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¢PUDO EL DESLIZAMIENTO DE DUDAR (GRANADA, SUR DE
ESPANA) HABER SIDO CAUSADO POR UN TERREMOTO RECIENTE?
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Abstract (Could the Dudar landslide (Granada, southern Spain) be triggered by a recent earthquake?): In this work, a slope
stability back-analysis in dynamic conditions of the Dudar landslide (Granada, southern Spain) have been performed in order to
identify the failure mechanism and the main triggering factors, particularly the seismicity. This analysis confirms that the presence
of water in the slide did not affect its stability significantly. However, it has been found that the landslide could be triggered by an
earthquake of moderate to high magnitude (M,=5.5-6.5) located close to the slide (<10 km), in relation to the rupture of one of the
active faults located at the eastern border of the Granada Basin.
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El deslizamiento de Dudar es una de las mayores
inestabilidades de ladera (~380 ha) que se
desarrollado en el borde oriental de la Cuenca de
Granada (sur de Espafa). Esta cuenca representa
una depresion intramontafiosa de edad Nedgeno-
Cuaternario localizada en el sector central de la
Cordilera Bética. Como en otros grandes
deslizamientos ocurridos en la zona, como el
deslizamiento de Guevéjar (Rodriguez-Peces et al.,
2011), el principal factor desencadenante parece ser
un gran terremoto. Sin embargo, no existen registros
histéricos de este evento ya que los primeros textos
histéricos en el datan del afio 1400 en la poblacion
de Didar, localizada al pie del deslizamiento. Por
tanto, es probable que el terremoto fuera anterior a
esta fecha, pudiendo estar asociado a la rotura de
alguna de las fallas activas presentes en el borde
noreste de la Cuenca de Granada. Estas fallas son
potencialmente capaces de generar terremotos con
magnitudes mayores a My,=6.0 (Sanz de Galdeano et
al., 2003), pudiendo considerarse como una de las
zonas con mayor actividad sismica de Espana.

La masa deslizada comprende materiales
pertenecientes al relleno sedimentario de la Cuenca
de Granada, que de abajo hacia arriba son: a)
calcarenitas, areniscas y margas (Tortoniense
inferior); b) conglomerados grises, areniscas y
margas (Tortoniense superior), c¢) conglomerados
rojos (Tortoniense superior). El contacto entre estas
unidades sedimentarias es discordante, pero puede
ser considerado sub-horizontal o ligeramente
inclinado hacia el interior de la cuenca. Ademas, las
calcarenitas, areniscas y margas, Yy los
conglomerados grises, areniscas Yy margas se
encuentran ligeramente plegados por un sinclinal
abierto de direccion NE-SO.

Los parametros resistentes de los materiales
implicados en el deslizamiento han sido obtenidos a
partir de algunos ensayos geotécnicos desarrollados
en estudios previos en materiales nedgenos de la
Cuenca de Granada, similares a los del
deslizamiento (El Amrani Paaza et al., 1998 y 2000,
Oteo, 2001; Azafnon et al., 2010; Rodriguez-Peces,
2010; Rodriguez-Peces et al.,, 2011). Tanto los
valores medios como la variabilidad (desviacion

estandar) de estos parametros (Tabla 1) se han
empleado en el analisis de estabilidad retrospectivo
del deslizamiento de Dudar.
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Litologia (kN/m)  (kN/m®)  (kPa) ()
Conglomerados rojos 21.5 (+0.5) (Eg'g) ( 18211'91) {ig)

Conglomerados
. : 15.4 15.4 20
grises, areniscasy 21.9 (x0.8)

margas (£0.8) (£10.7) (x8)

Calcarenitas, 24.5 29
areniscas y margas ey (#1.7) S (+1)

Tabla 1. Resumen de las propiedades geotécnicas de los
materiales involucrados en el deslizamiento de Dudar. y,
Peso especifico aparente; y.., Peso especifico saturado; c,
Cohesion residual; ¢, Angu!o de friccion residual.

En el analisis de la estabilidad del deslizamiento, la
topografia previa al deslizamiento se ha reconstruido
mediante el uso de un modelo digital de elevaciones
de alta resolucion (tamano de pixel de 3 x 3 m)
obtenido  mediante una campana LIDAR,
restituyendo la masa deslizada a su posicion original.
La superficie de rotura mas probable se ha
seleccionado a partir de las observaciones de
campo, en particular fijando la localizacion del
escarpe principal y el pie del deslizamiento. Esta
superficie critica puede ser relacionada con un
movimiento traslacional desarrollado a través de los
conglomerados grises, areniscas y margas (Fig. 1).
Se han considerado dos factores que pudieron ser
los desencadenantes del deslizamiento: la presencia
de agua y la sismicidad. La saturacion de los suelos
con agua es uno de los principales factores
desencadenantes de deslizamientos en Espana,
donde el régimen de precipitaciones mediterraneo
favorece esta situacion. Por ello, en nuestro modelo
hemos considerado una saturacion completa del
deslizamiento mediante un nivel freatico muy
somero. Para el estudio en condiciones dinamicas,
se ha considerado el valor maximo de aceleracion
sismica (Peak Ground Acceleration, PGA) como
parametro representativo del movimiento del terreno
relacionado con la ocurrencia de un terremoto. La
aceleracion sismica minima requerida para
sobrepasar la resistencia a la cizalla e iniciar el
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deslizamiento, es decir la aceleracion critica, se ha
estimado por iteracién considerando diferentes
valores de PGA hasta el factor de seguridad
obtenido fuera igual a uno (condicion de estabilidad).
Se ha estimado ademas varios valores de magnitud-
distancia epicentral desde el deslizamiento de
posibles terremotos cuya PGA podria haber sido
capaz de superar el valor de aceleracion critica vy,
por tanto, provocar el deslizamiento. Para ello se ha
empleado una seleccién de diferentes ecuaciones de
prediccién del movimiento del terreno
correspondientes al area mediterranea (Skarlatoudis
et al, 2003; Ambraseys et al, 2005; Akkar y
Bommer, 2007; Bindi et al., 2010).

Conglomerados rojos (," _
Congle dos grizes, ar ,'.. ¥ margas
Calcarenitas, arenigcas y margas

F i \

Fig. 1. Perfil

geoldgico-geotécnico
deslizamiento de Dudar considerando un nivel freatico
simero (linea azul). La superficie de rotura se muestra
mediante una linea roja.

longitudinal  del

El analisis de estabilidad, incluyendo la variabilidad
de los parametros geotécnicos, indica que la ladera
era estable antes del deslizamiento. Hemos obtenido
un factor de seguridad muy alto (FS=2.53 + 0.56) y
una probabilidad de rotura nula, considerando un
nivel freatico somero. La ladera permanece estable a
pesar de que se considere la saturacion completa de
la misma. En este caso el FS sigue siendo alto
(FS=1.71 + 0.38) y la probabilidad de rotura nula.

Considerando el analisis en condiciones dinamicas,
el valor de aceleracion critica para el deslizamiento
de Dudar es de 0.19g (19=9.81 m/s’), con una
probabilidad de rotura del 51 %. Los valores mas
probables de magnitud-distancia de los potenciales
terremotos que han podido superar la aceleracion
critica indican que el deslizamiento de Dudar pudo
ser provocado por un terremoto de My=5.0-6.5,
localizado en un perimetro en torno a 16 km del
deslizamiento (Tabla 2). Las magnitudes obtenidas
deben ser consideradas como magnitudes minimas
puesto que un terremoto que presente una magnitud
superior a la estimada, para cada par de valores de
magnitud-distancia, también podria provocar el
deslizamiento. Por otra parte, las distancias
epicentrales obtenidas representan las distancias
maximas a las que se deben de localizar los
terremotos para llegar a influir en el deslizamiento.
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Tabla 2: Valores de magnitud y distancia mas probables de
los terremotos que pudieron haber provocado el
deslizamiento de Dudar. M, magnitud momento; R,
distancia epicentral desde el deslizamiento (km).

Los terremotos estimados pueden ser asociados
muy probablemente con la rotura de alguna de las
fallas activas presentes en la Cuenca de Granada,
las cuales pueden generar terremotos con
magnitudes superiores a M,=6.0 (Sanz de Galdeano
et al., 2003) y se localizan en las proximidades del
deslizamiento de Dudar.
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