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SUMMARY

Seigmic dudies in Andorra darted at the beginning of 2001 with the creation of the Centre de Recerca en Ciéncies de la
Terra (CRECIT). Andorra is a country characterized by a geology of quaternary glaciers valleys with a very particular

topography and geotechnics. Andorra, being a mountainous country,

is eqosed to numerous natural risks like

avalanches, landdides, floods, earthquakes, fires, ec. that affect as much the life of the people as the infrastructures of the

populations. In present paper several methodologies used in landdide seismic evaluation

are revised and the Newmark

analysis is used to edimate Newmark displacement as a function of landdide critical accderation. Finally, a methodology
for obtaining digital probabilistic seilsmic landdide hazard mapsis described and proposed to be applied to Andorra.

1. INTRODUCCION

Los dedizamientos inducidos por terremotos  estan
documentados desde € dglo IV ac. Durate € dglo pasado
causaon decenas de miles de muertos y hillones de ddlares en
pérdidas econdmicas en todo € mundo. A pesar de su geomorfologia
y importancia econdmica, los dedizamientos inducidos por sismos
alin no son bien comprendidos.

El riesgo en los dedizamientos inducidos por sismos depende de
su abundancia, su movimiento caracteristico y de la distribucion de
la poblacion y de las construcciones. Aunque todos los tipos de
dedlizamientos inducidos por sismos muestran algin peligro para las
vidas, en la ssmicidad histérica més dd 90% de los dedlizamientos
que han causado muertes son resultado de avdanchas de rocas,
flujos rgpidos de suelo y caida de bloques (Keefer, 1984). Son pocos
los trabgjos de zonificacion de la peligrosidad de dedizamientos en
los que incluya la causa sismica, sendo éte € propésito de
presente trabajo, en € que se incluye una revison del estado del arte
de diferentes metodologias y se sugiere aquella que més e guste a
las condiciones de las zonas més urbanizadas de Principado de
Andorra. La topografia de alta montafia que presenta e Principado
de Andorra més la rigurosa climatologia junto a la posibilidad de
producirse un sSsmo predisponen a  desencadenamiento  de
dedlizamientos. El gran desarollo urbanisico que presenta e
Principado desde mediados ddl siglo XX, hace que sea un referente
en cuanto a la necesdad de gestion del riesgo que suponen los
deslizamientos.

2. ANTECEDENTES

Existen muchas publicaciones que presentan  diferentes
metodologias paa la evauacion de la peigrosdad  de
dedizamientos. Algunas técnicas se basan en la determinacion
directa de la peligrosidad usando mapas geomorfoldgicos, mientras
gue otras e basan en la determinacion indirecta de la peligrosided
mediarte modelos estadisticos y deterministas, que interrelacionan
los factores de relieve y la distribucion de los dedizamientos.
Existen trabajos que combinan las dos técnicas, directas e indirectas.

Se han desarrollado modelos mateméticos del mecanismo de los
dedizamientos para medir y expresar la estabilidad del taud en
condiciones estéticas (asismico) y dindmicas (sismico). Al mismo
existen métodos basados en soluciones empiricas. Los métodos més
usados son los propuestos por Newmark (1965), Jibson(1993) y
Jibson et a. (1998) recopilados en Monge (2002). Estos métodos
requieren de una evauacion de la aceleracion critica para determinar
el desplazamiento permanente inducido por los dedizamientos. La
aceleracion critica es la minima aceleracion pseudoestética requerida
para producir lainestabilidad.

3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y
GEOTECNICASDE LA ZONA DE ESTUDIO
En la figura 1 se presenta una vista genera de Andorra la Vella
la zona de estudio consderada en este trabgo. Los tipos de
dedizamientos més frecuentes son los desprendimientos, grandes
dedizamientos, corrientes de derrubios y los  movimientos
superficidesde terreno.

Figural —Vidageneral delazonadeestudio. (General view of the zone
of study.)

Se digpone de un mapa geologico digital a escala 1:50000 con la
informacion basica de todo € territorio de Andorra (CRECIT, 2002),
del qua se obtienen gran parte de los elementos necesarios para €
andiss priminar de la peligrosdad sismica de dedizamientos
inducidos por terremotos.

Las litologias del substrato rocoso y de las formaciones
superficides de las laderas quedan individudizadas, segin € mapa
geoldgico, en cinco caegorias fundamentales que son: (a) rocas
masivas cacareas, (b) pizarras grises con intercalaciones cdcaress,
(c) margocacareas y pizarras violaceas, (d) granodioritas con bictita,
y (e) intercalaciones de cacareas y pizarras. Para tener una vision de
la estimacion de las propiedades mecanicas de estas litologias, se ha
redizado una revison bibliogréfica dirigida a obtener las
propiedades mecanicas de cohesion ) y angulo de friccién interna
(f ) que se presentan en la tabla 1, se utilizarén para & céculo del
factor de seguridad de las laderas.
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Tabla 1 —Parametros deresistenciadelasdistintasfor maciones

geoldgicas de Andorra. (Shear drengths assigned to geologic
formationsin Andorra. )

LITOLOGIA PARAMETROSDE RESSTENCIA
C (ibspier f(°)

Rocas calcéreas Variacion  600.0-1200.0 3-40
Media 900.0 36

: 2 N Vaiacion  306.0- 430.0 2-40
Pizarrast+calcéreas grises Media 2680 %

Margoca careasy pizarras Variacion 110.0-156.0 0-45
violéceas Media 1330 38

Alternancias de calcareasy Variacion  306.0—430.0 R-40
pizarras marrones Media 3680 38

Granodioritas con bitita 2040 41

4. APLICACION DEL METODO DE NEWMARK

Se han sdleccionado dos modelos para la evduacion preliminar
de la pedigrosdad de dedizamientos activados por sismos en d
principado de Andorra, (Cora, 2003). Las metodologias de estos
modelos tienen una base fundamentalmente empirica y se requiere el
establecimiento de las condiciones minimas que a priori debe tener
la zona, tanto desde € punto de vista de las posibles inestabilidades
como de los parametros sismicos estimados que razonablemente se
pueden dar.

Los modelos sdeccionados son & méodo de los
desplazamientos de Newmark (1965) y € recientemente completado
por Jibson (Jibson et a., 1998), para obtener mapas de probabilidad
de peigrosidad digitales para dedizamientos activados por sismos.
El andiss de Newmak cdcula d desplazamiento de un
dedizamiento (representado por un bloque rigido) bgjo la accion de
un movimiento sismico. El desplazamiento, U, esta cdculado para
dos entradas. la aceleracion criticaac y un sismograma de un
movimiento fuerte, donde esta registrada la aceleracion del suelo en
funcion del tiempo a(t) .

Se han cdculado las aceleraciones criticas a partir de las
edimaciones de las propiedades fisco-mecénicas de las cinco
unidades litol6gicas predominantes de la zona en estudio. Con la
ecuacion 1 se cadcula € factor de segurided estético y con la
ecuacion 2 se obtiene, para cada litologia, la aceleracion critica
considerando diferentes pendientes .

__c +tanf'_mgwtanf‘ 1
gsenq tanq  gtang

donde,

f'es @ dangulo de friccion efectivo; C', es la coheson
efectiva;gq,es d angulo de tdud, g, es € peso unitario del material
dd taud; g, € e peso unitario dd agua; t,es el espesor normal a

la superficie de falla plana ym, es la proporcién de la superficie de
fala plana que esta saturada.

La aceleracién critica para diferentes pendientes y materiales se
cadculaapartir delaecuacion 2:

A =(FS- 1)g.seng @

A partir dd espectro de respuesta con periodo de retorno 475
afios y amortiguamiento del 5% adoptado en Andorra (Secanell et
d., 2003) se han sdeccionado 3 acelerogramas representativos de un
movimiento esperable de 01g. Con é€los se cdcula €
desplazamiento de Newmark (D), la condicion necesaria para €
cdlculo es que Amax> Ac, ésta solo se cumple para pendientes de
40° y superiores. La diferencia entre € vador méaximo del
movimiento sismico y la aceleracion critica permite calcular €
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desplazamiento de Newmark Los resultados se muestran en la tabla
2.

Tabla 2— Desplazamientos de Newmar k obtenidos considerando
diferenteslitologiasy pendientes de 40°.(Newmark displacements
obtained in 40° dopeswith diferent litologies.)

Acderadones criticas
(g'9) y desplazamientos
(cm)
Digtancia
No.| Sismo | Amax(g's) | epicentral |[ 0.01% | 006 | 010©®
(km)
1 0207ya 0.120 8 0.730 | 0.067 0.001
2 | 0428za 0.076 23 4069 [ 0.005 0
3 | 0549a 0.082 30 4982 | 0.036 0
(D)Pzarrastcacareas. (2) Margocalcéress.(3) Rocas calcarees.

El desplazamiento & Newmark puede asociarse a porcentgje de
superficie dedizada gplicando la curva de probabilidad representada
en la figura 2, propuesta por Jbson (Jibson et a., 1998) a partir de
las observaciones de los dedizamientos producidos durante € ssmo
de Northridge (Cdifornia) € afio 1994. Los vaores agui
determinados corresponden a desplazamientos pequefios y por tanto
a probabilidades bgjas en la curva de lafigura 2.
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Figura 2 - Curva de probabilidad de dedizamiento en funcion de
desplazamiento de Newmark (Jibson e al.,1998). (Probability of failure
as function of Newmark displacement.)

5. CONCLUSIONES

Como resultado mas importante destacamos que para € nivel
sismico de 0.1g esperable en Andorra, se obtiene una probabilidad
de dedizamiento significante que representa una superficie entre €
1%-13% de la superficie total para pendientes superiores a 40° en
litologias formadas par cacéreasy pizarras.
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