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Intensidad Arias probatritística en el Sureste de España, para unperíodo de retorno de 475-años, como puro pr.uio a estudios demovimientos de ladera inducidos po, t"rr"rnfto,
J.A. Peláezl, J. Delgado2, C. López Casador y J. Henaresr

3it:i:i::i:i:lt ::i¡:'l::.'lti:lji,i:;]i.:::",:::¡:l:..]:il:ll;,1;;l*l:::i:""t:i,,,¡,,g,.,""",,",,,,,@h,,,",.,,,,,,,,,

ABSTIIACT

lu this work ve present sonte resuhs

13¡11,,1';1y1 .ioi", iái,i,i'i,:; i.!;;r1:!ii!'l:ii7:::",;:'íi:,y::,i! :;i:::;:,;,:,wntcn are the sejsn¡calv trEBercd land,rrcJe p,rDne rrers tn thjs re1on, ,,ir,) ¡ii,r"t,tir,,, p.i^at vte\,. Atsa, for d ceü¿in tacation, *".-:i-:::.!.,^:,! t_,t,r,d" , 
","!",y fni, ,ih,i, 

" o*, u,,n ,,
i::i::,'"_:';:::"ii:i:!;,,!;:i:,;:l,l:::,:,,,.: :s a sign;rica., i",í,. ai,'.i,"",,)," p",aa oi,,s
r:yijitlil:i,itiii":!:::ii1íi:j:j!it'!;i1!:,:,:::',::;";:i,::,:::',!",i:i,::;:
,"t*, ¡ *. ",áJ ",¡i ; ;:;): ;'";,::;;,',1,:,:;:;,"'i;,i"l,li,iíiii;iii,,iiiíabL1 rc¿ se sn ( haz¡ftt
Key wo¡ds: seism¡c h¿r,tft!, Ati¿, ¡túenr¡ty. I¿n(tsli.t$, :;prti¿ It).,\tnaotha(l se¡rn) ¡( itr, at)prc¿ch.

I\TRoDUCCIÓN

lbdos los recicrrcs cs¡Lrdios ¡ie p.tigrosidud de nrort-
mren|os de ¡¡der.r indlcidos po. terfcmotos sc birsir en un¡
,  " l :  "  

c r  , . ,  , , - r . . t o , o J , . ,  I n . J r L , , . r . ,  t o ,  r \ c . . 4 . , , t ,
" , 1  : , .  A  ¡ .  r r .  J c t J  t J J r n . , J . , r , c t c r . r c r d r , .  . i c r .  r n , r r i r n . ,
ceier¿ción dcl te.re o rcqLreridn p:rrl producrr rnestabili

o,ro.JL¡nLo cor atgLrn! !xr i . rble que ¡os Jr idr t r  sxcudrdr sÍs
mic!- pod.mos catcullf nr¿di¡ntc ecurcioncs de rcgr.sión
enrp¡¡cns el  l iamddo desPtazrmicnto de Nelvnark. es deci(
t l  dcsdazl]mien!o perm!r¡fre inducido en cl  ten.e¡ro pof c l
tcrenroro. Conoc;do ésre, podemos obrenef tr probibili¡l dde que se produzc, un mo!inr jcnto de t¡deru en unr dder
mnudr loc! l ización ur i t izr¡do. por ejenrpto, t , r  melooorogrn
pr¡puesr¡ pofJibso¡r ¿1¿1. {2000) Er esrr ¡ iero. lokrgír ,  t ¡\ar iabic ur i l izrda p!r¡  dcscr i f , i f  Ia srcudj¡ lx es tn I lmld.r
i ¡rensidad Arias (  1970),  t . r  cürt  es unr medida de tr  i ¡ r |e si-
drd del terremoro b¡srdr cn rcgisrros jnstrumenrrles. Reat,
r¡enre, es|a vari btc es l.r ris uriliz.rd.r cn csLu(ros de

il:l:r""", 
de rader¿, inducidos por rerrcnro,os, ya qu.

err iucrtene re fctacion¡d¡. entfe ot¡os. con tr ocürencir
d .  o ,  d . f ( 1 ( n r - , . i f o ,  d .  ¡  { i m , e  r o  , . ,  e , p J r . .  .  I  r c
[crer¡cLron ) to\  dr. ,p]rTrmienros obsef\ .d. \

En esre rnb¡jo prescnr¡¡¡os sucinl.lmente tr metodolo
- i . \  ¡ ( s u . r J n J . . p J t u ¡ t . , . ¡ ( n ( d . . L , p r " J . o c t  i , . t L .  r ^ ,
o '  r J  I ) e l r " r o , i d J J  . ,  n i c J  e n  r r r m . r o ,  d . . e i . .  \  , r . . , o . . .  i .i¡rensid.rd Ari¡s. prerendemos quc los resulraoos sean unpnqrir  prs¡¡  er iJ c\  JJur.  o¡ J- Jx p<t,"_o.ror. t . r .a rc- f  u-

t ' rb i l ísr i f l r  r i .  Drovin icr ¡ (x  ¿c t rdc¡1r  i fduc dos por  ( ( r r f -
irúrx. cs dccir.. c¡ un fro.eso dc prLdiccjúj csp¡üixr rr
nrovr¡ ¡ rcntos de t r¿cm .n estr  rec ión.
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NrÉToDo I REsurirADos

_ 
El  nrétodoempterdoür t re\ r tuaci f i  de J. rp. l igr ¡s i ¡ , r l

srs |nrc. r_e{  et  l tan:rLto L lc  l ¡  s isr ) r ic i rhd sLl l r \  iz rd¡  csf ¡c i l ]
¡ lentc (F l rntet ,  1995).  Lrnu nrerodoiogí l  que l | l l r iLde corn-
or .I /is¡enr¡.JrN de tos cltiiicos mérodos patumer¡rcos ) nopitrinrctncos. Sc consider¡¡ lire¡1tes sísmic¡s, cr dondc k)s
p¡¡.rmelros ¿ (rcpres€nt:r en cjenr l.o¡ma h prcpo¡crón entfc
gfmdes y peqL'eños cne¡¡lnos en Lrn.r región) y r¡,,,,,, (niag,
nilud mirimal d. l¡s fetu.ton.¡i ¿" ,."u.."n.;o u" r",r.,no
xrs.son coJrsrrnres,  como en tos méodos p¡rnmerrcos.  Sin
e'rD¡r-co. se considerx ta sisr¡icidad a ídonde se ha prlxlu_
crro_ cofir() en tos no prr3mérficos. Aún así, se suayiz¡
esp¡rcrrtnre¡re et núnrerc ¡cunnrhrivo de lerrenoros ¡ r:r
rof¡ dc rener e¡ cuenl|r h incerridumbre en l¡ loc¡liz¡ción
oe ros cprcefúos ! que¡jt proceso de generucion de rerre_
nroros no cs tuntuirt. Los d.rales de t¡ metodologir pueclen
.or  . r l . -  .e .  fo '  Fr( , ¡pto <n I_, rn^( t  r taai  \  pet : re, ,
L oa( /  '  J . . rJo / . t r l l j
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Hemos trabajado con el ca¡ílogo sísmico n.rcionul
(Mezcua y Maúínez Sola¡es. t983) acru¡tizado a 1999,
incluyendo diversas reevalu¡ciones de terremolos. Se han
utiliz¡do cuatro modelos de sismicjdad compleros y poisso
nianosi a) los lenemotos cor magnitüd superior a 5,5 tts a
panirde 1300. r) los de magnitüd superior a 4,5 Mr a f,.rrtir
de 1700,.)  los de magni lud superjor a 3,5 Mr ¿ panrr oe
1920, y d) los ¡le magnirud supe.ior a 2,5 ,lZ, a panrr <rc
1960. La sismicidad incluidr en los dos p¡imcros mooeros
c¡tados, h más ene.gé¡ica, puede observarse en t¡ figura l_
Tms calcula¡ la peligrosidad con crd¡ uno de ros moaeros
de sismicidad, el resultado final se h¡ obtenido prome_
diarrdo los resullados parciales. para ello, cada uno de tos
modelos contribuye con diferenre p€so, arendiendo ¡t pefí_
odo de retomo qu€ se considem y al tiempoque aoarca c,rda
uno de los r¡odelos.

La ¡elación de a¡enuación ur i l iz¿da hr sido I¿ pro
puesta por Sabeua y Pugl iese (1996).  Esta retación, con

f ic ia l  ( ,  < l0  m).  y . )  suck '  b l  ndo ( .+f ) ( ]  < \ i  <  t1 l0 r r / \ l
prorundo ( ¡  > 20 m).  Lr  denominrc ión dc su¡ ,1,  ¡ ( ( ,^r )  \ (
cor fespo¡rd.  cor l  e l  tcr feno r ipo I  ( roc¡  co|D¡et¡  \LL. , j
ceme tado o granLr laf  muy d.nso) .  y  et  b lurro e( ! r  c l
lcneno t ipo I I  ( rocd nru)  f . rcrLr f  t i r .  süctos gr lnut l . \  d .  r
sos o cohesrvos duros) ,  conside.¡dos en l ¡  v igcnre f ( !  ¡ rx  df
construcc¡ón s ismonesisrcnre esp¡ñotr .

Aqur nrostramos a lgunos de los resut tx i tos ohl . ¡ r i ¡L) j .
concre¡¡ '  ente,  dos nrrpas dc in tens:drd Af ixs (F i ! .  t )  ( t )  I
una p.obrbi l idrd de sup.r ¡c ión d. l  r0% .  j { )  lao\ .  c \
decrr p¡r! un pcrÍodo d. ferorno dc.475 ¡nos. rrn{lo (ic
l icmpo ul i l iz ¡do convencionr lmente en csrudio\  dL t ¡ : j .  j r
r ía  Sísmi . r .

Pam lo\  dos t ipos de suel . ,s  btandos que hemo\ Lrn d,J. r l
cuenta. los {ie mr}o. inrerés en este lipo de efudtos t)o¡ \tl
los que nrÍi fácilmenre pucden expcrimeftlr c\t. lip! !1.

observamos ura mism! nrof fot r )gÍ |  . |  , \
nrapas, aunque alcanzifdose diferentes !alores. En lnrbos
c¿sos. los máximos valores se obscNan en Id Cuencr (tf
G¡anrdr \ en el surocsre de la prolincia dc At¡nlri¡ I1r
eJcmplo.  prr . r  suelos b landos superf ic i ¡ tes l ieS¡n r  r t . ¡ r
z¿¡se \alor¿s de 0.38 ) 0.ll m/s. resp.ctilanr.nre. e I t¡t
zon.rs cr¡adls. En el caso de suelos btundDs p.oliodo\ cjlr)\
valores son lige.amenre interiores, de 0.30 y 0,-ro nrrj. fer_
pectila¡nenle. En conjunro. los vatores enconrr.rdor.n |,.
Béticirs son ]os !ípicos de un¡ región con petigrosjdrd si\
mic¡ mod¿rda, es deci¡, r'rtores probabitísricor úe roL.ntL
dad Arirs porencima de 0,1 nVs p¡ru un pefiodo o. r?r¡f o

I o g l ¡ = a + b t r r l + c  l o g ( R , + h o ) r i r  + e , S ,  + e , S ,  ( t )

relacion¡ l¡ in¡ensidad Ariüs (1,,) con Ia ¡n¿gnitud (M) y
lx distancia epicenrr¿l (R) o disrancia a la fltla..tr y S? son
v¿¡iables mudas, que se consideran para inclui. una clasifi_
cación del tipo de suelo, y d, á. ., l¡. , ¿/ y ¿. son pari¡e_
lros. Los tres tipos de suelo que los aurores consideran a
través de esta relación son tos siguientes: ¿) suelo rocoso
(ys > 800 '¡./s). ó) suelo blando (40O < Vs < 800 nvv supe.

a paf¡r d€ 1700
a partir d€ 1700
3 partk d€ 1300

. 4,5 < i¡ls < 5,5
. 5 , 5 < M s
o 5,5 < M5
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FT.TT"- t. (m/s)
0.1 t  0 ,32  0 ,54  0 ,75  ' ,00

F| .URA2 'MdPas¿¿P¿l i ! ros¡1kn l l . sh l i . |e " ¡¿1nú)s¿ek l ¡ } | |en | i¿a | | ^ f [ . Ia | l |d
¿e. ¡ rPun lnp¿í0¿o¿¿rn tna¿¿17 j4¡ ias 'S¿, |k \ ! l¿ I , ^ t¿ ! |1 t , t , ^ |¿ , .1 j l .L
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DrscusróN y coNcr-ustoNEs

Los v.rlores urilizados en .l cuNado ¡le tos m¡I,¡s dc ta
figur¡ 2 fequi.rcn una explicación dcr!|rdr. Los varorcs oe
inlensid¡d A¡irs dc 0.11, i l , l2 y 0.54 nts so¡r lo\  cor¡rún
nrenrcaceptados (Keef¡ry Wilson, 1989) con)o los que des,
encadenan, fespect ivrnrente, los siguicntes l ipos de
,novimientos dc l¿dern:0,11 ¡Vs los dcsprendinr icnros, des_
lizam¡entos y avalanch,rs:0,32 m/s tos dcsptonres, ¡lesliz:r
nr¡entos de bloques y flrüos de tierrus, y 0.54 nvs t¡s
exrensiones 1.{erales y flujos. Corro se observr en ta Íigura
L el  r  . l .  de u.5 L n .  1(r  . . , . ;J J xtcJr)/r . ,< er n "ún . . r . .o
en est.r región. desde un punro de visrs probabitísrico, para
un período de retomo de,l75:rños. Et v¿lorde 0.32 nts sóto
s. rlcanza en h Cuenc.r de G¡a¡rad! \ en el suroesre cle
Alme.í¡ (zona epicenhl de los terrcmoros de Adrr-Mar de
Aboún, con inrensidad rn¿íxima VII  VI l l .  y D.rt í . rs,  con
'ntc¡sidad epicenrrrl \'1lI IX, ambos de t80-l) po|a et c¡so
de süelos blandos suFrf ic ialcs. el  vator de 0, l t  nr/s se
alcnnz¡ en u¡ íre.lcxtensa, trnto en el c¡so de suelos btan
dos supedlci¡les como en el de protundos.

f i J .  I n J p , .  p  o b r b r l  " r  ( o ,  d e  I n r e n  i d r d  A  i l , . J u r q L e
no lo son en sí, podrírn considcr¡rsc como map¡s'.probabi-
lísticos" de suscepdbilidad I movimienros de lad¿r.r jnduci
dos por ler¡emoros. Nos indicarr en c.tdu caso. cn furción
del tipo de suelo, probabilísric¡mcnre et ir¿a que podía
verse alec¡¡da. para un período de retomo de :175 años, por
los diferentes ripos de movimientos d¿ hdera inducidos por
¡errenotos crt¿dos con anlerioridrd. E!id.nremenie, es¡o
será lrsí siempre y cuando l¡s caracte.ísricas geotógicas y
piomoriolopic¡.  .eJn l . .q con\en.cnt. . .  [ r  cLJtqJrer c¡,o
lo !--  , i  no\ de Jl . r  I  d.  lonnJ .rn¿üia.r  ,o1 l : ,  a,e3, en

ll[\ qu! no so trobrblcs. plfl dicho p.ríodo dr r.tor]r(,.
nrovi'nlcntos dc ladera indLrcidos por tcrrcnnnos.
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