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ABSTRACT

We present an approach developed to estimate the seismically-induced landslide susceptibility of
the Alcoy (Alicante) area. It combines the Newmark’s method of evaluation or slope stability with
a seismic hazard study of the region through a GIS. The obtained results show that the distribution
of susceptible areas is closely related to the position of river valleys, specially the Molinar and Ser-
pis rivers. Due to Alcoy city has developed around these rivers, some zones of the city show modle-
rate to high susceptibility, which is in accordance with historical data which describe the
occurrence of seismically-induced landslides along these vallevs. The results emphasize areas of
susceptibility that actually are being occupied, thus pointing out the necessity or incorporating this

information into the land use planning.
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INTRODUCCION

Terremotos recientes han puesto de manifiesto fa impor-
tancia que la ocurrencia de inestabilidades de ladera sis-
moinducidas tiene en el computo globul de dafios. Algunos
ejemplos, como el ocurride en Santa Tecla (El Salvador),
donde una inestabilidad produjo casi el 60% de las muertes
ocasionadas por el terremoto de Enero de 2001 (M 7.06),
demuestran la importancia de estos tendmenos y el riesgo
que representan para la sociedad.

Actualmente, un método muy empleado para estudiar la
estabilidad en condiciones dindmicas de un drea extensa es
el desarrollado por Newmark (1965). En él se trata a la posi-
ble masa inestable como un bloque rigido que puede desli-
zar sobre un plano inclinado, y calcula la aceleracidn
minima necesaria para que las fuerzas perturbadoras (com-
ponente del peso paralela al talud) igualen a la resistencia al
corte del terreno. Asumiendo un equilibrio limite. esta ace-
leracién (Ac) viene dada por:

Ac=(FS-1)gsen 8 (1)

En esta expresion FS es el factor de seguridad de la ladera
en condiciones estiticas, g la aceleracion de la gruvedad y 61
pendiente del talud. Dado que la aceleracién debida al terre-
moto tluctlia en el tiempo. esporddicamente superard el valor
critico Ac y el talud sufrird un desplazamiento irreversible. No

obstante, un desplazamiento de pequena magnitud no necesi-
riamente implica inestabifidad. Es por cllo que se considera
que Ac es una medida de la susceptibilidad de la ladera a sufrir
inestabilidud (Wilson y Keeter. 1983; Jibson er al., 2000).

En este trabajo se presentan [os resultados del andlisis de
susceptibilidad a movimientos de ladera sismoinducidos en
el entorne de Alcov (Alicante). un drea caracterizada por
haber sufrido este problemu en el pasado (Avala Carcedo e
al., 19901 Para ello se ha utilizado un Sistema de Informa-
cién Geogrifica (SIG) que ha permitido combinar el ante-
rior criterio con un estudio de peligrosidad sismica. Esios
resultados son parte de una investigacion en curso condu-
cente a la obtencién de mapas de peligrosidad de movi-
mientos de ladera desencadenados por terremotos.

LOCALIZACION GEOLOGICA

El drea seleccionada para el presente estudio (Fig. 1)
corresponde a la hoja 821-111 del Mapa Topogrifico Nacio-
nal de Fspafia a escala 1:25.000. El sector considerado es
parte dz la cuenca nedgena de Alcoy. Dentro de ésta se han
estudiado solo aquellos materiales que geotécnicamente se
pueden describir por la mecdnica de suelos, concretamente
las margas del Mioceno Medio-Superior, conocidas local-
mente como “Tup”, v los sedimentos de las diversas gene-
raciones de abanicos aluviales que parten de los relieves que
rodean la cuenca.
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Fiovwn L. Localizacion geogrdfica de o zona de estdio,

El relieve se caracteriza por pendientes moderadas, gene-
ralmente inferiores a 10° La elevacién de los mucizos que
rodean la cuenca durante el Plioceno y Cuaternario (Goy e
al., 1989), asi como la comunicacidn de la misma con el
Mediterrdneo a través del barranco del Infierno en el Pleis-
toceno (IGME, 1983). ha dado lugar a un rejuvenecimiento
del relieve. Como consecuencia, los valles excavados por los
rios son profundos y con fuertes pendientes. donde son fre-
cuenles los episodios de inestabilidad en condiciones estiti-
cas que afectan, sobre todo, a las margas del Tap.

Al objeto de introdueir la informacion geoldgica y topo-
grifica en un SIG se ha digitalizado la cartografia geoléeica
de la zona de estudio (Almela er al.. 1975). definiendo poli-
gonos para cada formacién cartografiada. Posteriormente los
poligonos se han rasterizado segan una rejilla (pixel) de 25 m
de lado. Adicionalmente se ha elaborado un modelo digital
del terreno con el cual se ha obtenido un mapa de pendientes.

Las propiedades geotécenicas de los materiales se han
obtenido a partir de mds de un centenar de informes geotée-

nicos que se han podido consultar, Para asignar propiedades
a cada poligono resultante de lu digitalizacion de lu geolo-
gia superficial, se localizaron los sondeos sobre ¢l mapa
litoldgico y promediaron las propiedades densidad (.
cohesidn efectiva (¢') y dngulo de rozamiento efectivo (¢
de todos los ensayos efectuados sobre materiales de un
mismo poligono. Un resumen de las propicdades de fos
diversos materiules considerados aparcce en la tabla |
Como consccuencia de este procedimiento ha resultado que
poligonos de una misma litologia pueden tener propicdades

geotdenicas ligeramente diferentes entre si.
METODO DE CALCULO DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Se ha definido la susceptibilidad a movimientos de
ladera en condiciones dindmicas a partir de dos elementos.,
Por una parte se ha caleulado la Ae derivada del método de
Newmark y, por otra, se ha considerado la peligrosidad sis-
mica de la regidn (aceleracidn pico. PGA).

TasLa | Propiedades geotécnicas de los suelos de la cuenca de Alcov.

|
‘ Material / Unidad Edad

Cohesién, ¢ (KPai

Propiedades

Ang. rozamiento, 0 (%) Densidad. v (KN/m'
| rhekisb ke — + Ui o e baadith G2

Mioceno Medio-Sup. 23=33

Mareas (Tap)
| Pleistocenc Inf.-Med * 10
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| Abanicos aluviales Pleistoceno Medio™® 1o
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| (=) Segin Goy er al. (1989)
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Ficura 2. Aceleracidn critica (en g) resultante de aplicar el método de Nevmark.,

El valor de Ac es constante y caracteristico de cada punto
{pixel) investigado, funcidn de las propiedades geotéenicas
de los materiales y de lu pendiente de lu ladera, mientras que
la PGA varia en funcidn del periodo de retorno. Se ha reali-
zado una clasificacidn del territorio segin el criterio; Sus-
ceptible (Ac < PGA(T)) y No Susceptible (Ac > PGA(T)),
siendo T el perfodo de retorno considerado (100, 475 y 1000
anos, respectivamente). Como quiera que la PGA aumenta
con el periodo de retorno, la porcién de territorio susceptible,
segtin la anterior condicidn, también lo hard. Al objeto de
definir grados de susceptibilidad, se han establecido cuatro
categorias: No susceptible, Susceptibilidad baja (Ac <
PGA(1000 anos)), Moderada (Ac < PGA(475 afos)) v Alta
(Ac < PGA(L00 afios)),

Para el cdlculo de Ac es necesario determinar previa-
mente ¢l £§ de la ladera. Para ello se ha utilizado el modelo
del talud infinite, de ficil implementacién en los SIG.
Dicho factor queda definido como:

Fs = c__+tarm
y Zsind  tang

en donde Z es el espesor del material inestable. Para el pre-
sente trabajo Z se ha fijudo en 2.5 m, espesor de material tipico
observado en diversas inestabilidades actuales. Los valores de
F§ obtenidos varfan entre 0.8 y mis de 7 para las zonas més
llanas (ne se han considerado zonas de pendiente inferiora 10°
en el anilisis), Se ha realizado un chequeo de aquellos puntos
donde F§ < | y comprobado que tal condicion se corresponde
con movimientos de ladera actuales o recientes. Aquellos
pixeles donde ocurre esta condicién no han sido tenidos en
cuenta en andlisis posteriores. Los vulores de FS obtenidos se
han utilizado para determinar Ac a partir de lu expresién (1),
resultando valores que varfanentre O v 1,1 g {Fig. 2)

Los valores de peligrosidad sismica (PGA} utilizados en
este trabajo han sido obtenidos utilizando el método de la

sismicidud suavizada espacialmente (Pelicz vy Lopey
Casado, 20021 Con este método se tratan de combinar Lus
ventajas de los elisicos métodos paramétricos y no paramd-
tricos. El resultado obienido con esta evaluacion tiene en
cuenta tanto los terremotos histdricos como lu reciente sis-
micidad instrumental, combinando para ello cuatro modelos
de sismicidad que Iegan a incluir hasta los terremotos mids
energdticos de los tltimos 700 afos. El catdlogo utilizado ha
sido el del drea Ibero-Mogrebi compilado por el [nstituto
Geogrifico Nacional y actualizado a 1999, La figura 3 pre-
senta las curvas de peligrosidad para los vértices y centro de
la zona de estudio. Las curvas muestran un incremento de la
peligrosidad hacia el N de 1a zona de estudio como conse-
cuencia de los terremotos histdricos energélicos acaecidos
en ese sector (terremotos de [18/12/1396 de Tavernes de [
Valldigna, de 19/06/1644 de Muro de Alcoy. o de
23/03/1748 de Estubeny).
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Ficura 4. Mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera indu-
cidos por terremotes del casco urbano de Alcoy.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los mapas resultantes de la superposicion de los dos
datos de base, Ac y PGA(T), muestran que la localizacidn
geogrifica de las zonas susceptibles a movimientos de
ladera sismoinducidos estd muy controlada por la posicidn
de los valles de los rios, especialmente en sus cursos altos,
donde las laderas tienen pendientes elevadas, tal y como
sucede a lo largo del curso del rio Molinar en las inmedia-
ciones de Alcoy (Fig. 4). Es importante sefialar que para este
valle, la estabilidad de las laderas es muy precaria. En con-
diciones estilicas existen varios procesos de inestabilidad
que amenazan, incluso, el casco antiguo de la ciudad y algu-
nas fdbricas a lo largo del curso del rio. Esta situacién se
agrava al introducir las condiciones dindmicas, de manera
que la mayor parte del valle resulta ser de susceptibilidad
moderada, Estos datos estdn en consonancia con la infor-
macién histérica disponible (Ayala Carcedo er al.. 1990).
Las mismas conclusiones se obtienen para los cursos de los
rios Burchel y Serpis, que también atraviesan Alcoy ciudad,
siendo espacialmente notable Ia zona de susceptibilidad
identificada en la actual drea de expansion de la ciudad
(barrio Zona Norle y Poligono Industrial de Cotes Baixes).
Resultados similares se han obtenido para los valles de los
rios Pendguila y Valleseta, pero en estos casos la amenaza
que représenta el fenémeno es menor, debido a la ausencia
de nticleos urbanos importantes a lo largo de estos cauces.

El mapa de la figura 4 representa un primer paso en la
investigacion de las inestabilidades de ladera sismoinduci-

" GGeo-Temas 6(3), 2004

das, delimitando aquellas zonas mas propensas a sufrirlas.
El estudio detallado de estas zonas contribuird a establecer
la amenaza real de este fendmeno en el drea de cstudio,
informacién que actualmente no poseemes, ¥ a una mejor
gestion del riesgo sismico, facilitando la toma de decisiones
acerca del potencial uso del suelo y 1a elaboracion de planes
de ordenacién urbana.
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