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Ab:;;/nll:;/ (eould the Dlidar landsllde (Granada, southem Spain) be friggered by a recent earthqua/ce?): In tIlis work, a slope 
stabiN/y back-analysis in dynamic conditions o! Ihe Dlidar landslide (Granada, southem $pain) have been peñormed in arder lo 
idenlify the !ailure mechanism and the main lriggen'ng faclors, particularty Ihe seismicity. This ana/ysis confirms tila! the presence 
of water in the slide did no! affect ils stabi/ify significantly. However, il has been faund thallhe ¡andsUde cauld be lriggered by an 
earthquake of modera/e lo high magnilude (M .. =5.5-6.5) localed clase lo Ihe s/ide «10 km), in re/alíon lo Ihe rupture of one ollhe 
active !aults /ocaled at Ihe eas/em baf(lero! Ihe Granada Basin. 
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El desHzamiento 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 Espana). Esta cuenca representa 
una depresión intramontanosa de edad Neógeno­
Cuaternario localizada en el sector central de la 
Cordillera Bética. Como en otros grandes 
deslizamientos ocurridos en la zona, como el 
deslizamiento de Güevéjar (Rodríguez·Peces et al. , 
2011), el principal factor desencadenante parece ser 
un gran terremoto. Sin embargo, no existen registros 
históricos de este evento ya que los primeros textos 
históricos en el datan del ano 1400 en la población 
de Dúdar, 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 Mw=6.0 (Sanz de Galdeano el 
al., 2003), pudiendO considerarse como una de las 
zonas con mayor actividad sísmica de España. 

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 (Tononiense superior); e) 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 . Además , las 
calcarenitas, areniscas y margas, y los 
conglomerados grises, areniscas y margas se 
encuentran ligeramente plegados por un sinclinal 
abierto de dirección NE-SO. 

estándar) de estos parámetros (Tabla 1) se han 
empleado en el análisis de estabilidad retrospectivo 
del deslizamienlo de Dúdar. 

Lltologla r r .. , ~ 

(kNlm') !kN/m'¡ jkPa) n 
Conglomerados rojos 21.5 (.10.5) 23.2 81 .9 38 

j±O.5) (.121.1) (.t3) 
Conglomerados 15.4 15.4 20 grises, areniscas y 21 .9 (.t0.8) (.10.8) (.110.7) (.18) 

mar¡¡as 
Calcarenitas, 23.8 (.11.7) 24.5 30.4 29 

areniscas't margas (:1:1.7) (.1 1) 

Tabla 1: Resumen de las propiedades geotécnicas de los 
materiales invOlucrados en el deslizamiento de DMar. r. 
Peso específico aparente; r ... , Peso especifico saturado: c, 
Cohesión residual: ; , Angulo de fricción residual. 

En el análisis de la estabilidad del deslizamiento, la 
topografia previa al deslizamiento se ha reconstruido 
mediante el uso de un modelo digital de elevaciones 
de alta resolución (tamaño de pixel de 3 x 3 m) 
obtenido mediante una campaña LlDAR, 
restituyendo la masa desllzada a su posición original. 
La superficie de rotura más probable se ha 
seleccionado a partir de las observaciones de 
campo, en particular fijando la localización de! 
escarpe principal y el pie del deslizamiento. Esta 
superficie critica puede ser relacionada con un 
movimiento tras(aciona l 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 saturación de los suelos 
con agua es uno de (os principales factores 
desencadenantes de deslizamientos en España, 
donde el régimen de precipitaciones mediterráneo 
favorece esta situación. Por ello, en nuestro modelo 

Los parámetros resistentes de los materiales hemos considerado una saturación completa del 
implicados en el deslizamiento han sido obtenidos a deslizamiento mediante un nivel freático muy 
partir de algunos ensayos geotécnicos desarrollados somero. Para el estudio en condiciones dinámicas, 
en estudios previos en materiales neágenos de la se ha considerado el valor máximo de aceleración 
Cuenca de Granada, similares a los del sísmica (Peak Ground Acca/eration, PGA) como 
deslizamiento (El Amrani Paaza et al. , 1998 y 2000; parámetro representativo del movimiento del terreno 
Oteo, 2001 ; Azañón el al. , 2010; Rodríguez-Peces, relacionado con la ocurrencia de un terremoto. La 
2010: Rodríguez-Peces et al. , 2011). Tanto los aceleración sísmica mlnlma requerida para 
valores medios como la variabilidad (desviación sobrepasar la resistencia a la cizalla e iniciar el 
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deslizamiento, es decir la aceleración crítica, se ha 
estimado por iteración considerando diferentes 
valores de PGA hasta el factor de seguridad 
obtenido fuera igual a uno (condición de estabilidad). 
Se ha estimado además varios valores de magnitud­
distancia epicenlral desde el deslizamiento de 
posibles terremotos cuya PGA pOdría haber sido 
capaz de superar el valor de aceleración crítica y, 
por tanto, provocar el deslizamiento. Para ello se ha 
empleado una selección de diferentes ecuaciones de 
predicción del movimiento del terreno 
correspondientes al area mediterránea (Skarlatoudis 
el al. , 2003: Ambraseys el al. , 2005: Akkar y 
Bommer, 2007; Bindi et al., 2010). 

........ 
1 

Fig. 1: Perfil geol6gico-geotecnico longitudinal del 
deslizamiento de Dudar considerando un nivel freátiCo 
simero (linea azul). La superfICie de rotura se muestra 
mediante una linea roja. 

El análisis de estabilidad , incluyendo la variabilidad 
de los parámetros geotécnicos, indica que la ladera 
era estable antes del deslizamiento. Hemos obtenido 
un factor de seguridad muy alto (FS=2.53 ± 056) y 
una probabilidad de rotura nula, considerando un 
nivel freatico somero. La ladera permanece estable a 
pesar de que se considere la saturación 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 análisis en condiciones dinámicas, 
el valor de aceleración crítica para el deslizamiento 
de Dúdar es de 0.19g (1g=9.81 mfs\ con una 
probabilidad de rotura del 51 %. los valores más 
probables de magnitud-distancia de los potenciales 
terremotos que han podido superar la aceleración 
critica indican Que el deslizamiento de Dúdar pudo 
ser provocado por un terremoto de Mw=5.0-6.5, 
localizado en un perímetro en torno a 16 km del 
deslizamiento (Tabla 2). Las magnitudes obtenidas 
deben ser consideradas como magnitudes mínimas 
puesto que un terremoto Que presente una magnitud 
superior a la estimada, para cada par de valores de 
magnitud-distancia, también podría provocar el 
deslizamiento. Por otra parte, las distancias 
epicenlrales obtenidas representan las distancias 
máximas 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 más probables de 
/os terremotos que pudieron haber provocado el 
deslizamiento de Dlidar. M.; magnitud momento; R.s,: 
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 Mw=6.0 (Sanz de Galdeano 
et al. , 2003) y se localizan en las proximidades del 
deslizamiento de Dúdar. 
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