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ABSTRACT

In this paper a geotechnical-siesmic amplification classification based on geological data is proposed for
the Murcia region, (SE Spain). The structural damages caused during earthquake are controlled by local
geological condition especially surface geology conditions and topography. The presence of some kind of
soil type could produce increase in the intensity as a consequence of seismic wave amplification. The factor
of amplification which can duplicate or triplicate the seismic waves is directly related to the geotechnical
(dynamic) properties of geological materials. Regarding this fact, we have carried out geotechnical
classification of the geological materials, in order to see their possible contribution to this local ground
amplification. According to this classification the amplification effect in the earthquake area varies from nil,
where bedrock is exposed to high where Plio-Quaternary fluvial and alluvial sediments are present.
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Introduccion

Lanaturalezay ladistribucion delosda
flos que se pueden producir en las
infraestructuras con la ocurrencia de un te-
rremoto, esta muy influenciada por la res-
puesta del terreno frente a cargas ciclicas,
como consecuencia de lo cual se produce
una modificacion de la sefial sismica (Aki,
1988, Seed et al., 1997). Lamodificacion de
esta sefia sismica debida alainfluenciade
las condiciones geoldgicas y topogréficas,
se conoce como efecto desitioy consiste en
laamplificacion de dichasefia envariosor-
denesdemagnitud. El estudio delarespues-
ta sismica del suelo es un campo de interés
enel andlisisderiesgo sismicoy en el dise-
fio sismorresistente y esta siendo objeto de
numerosos trabajos sobre todo tras los de-
sastres de recientes terremotos clasificados
como de muy destructivos (Northrig, 1994,
Kobe, 1995, Turquia, 1999, El Salvador,
2001 entre otras).

Un estudio completo del efecto desitio
requiere considerar todos |os aspectos ade-
mas de las caracteristicas de la sefial
sismica (composicion, direccion de la ra-
diacion incidente etc.). Sin embargo, dada
la complejidad del fendmeno, en muchas
ocasioneslos estudios serealizan asumien-
do simplificaciones y considerando sola-
mente a guno de | os aspectos anteriormen-
te mencionados. En €l presente trabgjo se
estudia tinicamente el efecto sitioenlo que
se refiere a la amplificacion de la sefia

sismica, debido a las caracteristicas
geolégicas y la composicion litologica de
las formaciones superficiales.

La presenciade terrenos, considerados
geotécnicamente como blandos, proximos
ala superficie del terreno produce un au-
mento considerable delos dafios generados
por terremotosen lasinfraestructuras situa-
das sobre €ellos, a condicionar la amplifi-
cacion de las ondas sismicas en un rango
de periodos de vibracién (periodos atos)
de los materiales, que coincide con €l pe-
riodo de vibracion de las estructuras. La
respuesta y la magnitud de esa amplifica-
cién de la sefial esta controlada principal-
mente por las propiedades geotécnicas de
los materiales geolégicos, especialmente

por sus caracteristicas dindmicas, asi como
€l espesor de las capas y la profundidad a
laque seencuentrael sustrato rocoso, (Aki,
1988, Borcherdt, 1994, Seed et al., 1997).

Estos fendbmenos también suelen pro-
vocar grandes movimientos de masas de
tierras (terremoto de El Salvador, 1985 y
2001).

Cuando se produce una sacudida
sismicaseliberaunagran energiade defor-
macion almacenada. Esta energia se trans-
mite por €l interior de latierra (rocas) en
forma de ondas sismicas que norma mente
seatendian con ladistanciaal foco emisor y
con €l tiempo. Sin embargo, cuando lason-
das atraviesan determinados tipos de terre-
nos (por e emplo suel os blandos, no conso-
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Materiales blandos (suelos)

Fig. 1.- Esquemade
paso delas ondas
sismicas en terrenos
con distenta compe-
tencia

Fig. 1.- Seismic wave
pass through terrains
of different hardness
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Fig. 2.- Mapa Geotécnico-amplificacion de la Region murciana basado en datos geol6gicosy geotéc-
nicos 1. 2000.000

Fig. 2.- Geotechnical-amplification map of Murcia based on geological and geotechnical data 1:200.000

lidados) el movimiento o lasefia de entra-
daseamplificadeformamuy relevante. En
lafigura 1 se esquematiza un gjemplo del
paso de las ondas simicas en terrenos de
distintas competencias. Este fenémeno no
solo produce un aumento de laamplitud de
las ondas sino también se prolongaladura
cion de la sacudida sismica 'y se modifica
su contenido frecuencial.

Desde €l punto de vista de la actividad
sismicalaRegién Murcianaes un areacon
actividad sismica clasificada de importan-
te amoderada, con la existencia de varias
fallas activas recientes (Martinez-Diaz,
1999, ITGE y Consgjeriade Politica Terri-
torial y Obras pUblicas, 1995) y estambién
considerada como tal por la Norma
Sismica Espafiola (NCSE-02, 2002), para
un periodo de retorno de 500 afios.

A esta problemética hay que sumar €l
rapido crecimiento de poblaciones situadas
mayoritariamente sobre depdsitos litorales
en los que se pueden dar fendmenos efecto
sitio, no solo de amplificacion de la sefid,
sino también de licuefaccion de terrenos.

En algunostrabajos anterioresyase se-
fiala la posibilidad de amplificacion
sismica de estos terrenos (lbargiien y
Rodriguez Estrella, 1996). Como gemplo
cabe destacar el caso del reciente terremo-
to de La Paca (Murcia) de Enero de 2005,
en el que se produjeron importantes dafios
en las edificaciones a pesar de la escasa
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magnitud del sismo (m,  4.7), debido en
parte, alaexistencia en la zona de deposi-
tosrecientes (Benito et al., en prensa). Hay
gue sefalar también, que en otras|ocalida-
des préximas (Adra en Almeria), Alcala
Garciaet al., (2002), sefialan la existencia
de materiales geol 6gicos con una posibili-
dad de amplificacion muy elevada.

Clasificacion geotécnica-amplificacion

Para la estimacion de los efectos de
amplificacion debido a las condiciones
geologicas (litologicas) se emplean gene-
ralmente varios métodos tanto empiricos,
como de modelizacién numérica (en casos
en los que se conoce con gran detalle los
comportamientos dinédmicos, el espesor y
laprofundidad del sustrato rocoso, ademés
del espectro inicial). Dentro de los méto-
dos numéricos empleados para estimar €l
efecto del suelo frente a un movimiento
sismico se emplean programas
informéticos conocidos como SHAKE,
QUAD y SIRESPO /4/.

Sin embargo, antes de la aplicacion de
losefectosdelaamplificacion alosestudios
empiricos y de modelizacion numérica de
|os efectos del suelo en las sefiales sismicas,
es necesario larealizacion de una clasifica-
cion o agrupacion de los materiales
geoldgicos superficiales en categorias de
respuestasismicasimilar. A este respecto se

han establecido diversas normativasy reco-
mendaciones en varios paises, que estable-
cen varios tipos de suelos con respuestas
sismicas similares (NCSE-02, , Eurocédigo
8, BUC (Building Code), NHERP, 2003).

Dadalacomplejidad delaobtencion de
los pardmetros “in situ”, tanto mediante
ensayos de campo como de ensayos de la-
boratorio, debido especiamente a las va
riaciones bruscas de los materiales
geolégicos tanto en la vertical como en la
horizontal, asi como de las dificultades de
interpretacion mediante las correlaciones
empiricas, |os estudios, en muchas ocasio-
nes, se realizan asumiendo parametros de
respuesta sismica genéricos (como es la
Velocidad de corte, Vs), en funcién de la
situacion, laedad, lacomposiciony €l ori-
gen de las formaciones geol dgicas.

En este trabgjo se haredlizado laClasi-
ficacion GeotécnicasAmplificacion del te-
rreno de la Region de Murcia teniendo
como base fundamental los datos
geol 6gicos recogidos en €l Mapa Geol 6gico
delaRegion deMurcia(IGME, 1993). Para
ello se han empleado un conjunto de datos
tales como: litologia, grado de fracturacién,
génesis, textura, ambiente deposicional,
grado de saturacion y espesor delos depdsi-
tos blandos. También se han consultado los
datos referentes a comportamientos
geotécnicos de los materiales. (IGME y
Consgjeria de Politica Territoria y Obras
Publicas, 1995y BORM, 2001).

LaRegion de Murciapresentaunagran
variedad litolégica como resultado de su
compleja historia geol 6gica, donde apare-
cen varios dominios de diferente génesisy
edad. Afloran desde materiales
metamorficos del Paleozoico, sedimentos
del Tridsicoy Mesozoico, hastamateriales
de los dominios Subbético y Bético del
complejo Nevado Fildbride, Complejo
Alpujarride y Complejo Maléguide
(IGME, 1994). Junto a€llosy como resul-
tado de la actividad sedimentaria y
tectdnica se han desarrollado grandes
cuencasy depresionesen lasque se han de-
positados sedimentos Nedgenos de origen
marino y continental. El espesor de estos
materiales es muy variable alo largo dela
region, oscilando entre los 200 metros en
la zona Meridional (cuencas de
Cartagena), hasta escasos metros en la par-
te Central. También aparecen rocas volca
nicas recientes (Tortoniense-Cuaternario)
de consistenciadura, representadas por ba-
saltos, andesitas, jumillitas, fortunitas, etc.

Los depésitos recientes de edad
Cuaternaria adquieren gran importancia
desde el punto de vista de respuesta
sismica. Estos materiales se encuentran
ampliamente desarrollados en toda la Co-
munidad Autonomay estan representados



Clases Amplificacion
(categoria de | Descripeidn geotécnica Descripciones geologicas Vs (m/s) relativa /
terreno) numérica
Rocas igneas, metamorficas y sedimentarias de
I YRS —— edad paleozoica, jurdsica y tridsica:
cas ¢ duras y poe g g wie iad
S i P Andesitas, Dacitas, Basaltos, Fortunitas, =1500 NULA /0.8
fracturadas. F .
Jumillitas, Veritas, Lamproitas: Esquistos,
Mirmaoles; Dolomias cor '
™ Roca dura y fracturada.
Intercalacion de rocas 3 1500-800 | MUY BAJA /1.0
muy duras v duras. Areniscas, Grauvacas y Calcarenitas.
Roca dura-media muy  JRocas fundamentalmente sedimentarias de distinta
b fracturada. Intercalada edad y origen: A f
3 5 T s I . T750-450 BAJA/LO
con algunas capas de Calizas, Calizas ooliticas v Calizas margosas,
rocas blandas. Dolomias y Conglomerados.
Ma Rocas sedimentarias, fundamentalmente Margas
(edades: Jurasico, Cretacico y Terciario): 430-350 MEDIA /1.2
Margas, Margo-calizas y Margas calcdreas,
s (margas y = e b4 =
arcillas).
Roca blanda con arcillas
expansivas. H> a 30 mts. | Rocas fundamentalmente triasicas del Keuper:
b i SR
Suelos no cohesivos poco 350-250 ; ;
MEDIA /1.8
cementados, H = a 10
mits. Costras, Conglomerados del Cuaternario.
v Suclos no cohesivos Sedimentos cuaternarios de origen fluvial y
Suelos no cohesivos i . b a ]
- ) coluvial, piedemonte: Gravas, Arenas, Cantos y 250-180 ALTA /2.0
inestables. 55 ’
Suelos cohesivos blandos;] Sedimentos cuaternarios de origen fluvial, dunas
v Arcillas (Ip = 40). sedimentos edlicos.
No Cohesivos: Limos y | Depdsitos expansivos de margas diatomiticas, 180-150 ALTA /2.5
Arenas, poco compactos. Arenas v Limos, Arenas y Conchas.
H > 10 metros.
Suelos muy blandos, H >
. 3 metros, Suelos A RE X e L3 MUY ALTA/
Vi Depositos de playa, cauces de rios v marismas: iz 2588 Q
saturados v zonas con ; o il <150 2.5%* Suelos
iy 5 Fangos, Limos y Arcillas.
nivel freatico a < de 10 = - especiales
MLS.

Tabla| .- Clasificacion Geotécnica-Amplificacion delo materiales geol6gicos de la Region murciana.

Table .- Geotechnical-Amplification classification of geological materialsin Murcia.

por varios dominios morfoestructurales
que tienen un control neotectdnico impor-
tante tanto en lo que se refiere a su morfo-
logia como en su distribucion (IGME,
1994, Goy etal., 1993, Silva, etal., 1992y
Martinez Diaz, 1999, Manteca-Martinez et
al., 2004). En general pertenecen agrandes
abanicos aluviales, glacis, sedimentos
coluviales y depositos de piedemonte.
También aparecen depdsitos fluviales,
fluvio-palustres, suelos residuales y arci-
Ilas de carstificacion (IGME, 1993). Exis-
ten depdsitos de dunaslitoralesy de maris-
mas con sedimentos saturados o semi-satu-
rados, asi como terrenos ganados al mar de
tipo antrépico, que por lo genera tienen
consistencias bajas a muy bajas. Todos es-
tos material es presentan una gran variedad
litologica desde el punto de vista
composicional y textural.

Esta variabilidad litol6gica da lugar a
una gamamuy amplia de comportamientos
geotécnicos de los materiales que van desde
rocas muy durasy competentes (que no sue-
len amplificar lasefia sismica), hastaterre-
nos blandosy muy blandos que pueden am-
plificar dichasefial de formarelevante.

En latablal, se presentala Clasifica-
cion Geotécnica-Amplificacion de los
materiales geolodgicos de la Region de
Murcia donde se ha diferenciado ocho ca-

tegorias de terrenos en funcion de su res-
puestasismica. Como se observaen dicha
tabla, en los materiales recientes que pre-
sentan unagran variabilidad en cuento asu
consistencia, ha sido necesario realizar
una divisién mas amplia que la que se re-
comienda en la Norma, NCSE-02. Para
ello se han empleado los criterios y reco-
mendaciones de (Seed et al.,1997 y
Borcherdt, 1994) debido a su gran acepta-
cion en el ambito internacional. Estas,
aparte de ser clasificaciones empleadas
para regiones con una gran variedad
litol6gica, consideran ademas otras carac-
teristicas que influyen en la respuesta
sismica del terreno como por giemplo, la
composicion, el grado de saturacion y es-
pesor del sustrato, etc.
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Unavez obtenidalaclasificaciénenlas
ocho categorias consideradas, se haestima-
do el grado de amplificacion mediante €l
valor de laVelocidad de Corte media (V)
del terreno. Laasignacion delosvaloresde
velocidades de corte (Vs) para cada cate-
goria, se harealizado en funcion delas ca-
racteristicas geol 6gico-geotécnicas de las
distintas formaciones geol gicas.

Enlasclases |V, V y VI el vdor dela
Vs ha sido calculado mediante la formula
empiricade Imai (1981) en funcién del va-
lorde N_,y lanaturalezadel losmateriales
(Tablall).

Por ultimo, en cada una de las catego-
rias, se ha estimado el factor de amplifica-
cion segun la formula empirica de
(Borcherdt, 1994) empleando los valores
minimos de la Velocidad de corte de cada
una de las clases de terreno y un input
sismico general de 0.1 paratodalaRegion.

La funcién base para €l célculo de la
amplificacion viene dada por:

F, =L
vV
Para periodos cortos.
F :[ v
L

Para periodo medio.

Donde: F, factor amplificacion parape-
riodos cortos; F, factor amplificacion para
periodo medio; v velocidad de corte del sitio
para 30m en nV/s (en su ausencia Vs de los
materiales superficies); v, velocidad media
de corte de substrato en m/s; ma, mv = fac-
tores implicitos en e factor de amplifica-
cién del suelo paraperiodos cortosy medios
que dependen del imput sismico.

Del estudio de esta clasificacion se
puede resumir que en la Regién de Murcia
aparecen terrenos con muy diferentescom-
portamientos en relacion a la respuesta
sismica. Aparecen rocasquevan dedurasa
muy duras en superficie donde €l efecto si-
tio por condiciones litol 6gicas apenas ten-
drarelevancia, y por otra parte existen ma-
teriales recientes distribuidos por toda la
region que presentan diferentes grados de
importancia con respecto a la amplifica-
cion (ver Tablal).

Valores medios de
s i g Formula empleada N (Skempton, SR
Tipo de terreno / Clase (Imai, 1981) 1984, Meyerhof, Valores de Vs
1956)
Fangos, Arcillas y Limos 10,202
E s= 102N < <13
blandos/ VI Vo=l 1 13
Atenas, dutias y Arcons Vs = 80.6N" 1525 150-200
con Arcilla /V
Arenas y Gravas/V1 Vs = 114N 25-30 180-250

Tablall.- ValoresdeVsparalossuelos Tipo 1V, V y VI dela CARM calculadas mediante el
valor deN.

Tablell.- Vsvalue obtained using the Nspt for the 1V, V and VI soil classes.
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Larepresentacion espacial deestascla-
ses de materiales con respuesta sismica si-
milar se ha plasmado en un mapa a escala
1:200.000 donde quedan delimitadas las
areas con menor y mayor grado de amplifi-
cacion (Fig. 2). Como base paralareaiza-
cién de este plano se haempleado el Mapa
Geol6gico Digital delazonadeMurciaes-
cala 1:200.000.

En base a dicho mapa e implicaciones
précticas de la Clasificacion Geotécnica
Amplificacion propuestos en este trabajo,
la Regidn de Murcia puede ser divididaen
varias zonas con diferentes grados de am-
plificacion.

- ZONAS CON AMPLIFICACION
NULA OBAJA: Corresponde a areas ocu-
padas por rocas duras a muy duras de dis-
tintaedad y origen (incluyelasclases| y I
delaTablal), cuyos efectos en laamplifi-
cacion de las ondas sismicas son minimos
o nulos. Aunque aparecen por toda la re-
gion, ocupan grandes extensiones a Oeste,
Sur y Suroeste principalmente.

- ZONAS CON AMPLIFICACION
MODERADA: En esta segunda zona (cla
seslllay b, delaTablal), afloran terrenos
gue presentan un comportamiento mecani-
€O mixto entre roca blanda y suelo duro a
muy duro. Se encuentran fundamentalmen-
teen e tercio Septentrional delaregion, en
las depresiones intramontafiosas, en las
cuencas terciarias (Mula, Fortuna, Lorca,
Calasparra, Moratala) y enlaparte Este. En
estas zonas se esperaunaamplificacién mo-
derada, aunque las respuestas pueden variar
notablemente en algunos puntos determina
dos, en funcién de su composicion
litologica, de la presencia de materiales
blandosy de su grado de ateracion.

- ZONAS CON AMPLIFICACION
ALTA: Se distribuyen por toda la region
aunque adquieren mésimportanciahaciael
Estey Centro de la misma. Esta constitui-
da por los depositos de arenas flojas con
restos organicos y caparazones calcareos
que forman el corddn litoral de LaManga
del Mar Menor, el Campo de Cartagenay
lacuencadel rio Guadalentin.

- ZONA ESPECIAL O CON AMPLI-
FICACION MUY ALTA: Corresponde &
area ocupada por suelos muy blandos tipo
fango, arcillasy limos sueltos. Selocalizan
fundamentalmente en el centro de la Re-
gion (lavegabajadel rio Segura), en parte
delaCiudad deMurcia, lazonaNortedela
Manga del Mar Menor, y éreas distales de
| os abanicos aluvial es con cauces mal defi-
nidosy charcas. Estazonaresultaespecial-
mente problemética desde un punto devis-
ta de respuesta sismica, no solo debido a
los efectos de amplificacion sismica (que
pueden resultar muy altos), sino también,
por €l posible desarrollo de fendémenos de
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licuefaccion debido ala posicion de la su-
perficiedel nivel fredtico, que por lo gene-
ral esmuy alto (<10 mts).

Conclusiones

LaRegion de Murciapresentaunageo-
logia muy compleja que da lugar a una
gran variabilidad litologica y por tanto a
comportamientos geotécni cos-sismicos de
los materiales muy diferentes.

LaClasificacion Geotécnica-Amplifi-
cacion realizada aporta una informacion
muy relevante debido a que permite la
agrupacion deladiversidad delos materia-
les geol dgicos en categorias limitadas con
comportamiento sismico similar y, que se
pueden emplear como informacion basica
inicial paralosestudiosde planificacion te-
rritorial, dando una idea genera de la si-
tuacion de las éreas donde el vaor de la
amplificacion por efecto sitio tiene que es-
timarse de forma mas detallada.

A pesar del aspectoregiona de este estu-
dio (escala 1:200.000), y de la metodologia
empleada que se consideraago conservado-
ra lociertoesqueenlaCARM existen areas
donde aparecen terrenos que pueden duplicar
y en ocasiones triplicar la sefid sismica pro-
duciendo una modificacion en la amplitud,
frecuenciay duracion delavibracion.

Estas&reas coinciden con municipiosde
gran explosion demogréaficay que se corres-
ponden con &reas urbanizadas con densidad
de poblacion importante (Murcia, Alcanta-
rilla, algunas zonas de Cartagena, Mar Me-
nor, LaMangay Molinade Segura).

Por ultimo, es recomendable para estu-
diosposteriores, analizar lainfluenciadelas
variaciones del nivel fredtico en laamplifi-
cacion sismica, especialmente en el areade
laciudad de Murciay las regiones costeras,
ya que continuamente introducen variacio-
nes en las tensiones actuaes del suelo. Asi
mismo, esinteresante cartografiar las zonas
con posible carstificacion, zonas con terre-
nos ganados a mar y terrenos ocupados por
rellenos antropicos, pues todos ellos son
susceptibles de producir grandes amplifica
ciones en la ocurrencia de terremotos.
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