fuerza de
origen dinamico) y el estado en que se encontraba
la ladera antes del terremoto (balance de fuerzas
FR vs FD) determinaran cémo se comportara ésta
durante el mismo.

Establecido como actlia un terremoto sobre una
ladera, se plantean cuestiones como équé tipo de
movimientos de ladera puede desencadenar el te-
rremoto? (Cudntas puede llegar a desencadenar
un terremoto? o ¢A qué distancia del foco pueden
ocurrir?

Un terremoto puede desencadenar cualquier
tipo de movimiento de ladera. En este sentido, las
clasificaciones al uso en el estudio de movimientos
de ladera inducidos por otras causas (p.e. lluvia) son
perfectamente vélidas (Varnes, 1978; Copons y Ta-
llada, 2009); no obstante, cuando se aborda el pro-
blema desde una dptica sismica, se las acostumbra
areunir en tres grupos béasicos (Keefer, 1984). El pri-
mer grupo lo constituyen los denominados “movi-
mientos desorganizados” (“disrupted slides/falls”)
o inestabilidades cuya masa se rompe como conse-
cuencia del movimiento (Fig. 6A). En este grupo que-
danincluidos movimientos como desprendimientos,
vuelcos, avalanchas, algunos deslizamientos, etc. El
segundo grupo, o “movimientos coherentes” (“co-
herent slides”), incluye a aquellas inestabilidades
que preservan su estructura original a pesar del mo-
vimiento (Fig. 6B), frecuentemente deslizamientos.
Finalmente, el tercer grupo lo constituyen los flujos
y las extensiones laterales (“flows /lateral spread”,
Fig. 6C).

Se ha comprobado que para que ocurran estos
tipos basicos de inestabilidades es necesario que
el terremoto tenga una magnitud minima. Asi, el
terremoto debe tener una magnitud Ms de 4.0 para
desencadenar inestabilidades del tipo “desorgani-
zado”, 4.5 para el tipo “coherente”, y 5.0 para “flu-
jos” (Keefer, 1984). No obstante, como quiera que el
estado de la ladera antes del terremoto (equilibrio
de fuerzas entre FR y FD) puede ser muy precario,
es posible que terremotos de magnitud baja (<4.0)
puedan desencadenar, ocasionalmente, inestabili-
dades en laderas. Asi, son conocidos ejemplos de
desprendimientos producidos por terremotos de
magnitud menor que 3.0 (Rodriguez et al., 1999;
Delgado et al., 2011a). Los mismos ocurrieron siem-
pre en taludes muy fracturados, con bloques de sue-
lo/roca en equilibrio muy precario.

Por otra parte, un terremoto puede desencade-
nar los tres tipos basicos de movimientos de ladera,
pero la tipologia “movimientos desorganizados” es
la mas abundante en la naturaleza, mientras que
“flujos y extensiones laterales” son los menos fre-
cuentes. Este hecho se observa claramente en los
datos procedentes de terremotos histéricos en la
Cordillera Bética (Delgado et al., 2011b; Alfaro et al.,
2012a,b). La figura 7 muestra la frecuencia de cada

Il Terremotos con Mw > 5.5
Bl Terremotos con Mw < 5.5
Terremoto de Lorea (2011, Mw 5.1) |

&
T

a

Frecuencia relativa (%)
2

L
(1)

Desorganizados

Coherentes Flujos

Tipologia imi ladera

Fig. 6. Tipologias bdsicas
de inestabilidades

de ladera inducidas

por terremotos.

A: “Disrupted” -
Desprendimiento de
rocas (Terremoto de
Lorca, 11 Mayo 2011, Mw
5.1).

B: “Coherent” —
Deslizamiento en margas
(Terremoto de Alcoy, 2
Diciembre 1620, Mw 5.5).
C: “Flow” - Flujo de
tierras (Terremoto de El
Salvador, 13 Enero 2001,
Mw 7.6). Foto: Agencia
EFE, por cortesia de
Gedlogos del Mundo
(portada del niimero 17.3
de la revista Ensefianza
de las Ciencias de la
Tierra).

Fig. 7. Frecuencia
de ocurrencia de las
tipologias bdsicas
de movimientos de
ladera inducidos
por terremotos en la
Cordillera Beética.
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Fig. 8. Distancias
epicentrales maximas
observadas para
inestabilidades
inducidas por terremotos
en funcién de la
magnitud de los eventos.

Fig. 9. Deslizamiento

de Giievéjar (Granada),
inducido por los
terremotos de 1755 (Mw
8.7) y 1884 (Mw 6.5).
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tipologia. Cuando se consideran las inestabilidades
inducidas por los eventos de magnitud mas elevada
(Mw > 5.5), los movimientos desorganizados repre-
sentan casi el 70% del total; para eventos de magni-
tud inferior a este umbral, no se conocen flujos y los
movimientos desorganizados constituyen mas del
80% del total de inestabilidades producidas. Para
el caso del terremoto de Lorca de mayo de 2011,
los movimientos desorganizados (e.g. desprendi-
mientos en suelos y/o rocas) representan mas del
95% del total de inestabilidades desencadenadas
por este evento (Alfaro et al., 2012 a,b). Los movi-
mientos coherentes (deslizamientos) fueron poco
frecuentes. Esto es asi porque para movilizar una
masa coherente, generalmente de gran tamafio, es
necesaria una excitacion de cierta amplitud que ac-
tde durante un periodo de tiempo suficientemente
largo como para poder poner en movimiento dicha
masa. Si el evento es de magnitud moderada o baja,
su amplitud y duracién no son suficientes. Algo simi-
lar sucede con los flujos y las extensiones laterales,
pero requieren ademas que el terreno esté saturado
en agua (o préximo a este estado), lo que explica su
menor frecuencia en la naturaleza.

El nimero de inestabilidades inducidas por un
terremoto depende, como otros aspectos comen-
tados, del relieve y del estado de las laderas en la
region afectada por el terremoto asi como de la se-
veridad de la sacudida. Para una misma region (y
por tanto igualdad de relieve y de condiciones pre-
terremoto), cuanto mas severo sea el movimiento
del suelo (mayor valor pico de movimiento del suelo
y mayor duracién de la sacudida), mayor nimero
y a mayores distancias se produciran las inestabi-
lidades. Asi experimentalmente se ha comprobado
que existe una relacién entre la magnitud de los te-
rremotos (que controla la severidad y duracién de
la sacudida) y las distancias epicentrales maximas
a las que se han producido las inestabilidades. La
figura 8 presenta la informacién disponible al res-
pecto y en ella se comprueba que eventos de mag-
nitud alta (Mw = 7.0) pueden provocar (o reactivar)
movimientos de ladera a centenares de kilémetros
del epicentro. Tal fue el caso del deslizamiento de
Guevéjar (Granada, Fig. 9), inducido por el terremo-
to de Lisboa de 1755 (Mw 8.7), con epicentro locali-
zado a mas de 500 km de la inestabilidad (Martinez
Solares, 2001). Los dafnos causados obligaron a des-
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alojar temporalmente el pueblo, que se encontraba
dentro del deslizamiento. Posteriormente, el mismo
deslizamiento fue reactivado por otro terremoto en
1884 (Terremoto de Andalucia, Mw 6.5) (Martinez-
Solares, 2011), con epicentro a unos 45 km del mis-
mo, causando la destruccién casi completa del pue-
blo (Sanz, 1992). Ante las repetidas reactivaciones,
el pueblo se reconstruyd en una ubicacion distinta,
a pocos kildmetros del antiguo.

Keefer (1984) propuso un conjunto de relacio-
nes experimentales para delimitar las distancias
méaximas observadas de ocurrencia de las inestabi-
lidades de ladera inducidas por terremotos (Fig. 8);
sucesivos datos acumulados desde la propuesta
de estas curvas indica que estas curvas son apro-
piadas en la mayoria de los casos, aunque ocasio-
nalmente pueden reconocerse inestabilidades a
distancias atin mayores. Cuando esto ocurre, se ha
comprobado que suelen concurrir una o varias de
las siguientes situaciones: (1) ocurrencia de feno-
menos de amplificacion local de la vibracidn, (2) el
terremoto ha afectado a zonas susceptibles (pro-
pensas) a sufrir inestabilidad, (3) el evento es par-
te de una serie sismica con miltiples eventos de
magnitud moderada o alta, o (4) el terreno estaba
saturado por lluvias antes del terremoto (Delgado
et al., 2011a).

La magnitud del terremoto también controla el
nimero de inestabilidades inducidas (Fig. 10A). Sin
embargo, dicho nlmero puede variar notablemente
dependiendo, una vez mas, del estado en que se
encontraran las laderas antes del evento y de los
factores mencionados anteriormente. El terremoto
de Lorca de Mayo de 2011 constituye un magnifico
ejemplo de lo comentado. Asi, de este evento se han
inventariado més de 250 inestabilidades (Alfaro et
al., 2012 a,b; Fig. 10A); sin embargo, terremotos de
magnitud similar registrados en el mismo ambito
geografico (Mula 1999, Bullas 2002 y Aledo 2005)
no desencadenaron tantas inestabilidades (Delgado
etal., 2011b).

La distribucién de estas inestabilidades, por
otra parte, tampoco es uniforme en el espacio. Asi,
las mayores concentraciones se observan alrede-
dor del epicentro, donde la severidad de la sacudi-
da es mayor, y disminuyen al alejarnos de éste. Sin
embargo, este hecho esta también controlado por

otros factores. Nuevamente, el terremoto de Lorca
de 2011 es un ejemplo de distribucién “irregular”
debido a la concurrencia de factores “no sismicos”
(Fig. 10B): el epicentro se localizé préximo a la lla-
nura del rio Guadalentin, en una zona de relieves
suaves. Sin embargo, a pocos kildémetros del epi-
centro, tanto al NE como al W/SW se encuentran
los relieves de la Sierra de la Tercia y de Pefa Ru-
bia, cuyas laderas escarpadas han favorecido los
numerosos casos de movimientos de ladera sismo-
inducidos reconocidos.

DANOS CAUSADOS POR LOS EFECTOS GEO-
TECNICOS DE LOS TERREMOTOS

La ocurrencia de efectos geotécnicos durante un
terremoto da lugar a dafos y pérdidas para la so-
ciedad. Dichas pérdidas pueden ser directas o indi-
rectas.

Los dafos directos derivan de la ocurrencia de
cualquiera de los fendmenos descritos directamente
bajo un edificio o estructura, causando movimientos
en el terreno sobre el que se cimenta el bien dafado
(Fig. 11). Las estructuras soportan movimientos di-
ferenciales de sus cimentaciones de pocos centime-
tros. Amenos que el movimiento de la masa permita
un movimiento al unisono de toda la estructura (Ta-
bla I, video 8) o movimientos de pocos centimetros

Fig. 10. A: Ndmero

de inestabilidades
inducidas por
terremotos en funcion
de la magnitud. Se
incluyen datos de los
terremotos ocurridos
en las dltima década
en el SE Peninsular.
B: Distribucion
espacial (densidad
de inestabilidades
inducidas por km?) para
el terremoto de Lorca
de 2011 (Alfaro et al.,
2012b).

Fig. 11. Causas frecuentes
de dafios directos por
efectos geotécnicos
durante terremotos. A:
Dafios por licuefaccion.
Es interesante comparar
es esquema con los
videos 7 y 8 (Tabla I). B:
Danos por movimientos
de ladera.
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Fig. 12. Ejemplos de
inestabilidades de ladera
desencadenadas por el
terremoto de 11 de mayo
de 2011 en Lorca, Mw 5.1,
afectando a carreteras

y caminos en los
alrededores de la ciudad.
Nétese los crateres de
impacto dejados por
otros bloques.

entre los elementos de la cimentacidn, la estructura
quedara (gravemente) dafiada. En el caso concreto
de los movimientos de ladera, otros dafios directos
se produciran sobre aquellos bienes situados en la
trayectoria de la masa en movimiento: las estruc-
turas no estan disefadas para soportar el impacto
de bloques de suelo/roca o el empuje de una gran
masa en movimiento, por lo que en caso de verse al-
canzadas quedaran muy dafadas, colapsando. Fre-
cuentemente, los casos documentados de muertes
por movimientos de ladera sismo-inducidos tienen
lugar asociados a estos dltimos casos: personas
que vivian o se encontraban dentro de edificios que
colapsan por efecto del movimiento/alcance de la
inestabilidad.

Ya se ha comentado el caso de Giievéjar (Fig.
9), que finalmente fue reconstruido en un empla-
zamiento diferente después de haber sido des-
truido dos veces por el movimiento del desliza-
miento sobre el que se encontraba. Otro ejemplo
lo encontramos en Alcoy (Alicante), donde colap-
saron varias viviendas construidas sobre terreno
que deslizo al rio Molinar por efecto del terremoto
ocurrido el 2 de diciembre de 1620, Mw 5.5. En
el mismo murieron las personas que se encon-
traban en ese momento dentro de las viviendas.
Estos ejemplos palidecen ante la magnitud de la
catastrofe que tuvo lugar durante el terremoto de
Chimbote, Perd, en 1970. El evento, de magnitud
7.9 provocé un flujo de tierras y agua, de varios
millones de toneladas de masa, que avanzé ra-
pidamente por un valle estrecho hasta alcanzar
las ciudades de Yungay y Ranrahirca, causando
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mas de 20.000 muertos, casi un tercio del total
de muertes causadas por el terremoto (estima-
das en 66,000). La cicatriz (asi como parte de la
masa del flujo) es atn reconocible en fotografias
de satélite o en Google Earth (volar a -9.108211°,
-77.626823°). Otros eventos recientes han cau-
sado también centenares de muertes, como los
terremotos de Filipinas (1990), Iran (1997), El Sal-
vador (2001; Fig. 6C) o Pakistan (2005).

Los dafios directos por licuefaccién no son tan
espectaculares ni provocan muertes, salvo casos ex-
traordinarios. Hay frecuentes ejemplos de edificios
que colapsan por efecto de la licuefaccién, como
los conocidos edificios dafiados durante el terre-
moto de Niigata (1964), que frecuentemente ilus-
tran libros y webs sobre la tematica (http://www.
ce.washington.edu/~liquefaction/selectpiclique/
nigata64/tiltedbuilding.jpg). Por efecto de la licue-
faccién se producen los dos fendmenos menciona-
dos en apartados previos: variaciones de volumen,
que causan asientos diferenciales en la cimenta-
cién, y reduccion de la resistencia al corte del te-
rreno, permitiendo el hundimiento del edificio en el
terreno. Asi, hubo zonas en Dagupan (Filipinas) don-
de se observaron edificios que se hundieron hasta
2 m en el terreno después del terremoto de Luzén
de 1990 (Tabla I, video 9). Estos dafios se amplifi-
can en edificios situados en los limites entre zonas
afectadas y no afectadas por licuefaccion, debido a
los notables movimientos diferenciales que sufren
las cimentaciones.

La licuefaccion causa graves dafios directos en
las proximidades a superficies libres, como son los




cauces de rios, canales o puertos, donde permite
el movimiento lateral del terreno superficial, que
flota sobre el afectado por licuefaccién, hacia di-
cha superficie libre (Fig. 11A). Asi, el terremoto de
1995 en Kobe (Japdn) causé licuefaccion de relle-
nos que se habian utilizado para ampliar las ins-
talaciones portuarias, inutilizandolas (http://www.
ce.washington.edu/~liquefaction/html/quakes/
kobe/kobe.html).

Ademas de estos danos directos, los efectos
geotécnicos también los causan de forma indirecta.
Ello es asi porque pueden ser centenares o miles las
inestabilidades desencadenadas por un terremoto
(Fig. 10A) o porque la licuefaccion puede afectar a
decenas de km2. La probabilidad de que tales fené-
menos afecten a una via de comunicacién (Fig. 12) u
otros servicios basicos para nuestra sociedad (con-
ducciones de luz, gas, agua, etc.), dejandolas inser-
vibles, es por ello muy elevada. Este hecho se va a
traducir en una ralentizacion/impedimento para la
llegada de medios de emergencia o salidas de he-
ridos en areas montanosas, donde las vias de co-
municacién estan limitadas por la propia orografia,
pero también producira dafios por cese de actividad
econdmica (los productos no pueden llegar/salir de
las zonas incomunicadas o no hay energia para pro-
ducirlos). Este hecho fue dramatico en el caso de la
ciudad de Kobe (Japén) por efecto del mencionado
terremoto de 1995: el coste econdmico directo de
la licuefaccion (reconstruir los muelles) fue peque-
fio en comparacion con el dafo a la economia local,
basada en la exportacién de equipos y productos
(era el principal puerto exportador de Japon antes
del terremoto), pues las actividades portuarias se
desviaron a otros puertos.

En otros casos, los dafios indirectos vienen
motivados por inducir, a su vez, otros riesgos. Este
fue el caso del terremoto de Wenchuan (China),
Mw 7.9, ocurrido el 12 de mayo de 2008. A raiz del
terremoto, centenares de movimientos de ladera
se produjeron en un area de relieve escarpado, al-
gunos de ellos de grandes dimensiones. Frecuen-
temente, estas inestabilidades colapsaron los fon-
dos de valle, generando presas aguas arriba, que
inundaron amplias zonas bajas de dichos valles
(Cui et al., 2009).

A partir del analisis estadistico de los dafios
causados por 50 terremotos durante el periodo
1989-2003, Bird y Bommer (2004) han cuantifica-
do las causas de los dafos directos ocasionados
por diversos fendmenos que acompafan a un
terremoto (Fig. 13). Para los eventos considera-
dos en su muestra, los dafnos en edificaciones
son causados mayoritariamente por la sacudida
(Fig. 13A). En cambio, las vias de comunicacion
sufren muchos dafos por los efectos geotécnicos
(mas de la mitad de la casuistica), independien-
temente de si el terremoto afectd gravemente
0 no a este tipo de infraestructuras (Fig. 13B y

Sacudida
Mov. ladera
Licuefaccién

Maremotos

100

‘

130). Finalmente, para otras infraestructuras, la
mayor parte de los dafios (45% del total) vuel-
ven a estar producidos por la sacudida, aunque
la licuefaccién adquiere gran importancia como
agente causante cuando los danos son de carac-
ter moderado.

APRENDIENDO DE LOS TERREMOTOS

Los fendmenos geotécnicos inducidos por los
terremotos son conocidos desde antiguo. No obs-
tante, el afio 1964 marca un hito en su historia: dos
terremotos, Alaska (Mw 9.2) y Niigata (Mw 7.5), fue-
ron acompafnados por notables dafios asociados a
dichos efectos. Como consecuencia, el estudio de
estos fenémenos adquirié notable popularidad en
afnos sucesivos, desarrollandose modelos para su
estudio y prediccion.

Actualmente, la normativa sismorresistente vi-
gente en Espaiia (NCSE-02; BOE 11 octubre 2002;
http://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres /053727
ED-0350-4280-8784-C8F4CC34655F/4491/nor-
ma1.pdf) ha centrado su atencién en los efectos
directos de la sacudida sobre los edificios, y no
en los efectos inducidos entre los que se encuen-
tran la licuefaccién y los movimientos de ladera.
Para estos dos fenémenos, la reduccion del riesgo
tiene que basarse tanto en politicas predictivas
como preventivas.

Actualmente hay varias formas de predecir la
ocurrencia de licuefacciéon (Finn, 2002) o de ines-
tabilidades sismoinducidas (Jibson et al., 2000) a
partir de informacién geotécnica estandar. Su uso

Fig. 13. Causas de

los dafios directos
producidos por
terremotos (segtin Bird
y Bommer, 2004). A:
Dafios en viviendas. B:
Terremotos con dafios
significativos en vias
de comunicacion. C:
Terremotos con dafios
moderados en vias

de comunicacion. D:
Terremotos con dafios
significativos en otras
infraestructuras. E:
Terremotos con dafios
moderados en otras
infraestructuras.
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permite reconocer aquellas zonas del territorio mas
propensas o mas vulnerables a estos fendmenos
(Fig. 14).

De otra parte, cuando el territorio debe ocu-
parse a pesar de ser susceptible a cualquier de los
fendmenos descritos, existen soluciones técnicas
que permiten resolver alguno de los problemas
planteados. Asi, en zonas susceptibles a sufrir li-
cuefaccion de Jap6n o Estados Unidos se estan rea-
lizando cimentaciones profundas, que se apoyan
en materiales situados bajo los arenosos poten-
cialmente licuefactables. También se construyen
drenes que favorecen el flujo del agua y la disipa-
cién de las presiones intersticiales. De igual forma,
para areas afectadas por movimientos de ladera
inducidos por terremotos, las soluciones técnicas
son similares a las empleadas para problemas de
estabilidad de ladera desencadenados por otras
causas (por ejemplo lluvias): modificacién de la
pendiente de la ladera antes de construir, refuerzo
del terreno, muros, etc.
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RECURSOS EN LA RED

Internet también constituye una poderosa herra-
mienta en la blsqueda de informacién sobre efectos
geotécnicos de los terremotos. Existen numerosas
webs que tratan, de forma directa o indirecta, los
problemas descritos. Dado el enorme nlimero de
paginas webs disponibles, el presente listado es ne-
cesariamente incompleto.

Los servicios geoldgicos de Canada (http://
www.nrcan.gc.ca/home) y Estados Unidos (www.
usgs.gov) realizan un trabajo detallado de la sismi-
cidad a nivel no sélo nacional, sino también global.
Concretamente, el Servicio Geolégico de los Esta-
dos Unidos (USGS) contiene, en la pagina: https://
geohazards.usgs.gov/, links generales al problema
de terremotos, movimientos de ladera y otros ries-
gos naturales. En la misma se tiene acceso a un lis-
tado de terremotos histéricos a nivel mundial, orga-
nizados por pais, con una breve descripcién de los
dafios causados. Aquellos eventos de mayor rele-
vancia contienen links a webs de los correspondien-
tes paises con informacién adicional de los efectos
del terremoto. La pagina http://earthquake.usgs.
gov/learn/faq/?categorylD=8 tiene links que pre-
sentan, de una forma sencilla y bastante ilustrativa,
los efectos de los terremotos, incluidos los efectos
geotécnicos. De otra parte, en: http://earthquake.
usgs.gov/learn/photos.php se encuentran links a
reportajes fotograficos de terremotos histéricos en
USA, donde se pueden observar efectos geotécni-
cos de dichos terremotos. Adicionalmente, este or-
ganismo publica periédicamente informes técnicos
(Professional Papers, Open File Reports), descarga-
bles desde http://pubs.er.usgs.gov/, donde se des-
criben efectos de terremotos, estudios de zonacion
del territorio, desarrollo de metodologias de trabajo
y zonacion del territorio, analisis de casos estudio,
etc.

La Universidad de Washington tiene una
web dedicada especificamente al problema de
la licuefaccion (http://www.ce.washington.
edu/~liquefaction/html/main.html), aunque no ha
sido actualizada desde hace un tiempo. En ella se
describe de forma muy didactica la naturaleza del
problema y contiene fotografias espectaculares de
casos historicos de licuefaccion.

La asociacion EERI (Earthquake Engineering
Research Institute, http://www.eeri.org/) organiza
visitas técnicas sobre el terreno cada vez que tie-
ne lugar un terremoto destructivo. Los resultados
de dichas inspecciones quedan luego recopiladas
en informes técnicos, denominados “Learning from
earthquakes”, descargables gratuitamente desde
su web. En dichos informes existe un capitulo de-
dicado a los efectos geotécnicos de los terremotos.
Este instituto también distribuye comercialmente
presentaciones, videos y fotografias sobre dichos
terremotos, organizados para su uso tanto didactico




como técnico. Una labor equivalente realiza el ins-
tituto MCEER, de la Universidad de Buffalo (http://
mceer.buffalo.edu/).

El trabajo original de Keefer (1984) sobre movi-
mientos de ladera inducidos por terremotos, de gran
valor cientifico, puede consultarse en http://www.
ci.bainbridge-isl.wa.us/documents/pln/2001_smp_
reference2/keefer_dk_landslides_caused_by_ear-
thquakes.pdf.

A un nivel técnico elevado destacan las publica-
ciones técnicas realizadas por miembros de las uni-
versidades de California (http://www.universityo-
fcalifornia.edu/), de Illinois en Urbana-Champaing
(www.uiuc.gov), o de British Columbia en Vancouver
(www.ubc.ca) sobre estos efectos geotécnicos sis-
moinducidos.

En Europa, diversos institutos de Geologia y/o
Geofisica  (http://www.fomento.es/MFOM/LANG_
CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITU-
TO_GEOGRAFICO/Geofisica/sismologia/,  http://
www.dur.ac.uk/ihrr/, http://www.ingv.it/terremo-
ti/geologia-dei-terremoti/, http://www.landslide-
centre.org/index.html, http://www.igme.es/inter-
net/default.asp) estén estudiando los terremotos y
sus efectos en sus respectivos ambitos geograficos.
En la web del Instituto Andaluz de Geofisica (http://
www.ugr.es/~iag/) existen interesantes fotografias
historicas del terremoto de Andalucia de 1884, en al-
guna de las cuales se pueden apreciar efectos geo-
técnicos (desprendimientos en la zona de Alhama de
Granada).

Una pagina con videos y fotografias muy intere-
santes es http://blogs.agu.org/landslideblog/. En
la misma se describen casos concretos y hay videos
de algunas inestabilidades inducidas por terremo-
tos. Mas videos, con caracter general, se pueden
encontrar en Youtube o en Google. Para tal fin es
conveniente emplear como término de bisqueda al-
guno de los siguientes (o su equivalente en castella-
no): “landslides”, “earthquake induced landslide”,
“liquefaction”.

CONCLUSIONES

La vibracién o movimiento del suelo durante un
terremoto es la causa principal (y también la mas co-
nocida) de dafios en estructuras, de heridos y hasta
de muertes. Sin embargo, existen otros fendmenos
que acompafan a la sacudida y que también causan
cuantiosos dafos a nuestra sociedad, en ocasiones
tantos que ensombrecen el efecto de la sacudida.
Entre ellos encontramos los denominados efectos
geotécnicos, que son debidos al comportamiento
tenso-deformacional de los materiales durante la
sacudida.

Mientras que los dafios de la sacudida produ-
cen colapsos de estructuras, muy espectaculares
y llamativos, facilmente reproducibles en nuestro

mundo digital, los dafios causados por los efectos
geotécnicos de los terremotos suelen ser menos
“vistosos”. No obstante, también contribuyen a la
factura final de pérdidas, tanto en forma de dafios
directos como, sobre todo, danos indirectos, dificil-
mente evaluables debido a que cuando ocurren lo
hacen en gran nimero y afectando amplias zonas de
territorio y de una forma dificil de evaluar.

Actualmente se disponen de herramientas sufi-
cientes para poder hacer cartografias de riesgos que
delimiten las zonas mas propensas a sufrir estos fe-
némenos en caso de eventos futuros. El problema se
plantea en la forma de integrar éstas en los planes
de ordenacion urbana o de gestion de riesgos. La
actual normativa sismorresistente se centra en as-
pectos relacionados con la sacudidad pero no en la
ocurrencia de efectos geotécnicos.
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