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Els efectes dels
terratremols sobre

el terreny

Sara Figueras Vila

1. Introduccié

a vibraci6 que, a causa d’un terratrémol,
s’observa en un punt determinat de la
superficie de la terra es pot considerar el
resultat de la superposicio de tres factors:
el trencament que es produeix a la font sismica i
que dona lloc al terratrémol, la propagaci6 de les
ones sismiques i els efectes locals, determinats
per la geologia i topografia del terreny proper al
lloc d’observacio.
En general, les capes superficials de dipdsits
sedimentaris tous i poc consolidats poden
amplificar de manera important el moviment
del sol, i contribuir aixi a 'augment dels danys
causats pels terratremols. Aquest fenomen fisic
es coneix amb el nom d’efecte de lloc. D’altra
banda, la topografia local també pot modificar les
caracteristiques de les ones incidents i originar
el que anomenem efecte topografic. Els efectes
de lloc i els efectes topografics s’engloben sota
la denominaci6 d’efectes locals.
A més d’aquests efectes se’'n poden observar d’al-
tres d’indirectes sobre el terreny, com poden ser
les esllavissades, la liqtiefaccio o els tsunamis. No
tractarem aqui els efectes induits, com les inunda-
cions per trencament d’embassaments o conducci-
ons d’aigua, incendis originats pel trencament de
conduccions de gas, el tancament de carreteres,
de vies de tren, de comercos, contaminacié de
l'aire o laigua per escapaments toOxics, etc.
Els efectes locals poden ser molt destructors si
afecten el terreny on s’assenten les ciutats i els
edificis essencials (hospitals, bombers, centrals
electriques, diposits d’abastiment d’aigua i com-
bustible, etc.), i s’han de tenir en compte en la
planificaci6 territorial, en el disseny antisismic
d’estructures i en la revisio de les normes de
construccio sismoresistent.

2. Com es produeix un terratrémol

Els terratrémols son fenomens naturals originats
per la dinamica del subsol: les plaques tecto-
niques que formen l'escorca de la Terra suren
sobre el mantell, els corrents de convecci6 del
mantell fan que les plaques tectoniques llisquin,
xoquin o se separin entre si. A les zones de con-
tacte entre les plaques s’hi produeixen, doncs,
friccions, fet que dona lloc a una acumulacié
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Figura 1. Seqiiéncia de grdfics on es mostra
com es produeix un terratrémol.

de tensions que originen deformacions lentes
fins a superar la resisténcia del material; quan
aquest es trenca s’allibera de cop tota I'energia
que s’ha anat acumulant amb el temps. Aquest
alliberament sobtat dels esforcos acumulats al
llarg del temps a l'escorca de la Terra son els
terratrémols, es produeixen alld on és més facil
de trencar els materials rigids de les plaques, al
llarg de zones febles anomenades falles (figura
1. El trencament d’'una falla produeix vibracions
que es propaguen en totes direccions en forma
d’ones elastiques —les ones sismiques—, i quan
arriben a la superficie de la Terra es produeix
un moviment d’oscil-lacié6 que, segons la seva
freqieéncia i amplitud podra produir danys a les
construccions i a les persones.

Un terratrémol és, per tant, una alliberacioé sob-
tada d’energia acumulada que es propaga per
la Terra en forma d’ones elastiques i es percep
com una vibracié del sol. En el moén es perce-
ben, de mitjana, 80.000 terratrémols cada mes,
aproximadament, 2.600 cada dia i 2 cada minut;
els terratréemols s6n fendmens naturals comuns,
perd nomeés uns pocs soOn danyosos.

La causa principal dels danys produits pels ter-
ratremols €s la sacsejada mateix, que ocasiona
la caiguda d’objectes i 'esfondrament d’edificis.
El collapse dels edificis fa que els seus habitants
quedin atrapats entre les runes i sovint morin per
esclafament. La caiguda d’objectes pot produir
ferides i pot arribar a matar si son objectes pe-
sants (mobles, falsos sostres) o tallants (trossos
de vidres de finestra).
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3. Efectes sismics locals

Es defineix I'efecte sismic local com la variacio del
senyal sismic entre dos punts propers, a causa de
la configuracié geologica, geometria, propietats
dinamiques de la formaci6 superficial i la topo-
grafia de la superficie i del subsol. Els terrenys
tous i les capes superficials poc consolidades
tenen propietats dinamiques que contrasten amb
el substrat rocos, fet que provoca la modificacio
del senyal sismic, la geometria de les conques
sedimentaries fa que les ones quedin atrapades
i es produeixin fendmens de ressonancia en in-
terferir entre si.

A la figura 2 es mostren diferents estructures i
configuracions tipiques que poden donar lloc a
efectes locals. Els efectes locals poden modificar
el senyal en la seva amplitud, contingut frequien-
cial i durada.

Els sismes catastrofics dels darrers 20 anys, aixi
com observacions instrumentals obtingudes durant
terratrémols recents, han posat de manifest que el
moviment sismic del sol varia, sovint drasticament,
en funcio de la naturalesa, propietats mecaniques
i topografia del lloc, i permeten concloure que
els efectes locals poden tenir un paper molt im-
portant en el grau de distribucié de danys durant
un terratremol.

A la figura 3 es mostra un exemple pel cas del
sisme de Michoacin (Mexic) de l'any 1985. Es
pot observar com les caracteristiques locals del
subsol de Mexic D. F. (punt ¢ en la figura) van
modificar el senyal sismic tot i trobar-se lluny de
I'epicentre; també hi podem apreciar la variacié
del contingut frequiencial, amplitud i durada del
senyal sismic respecte al registre obtingut en el
punt a, més proper a 'epicentre i sobre substrat
rocos.

La influéncia de la topografia sobre el senyal
sismic és ben coneguda. Les observacions du-
tes a terme en diversos terratrémols permeten
concloure que el dany es concentra a prop dels
cims, lloc on s’obtenen també registres d’eleva-
da amplitud. Els edificis situats dalt dels cims
pateixen danys més greus que els localitzats a la
base. La recerca sobre els efectes topografics se
centra en estudis numerics o en estudis empirics
basats en desplegament d’instruments de registre.
Els principals resultats sobre I'efecte topografic
son: amplificacié d’ones de cisalla prop de les
crestes, presencia de ressonancies fonamentals de
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Figura 2. Estructures i configuracions tipiques que poden donar lloc a efectes locals. a) Capes sedimentaries horitzontals sobre un fona-
ment rocos. b) Ompliment sedimentari d’'una vall. c) Fortes discontinuitats laterals. d) Relleus (efecte topografic). (Bard et al. 1995).

les ones de cisalla a 3-5 Hz i dependéncia amb
I'angle d’incidéncia de 'ona i les dimensions del
relleu (Corar, 2002).

Hi ha diferents metodes per avaluar i incloure els
efectes locals en els estudis de perillositat sismica.
Entre altres, metodes empirics instrumentals a
partir de registres de sismes en sol i roca, meto-
des empirics indirectes i metodes de simulacio
numerica per l'aplicacié dels quals cal tenir un
coneixement detallat de la geologia i geotécnia
del lloc d’estudi. (Ficueras, 1994).

4. Microzonacio sismica

La microzonaci6 sismica consisteix en la divisio
d'una regié en zones geografiques on es preveu
que tindran la mateixa resposta relativa davant
un terratremol. Els mapes de microzonacié poden
utilitzar-se per planificar la construccio6 i el desen-
volupament urba, per orientar el disseny resistent
als terratremols dels edificis nous i reforcar els
edificis i instal-lacions existents d’acord amb les
reglamentacions antisismiques vigents.

La microzonacié sismica considera les particula-
ritats topografiques, geologiques i geotecniques
d’'una zona determinada per estudiar els efectes
locals produits per les caracteristiques del ter-
reny en certs emplacaments, i els que son con-
sequiencia indirecta del sisme, com els tsunamis,
la liqiiefaccio, les esllavissades, els enfonsaments
i els efectes induits. Un objectiu prioritari en els
estudis de microzonaci6 sismica és la recopilacio
de la maxima informaci6 geotécnica del subsol i
sismica, no només de la zona que s’estudia, sin6d
també de la que l'envolta.

Actualment s’apliquen diferents aproximacions
per dur a terme els estudis de microzonacio:
tecniques experimentals junt amb la utilitzacio
d’aproximacions tedriques que inclouen la mo-
delitzaci6 del moviment del sol sota diferents
hipotesis permeten classificar les arees urbanes

en varies zones amb diferent resposta davant
d’un terratrémol. A la figura 4 es mostra com a
exemple el mapa de microzonaci6 sismica de la
Cerdanya, en termes de l'increment d’intensitat
macrosismica que cal tenir en compte quan es
vol considerar 'efecte local en els estudis de
perillositat sismica. (Macau et al., 2006)

En diferents paisos s’han elaborat recentment guies
o recomanacions per dur a terme la microzonacio
sismica, i els resultats dels treballs de microzonacio
s’estan incorporant a poc a poc en els codis de
construccio antisismica més recents.

En el Pla d’Emergéncies Sismiques de Catalunya
(SISMICAT) s’han tingut en compte els possibles
efectes locals d'una manera simplificada, conside-
rant la geologia predominant de cada municipi.
(Susacna et al., 2006)

5. Efectes sismics indirectes

Esllavissaments de terreny

Una esllavissada és la despresa i caiguda d’'una
massa de terra o de rocs al llarg d’'un vessant (Riza,

Figura 3. Comparacio de registres sismics obtinguts en emplaca-
ments amb diferents condicions locals i situats a diferent distan-
cia de I'epicentre del sisme de Michoacan (Mexic) de I'any 1985.
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1997). La velocitat pot ser molt variable, perd en
general son processos rapids que poden abastar
grans proporcions. La inestabilitat de talussos i
vessants de muntanyes pot produir moviments
en massa en zones amb pendents i caracteristi-
ques mecaniques susceptibles d’esllavissament.
Les esllavissades activades per sisme han estat
documentades des de 373 o 372 aC (SeeD 1 IDRIss,
1968) i han donat lloc a desenes de milers de
morts i nombroses perdues economiques durant
el segle passat a tot el mon.

El nombre d’esllavissades produides per sisme
generalment s’incrementa amb l'augment de la
magnitud d’aquest, perod les condicions geolo-
giques locals i els parametres sismics també hi
tenen una influéncia important. Un sisme pot
donar lloc també a reactivacions d’esllavissades
preexistents.

Un estudi de sismes mundials (Keerer, 1984) mos-
tra que hi ha una correspondéncia dels tipus i
distribuci6 d’esllavissades amb els sismes. Les
esllavissades induides per sisme es classifiquen
principalment tenint en compte el tipus de ma-
terials, les caracteristiques del moviment i altres
com el grau de fractura i saturacio dels materials.
Aixi, s’identifiquen catorze tipus d’esllavissades,
que s’agrupen en tres grans categories: esllavissa-
des fracturades o blocs, esllavissades en material
cohesiu, i expansions laterals i fluxos. A la figura
5 es mostra un exemple de gran esllavissada ac-
tivada per sisme de Kobe de I'any 1995.

El risc que presenten les esllavissades activades
per sismes depen de 'abundancia d’aquestes, del
seu moviment caracteristic i de la distribucio de la
poblacio i de les construccions. Les esllavissades
més abundants i destructives activades per sisme
son les caigudes de roques i els fluxos rapids de
terreny. La majoria de morts causats per aquests
lliscaments queden sepultats o son transportats
a diversos quilometres del lloc d’iniciacié de
I'esllavissada.

Hi ha diferents técniques analitiques que permeten
avaluar la perillositat d’esllavissada induida per
sisme, com per exemple la que s’esta aplicant
actualment en els estudis de risc sismic que I'Ins-
titut Geologic de Catalunya efectua en el principat
d’Andorra (Ficueras et al., 2005)

Liqtiefaccio

La liqtiefaccio es defineix com la transformacio
d’un material granular solid a un estat fluid dens
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Figura 4. Zonacié6 sismica de la Cerdanya en termes de
lincrement d’intensitat macrosismica que cal aplicar quan es vol
tenir en compte l'efecte local. (Macau et al. 2006).

causada per un augment de la pressi6 d’aigua
entre els porus i una pérdua de la resisténcia
a Pesfor¢ de cisalla. Per tant, tenint en compte
les caracteristiques del terreny i el seu grau de
saturacié d’aigua, quan aquest es troba sotmes a
una excitacio ciclica elevada, com per exemple
la produida pel pas d’'una ona sismica, augmenta
la pressi6 intersticial fins que es perd el contacte
entre les particules que el componen, I'aigua que
es trobava entre els porus s’allibera amb una
forta pressio, el sol perd completament la seva
consistencia i les deformacions induides en el
terreny son molt grans (FIGUERAS, 1994).

La liqlefaccié acostuma a produir-se, doncs, en
terrenys formats per sorres i llims saturats d’aigua.
Com a resultat de la liqliefacci6é es poden observar
en el terreny quatre tipus de fallida:

1. Despreniments laterals de blocs superficials de
sediments causats per la liqliefaccié d’'una capa
superficial. Aquests desplacaments poden oscil-
lar entre varis metres fins a algunes desenes de
metres si les condicions del sol son favorables
a la liqiiefaccio i la sacsejada sismica té una
durada suficient.

2. Fluxos en el terreny que poden desplacar masses
de materials fins a desenes de quilometres i a
velocitats de I'ordre de 10-20 km/h. Aquests
poden produir-se tant en condicions aéries com
subaquatiques.

3. Oscillacions del terreny que ocorren quan la
liqiiefaccié es produeix a certa profunditat i
el pendent permet posteriors lliscaments late-
rals, les capes de sOl que es troben per sobre
la capa liqiefactada es desacoblen i oscil-len
sobre aquesta, i donen lloc a oscil-lacions en el

41



42

- -BEE-NONNEE c om reduir-ne

els efectes

Figura 5. Esllavissada a Kobe, Japo, produida pel sisme de 1995 i
que va donar lloc a la destruccio de nombroses cases construides
sobre el pendent (Roca et al, 20006).

terreny que sovint s’'observen en les ones que
es propaguen. Se solen produir també ejecci-
ons o boles d’arena i tancament i obertura de
fissures en el terreny.

4. Perdua de resistencia. Quan el terreny perd la
resistencia i es liqua es produeixen grans de-
formacions a l'interior de la massa de sol que
poden donar lloc a bolcades i enfonsaments
d’estructures o edificis que tenen els fonaments
construits sobre aquests tipus de sols.

Durant el sisme d’Alaska de 1964 es van observar
grans moviments de masses de materials ocasi-
onats per fluxos en el terreny. En el sisme de
Niigata de I'any 1964, la pérdua de consistencia
del terreny va donar lloc a la caiguda d’edificis. A
la figura 6 es mostra un exemple de I'efecte del
fenomen sobre algunes construccions de la ciutat
d’Adazapan (Turquia) durant el sisme de Kocaeli
de I'any 1999 (Roca et al., 2006). El material dels
fonaments no va suportar els esforcos de cisalla
generats pel pas de les ones sismiques i provoca
I'enfonsament parcial o 'ensorrament dels edificis
amb fonaments a poca fondaria. Aquest fenomen
no va observar-se en els immobles suportats amb
pilons o que tenien soterranis.
En els mapes de microzonacié que tenen en
compte la susceptibilitat de liqiiefacci6 s’hi iden-
tifiquen zones segons el seu index de potencial
de liqtiefaccio i incorporen mapes de periodes de
retorn per sismes que poden generar liqiefaccio
en materials susceptibles.

Tsunamis

Paraula d’origen japones (7su=port, nami=ona).
Designa una gran onada que entra en un port.
Els terratrémols, les erupcions volcaniques i les

Figura 6 . Efectes de la ligtiefaccio del terreny sobre alguns
edificis, observats durant el sisme de Kocaeli de 1999
(Roca et al., 20006).

esllavissades submarines tenen el potencial su-
ficient per generar un tsunami. També pot estar
produit per la caiguda d’'un meteorit a 'ocea. El
75% dels tsunamis que tenen lloc en el moén estan
originats per terratrémols.

Un tsunami consisteix en una serie d’onades
marines que es generen quan una gran massa
d’aigua es troba rapidament desplacada de la
seva posicid d’equilibri; quan aquesta gran massa
d’aigua torna instantaniament al nivell d’equilibri,
es generen una serie d’onades que es propaguen
—conservant I'energia— en cercles de radi creixent
a partir del punt d’impacte. La velocitat a que es
propaga l'ona és proporcional a la fondaria de
l'ocea i a I'acceleraci6 de la gravetat; quan 'ona
es propaga per 'ocea ho fa a gran velocitat, de
l'ordre de 700 km/h, amb una algada molt petita,
de l'ordre de 30 cm i amb longituds d’ona molt
grans, de centenars de quildometres, i és per tant
imperceptible. En apropar-se a una zona costa-
nera, 'ona es va frenant i va augmentant la seva
alcada fins a formar una gran paret d’aigua; la
forca de l'onada fa que l'aigua entri fins a cen-
tenars de metres terra endins i que inundi tot el
que troba al seu pas.

Fondaria | Velocitat | Longitud
(m) (km/h) d'ona

7000 942,9 282
4000 712,7 213
2000 504,2 151
200 159,0 47,7
50 79,0 23,0
10 35,6 10,6

213 km

Figura 7. Propagacio del tsunami, relacié entre velocitat, profun-
ditat del fons mari i distancia entre crestes de les onades.
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Figura 8. Imatge satél lit d’una zona de la costa del Banda Aceb abans i despreés del tsunami. (Digitalglobe).

A la figura 7 es pot veure un esquema de la pro-
pagacio de les onades del tsunami. S’hi mostra la
relacio entre la profunditat del fons mari, la lon-
gitud d’ona o distancia entre crestes successives i
la velocitat del tsunami (http://www.usgs.gov).
Per tal que un terratrémol origini un tsunami s’han
de complir una serie de condicions. En primer
lloc, I'epicentre del sisme ha de ser mari, i el
focus o hipocentre superficial. Per altra banda,
el sisme ha de tenir la magnitud suficient perque
I'energia transmesa a I'aigua formi onades; estem
parlant, doncs, de magnituds superiors a 7. Una
altra caracteristica que ha de tenir és que el seu
mecanisme focal tingui un fort component ver-
tical en el desplacament del pla de falla. Aquest
moviment vertical és el que desplaca la columna
d’aigua que hi ha sobre el sdl oceanic formant
el tren d’ones. Els tsunamis més grans coneguts
s’han produit a partir de falles inverses amb un
angle d’inclinacio petit, tipiques de les zones de
subduccio.

Els efectes del tsunami sobre les costes depenen
de la combinacié de la topografia submarina i
terrestre de la zona i de 'orientacié amb que les
ones arriben a la linia de costa. Si el mar és profund
prop de la costa I'ascens del nivell de I'aigua sera
menys violent que en una costa poc profunda.
En un mateix lloc de la costa les caracteristiques
de les ones poden variar d’'una ona a la seglient.
Els tsunamis poden produir onades des de 10 m
d’alcada fins a 40 m i devastar zones costaneres
situades lluny de I'epicentre.

El tsunami de Sumatra del 26 de desembre de
2004 s’ha catalogat com el més destructiu de la
historia. Va ser produit per un sisme mari de
magnitud 9.3 a una fondaria de 30 km en una
zona de subducci6 entre les plaques d’India i

Birmadnia. El tsunami va afectar totes les costes
de l'ocea Indic, també va produir danys a Sud-
africa, Australia i 'Antartida, i va ser enregistrat
a les costes orientals d’America del Nord i del
Sud (fig. 8).
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