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RESUMEN

El estudio de inestabilidades de ladera provocadas por terremotos es una metodologia que se
encuentra actualmente en desarrollo. Con ella podemos comprender las condiciones sismicas
que generaron la inestabilidad, estimar la magnitud sismica y la distancia epicentral de un

nuevo sismo que genere una reactivacion.

En este trabajo se ha estudiado el deslizamiento de Gulevéjar provocado por el terremoto
1884, el cual tuvo como consecuencia la destruccion del antiguo pueblo de Gulevéjar. De esta
manera, poder predecir una posible reactivacién de acuerdo con un nuevo evento sismico

cercano a la zona.

La metodologia seguida para el estudio de este deslizamiento ha sido la recopilacion de
informacién geoldgica, hidrogeoldgica, sismica y datos de estudios previos como ensayos de
laboratorio y geofisica en la zona del deslizamiento. A partir de estos datos, se realizé un
modelo geoldgico con el software Leapfrog, que nos sirvié de base para la migracion al modelo
geotécnico en el software Slide3. Se ha reconstruido la topografia a la correspondiente antes
del terremoto, con la finalidad de calibrar el modelo geotécnico mediante un analisis de
estabilidad retrospectivo. Posteriormente a la calibracion del modelo geotécnico, se ha podido
evaluar en las condiciones actuales, la aceleracion minima necesaria para desencadenar una
reactivacion del deslizamiento considerando la orientacién de la fuente, y a partir de esta
informacion poder calcular la magnitud momento del terremoto y su distancia epicentral

mediante una ecuacion de movimiento del terreno (GMPE).

Actualmente el deslizamiento se encuentra en condiciones estables, pero la ocurrencia de un
sismo con Mw > 2.8 cuyo epicentro sea alrededor de (1km) respecto al deslizamiento, puede
originar su reactivacién. De acuerdo con las distancias epicentrales desde 10km a 60km,
tenemos una magnitud Mw= 3.7 -6.8 en los cuales es posible la reactivacion del deslizamiento.
En este rango de distancias se encuentran localizadas las fallas cuaternarias activas
asociadas El Fargue-Jun, Atarfe , Santa Fe, Granada, Padul-Niglelas y Albufelas. Asimismo,
los resultados indican que los sismos que se originen con una orientacién de 60° a 210°
respecto al deslizamiento, no provocaran una reactivacién ya que se encuentran en sentido

opuesto al deslizamiento.
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos de grandes laderas representan uno de los fendmenos geolégicos mas
complejos y destructivos que afectan a diversas regiones del mundo. Estos eventos involucran
el desplazamiento de grandes masas de tierra, rocas y escombros debido a procesos
gravitacionales, pudiendo causar significativas pérdidas econdmicas, dafios a
infraestructuras, afectar a comunidades, alterar el paisaje natural y en algunos casos grandes
pérdidas de vidas humanas (Figura 1). Entre algunos de los principales deslizamientos mas

grandes y devastadores de la historia se encuentran (Torrijo et al., 2022):

- Deslizamiento de Nevados Huascaran (Peri) en mayo de 1970, vidas perdidas
aproximadamente 20 000 personas, un terremoto de magnitud 7.9 provocé el colapso
de un glaciar del Huascaran, sepultando la ciudad de Yungay.

- Deslizamiento de Vargas (Venezuela) en diciembre de 1999, vidas perdidas
aproximadamente entre 10 000 y 30 000, intensas lluvias provocaron deslizamientos
en el estado de Vargas.

- Deslizamiento de Armero (Colombia) en noviembre de 1985, vidas perdidas
aproximadamente 23 000 personas, la erupcién del volcan Nevado del Ruiz provoco
lahares que sepultaron la ciudad de Armero.

- Deslizamiento de Haiyuan (China) en diciembre de 1920, vidas perdidas
aproximadamente 73 000, un terremoto de magnitud 7.3 provocaron deslizamientos.

- Deslizamiento de Diexi (China) en agosto de 1933, vidas perdidas aproximadamente
3000 personas.

- Deslizamiento de Khait (Tayikistan) en julio de 1949, vidas perdidas aproximadamente
entre 12 000 y 28 000 personas, un terremoto de magnitud 7.5 provoco deslizamientos

que destruyeron varias aldeas.

Figura 1: Deslizamiento de Vargas en Venezuela en 1999. El numero de cifras de fallecidos alcanzan hasta las
30 000 muertes (El Universal, 2023).
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En ese sentido, los estudios de deslizamientos son cruciales en el campo de la ingenieria
geoldgica y la geotécnia, debido a su impacto significativo en la proteccién de vidas humanas,
conservacion de infraestructuras y del medio ambiente. Los grandes movimientos a escala
geoldgica son imposibles de controlar, y en estos casos las Unicas medidas posibles son la

prevencion y las restricciones de su uso del territorio (Gonzales de Vallejo et. al, 2002).

Los grandes deslizamientos son causados por una variedad de factores que actuan solos o
de forma simultanea, los cuales incluyen la geologia del terreno, las condiciones
hidrogeoldgicas e hidrolégicas, los eventos sismicos y en algunos casos la intervencion
humana. Algunos de los principales deslizamientos catastréfico, como los ya mencionados,
fueron desencadenados principalmente por la combinacion de eventos sismicos y la

acumulacion de lluvias torrenciales.

Estos grandes deslizamientos tienen la posibilidad de volverse activar y desplazarse
nuevamente, generalmente bajo condiciones cambiantes del entorno. Estas reactivaciones
pueden ser igual de peligrosas, o inclusive mas, que los deslizamientos iniciales debido a la
perdida de la resistencia del terreno, modificacion del sistema de drenaje, actividad sismica
posterior, y una falsa percepcion de seguridad por parte de las comunidades aledafas. Un
ejemplo de reactivacion de deslizamiento producido por un sismo es el caso de Veracruz, El
Salvador en 2001 (Garzén-Roca et al., 2024).

En el caso de Espana, una de las grandes reactivaciones es el deslizamiento de Glevéjar
ocurrido durante el terremoto de Andalucia en diciembre de 1884. En este evento se
experimentd grandes pérdidas y dafios que acabaron con el antiguo pueblo de Guevéjar.
Nuestra zona de estudio se encuentra en la provincia de Granada, en la cordillera Bética. Este
lugar es determinado por una serie de condiciones geoldgicas y geotécnicas, entre las cuales
cabe resaltar, la abundancia de zonas inestables y litologias susceptibles. Es una zona activa
tecténicamente con sismicidad moderad producto de la colisién entre las placas Euroasiatica
y Africana. (Chacon et al., 2007).

Este trabajo se centra en el estudio de la inestabilidad de Glevéjar, con énfasis en predecir
una posible reactivacién asociado a un evento sismico posterior. Para ello, se ha recopilado
informacion geoldgica, sismica e hidrogeoldgica con la finalidad de reproducir el ambiente en
el cual transcurrio la inestabilidad mediante la metodologia del “analisis retrospectivo”. Esta
metodologia consiste en modelizar el deslizamiento conociendo las caracteristicas y
mecanismos de inestabilidad (geometria, tipos de materiales, presiones hidrostaticas, sismos,
etc.), y de esta manera obtener los parametros resistentes correspondientes a la rotura
(Gonzales de Vallejo et. al, 2002).



Con los parametros de resistencia calibrados (cohesion y angulo de friccion), se ha obtenido
con la ayuda del software Slide3, las aceleraciones criticas que pueden provocar una
reactivacion en el deslizamiento. Las magnitudes y las distancias epicentrales de los sismos
fueron calculado mediante una ecuacion de movimiento del terreno: Ground Motion Prediction
Equation (GMPE) propuestas por Akkar et al. (2014).

La importancia de este estudio es brindar una nueva metodologia de estudio de grandes
deslizamientos histéricos a través de modelos 3D, en el cual no ha habido herramientas
instrumentales y se necesite reconstruir el pasado a base de interpretacién. Con la finalidad
de estudiar su posible reactivacion y de esta manera proporcionar herramientas que permitan
una mejor gestion de riesgos y planificacion urbana. Adicionalmente, se pretende dar una base
para la ampliacion de estos estudios mediante otros programas de calculos como elementos

finitos y estudiar su comportamiento de tensiones y deformaciones.

Através de este analisis, se pretende ampliar una comprension mas profunda de los procesos
que ocurrieron en Gilevéjar y su posible reactivacién a futuro. Actualmente, en el area del
deslizamiento se puede observar la expansion del pueblo de Glevéjar, el cual compromete a
nuevas infraestructuras, carreteras, y probablemente vidas humanas en el caso de una futura

reactivacion.



2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es analizar la posible reactivacion del deslizamiento

co-sismico de Guevéjar (Granada, Espafa) y establecer un marco metodolégico para el

estudio de otros grandes deslizamientos inducidos por terremotos.

Con la finalidad de poder realizar el objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

Realizar una recopilacion de los antecedentes bibliograficos sobre el deslizamiento de

Guevéjar, asi como del contexto geoldgico, geomorfoldgico, hidrogeoldgico y sismico.

Elaborar un modelo geoldgico usando el software Leapfrog del deslizamiento de

Guevéjar, usando la informacién de ensayos geofisicos y el cartografiado de la zona.

Elaborar un modelo geotécnico usando el software Slide3, utilizando los valores de los

parametros geotécnicos proporcionados por ensayos.

Realizar una reconstruccion topografica, geoldgica e hidrogeoldgica de la zona de

Guevéjar previo al terremoto de 1884.

Calibracion del modelo geotécnico mediante un analisis retrospectivo de estabilidad
del deslizamiento en las condiciones del terremoto de 1884, e identificacion de los

factores que han controlado el deslizamiento.

Analisis de la previsién futura del deslizamiento, caracterizando los posibles sismos
potencialmente desestabilizadores con sus respectivas orientaciones y distancias

epicentrales respecto al deslizamiento.



3. ANTECEDENTES

El deslizamiento de Guevéjar tuvo su origen en el terremoto de Lisboa en 1755, el cual tuvo
una magnitud momento (Mw) de 8.5 y afectd a la provincia de Granada. Posteriormente, el
deslizamiento fue nuevamente activado por el terremoto de Arenas del Rey de 1884, cuyo Mw
fue de 6.5, involucrando la destruccion del antiguo pueblo de Glevéjar. (Rodriguez-Peces et
al., 2011).

La zona del deslizamiento de Glevéjar se encuentra con diversos estudios de cartografiado
geoldgico. Inicialmente podemos observar los estudios procedentes de la cartografia
geoldgica oficial realizada por el Instituto Geolégico y Minero de Espana IGME(1988). Tal
como se muestra en la Figura 2, el deslizamiento de Guevéjar esta con la denominacion de
“Deposito de laderas y derrubios generales” (codigo 56). Entre los materiales mas antiguos
encontramos una formacion de arcillas grises, limos y arenas (codigo 43), posteriormente una
capa de yesos masivos laminados con lutitas y carbonatos (codigo 44), y finalmente una

formacion de margas con niveles de lignito (codigo 45), pertenecientes a la edad Turoliense.

En la edad Plioceno — Pleistoceno encontramos una formacién de arcillas, limos rojos y
conglomerados (cédigo 48) extendiéndose hacia el norte, y una formacién de margas y calizas

oncoliticas (condigo 50) del Pleistoceno.

La interpretacion de los materiales afectados producto del deslizamiento, fueron estudiados
por Sanz (1992). Este autor elaboré una cartografia geoldgica simplificada del entorno del
deslizamiento, asi como un corte interpretativo (Figura 3) basado en sus observaciones
superficiales. De acuerdo con su interpretacion, en la base del deslizamiento se encuentran
las margas grises del Turoliense y sobre ellas se encuentran los limos rojos del Plioceno —
Pleistoceno. Por lo tanto, el deslizamiento afecta principalmente a los limos rojos y se desplaza

sobre las margas subyacentes.
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Jiménez Pintor y Azor (2006) realizaron una nueva cartografia geolégica de la zona, similar a
la elaborada por el IGME(1988), pero con mayor detalle (Figura 4). También han propuesto
un nuevo modelo para el deslizamiento, también basado en observaciones superficiales. De
acuerdo con estos autores, los materiales afectados serian las margas grises y limos de edad

Tortoniense, y los limos rojos de edad Turoliense — Pleistoceno.
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Figura 3 : Seccion geologica interpretativo del deslizamiento de Glievéjar recuperado de Sanz(1992).
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Figura 4: Cartografia geoldgica realizada por Jiménez Pintor y Azor (2006). (1) Arcillas grises, limos y arenas. (2)
Yesos masivos y laminados con lutitas y carbonatos. (3) Margas con niveles de lignito. (4)Calizas y margocalizas
con gasterépodos. (5) Arcillas, limos rojos y conglomerados. (6) Margas y calizas oncoliticas. (7) Calizas
travertinicas. (8) Materiales deslizados indiferenciados. (9) Material deslizado con predominio de margas y calizas
oncoliticas. (10) Bloques de calizas oncoliticas deslizados y/o desprendidos. (11) Falla. (12) Falla supuesta. (13)
Escarpes. (14) Escarpes de cabecera durante los deslizamientos. (15) Contacto de masas deslizadas. (16) Zona

endorreica. (17) Manantial.



Se ha realizado una cartografia geolégica mas actualizada del lugar por parte de la
Universidad de Granada y Jaén (Lépez Casado, s.f.). Para ello se ha utilizado fotografias
aéreas Yy la escala de trabajo ha sido 1:5 000 (Figura 5). Han considerado que la base del
entorno del deslizamiento se encuentra la formaciéon de margas y limos grises del Mioceno
Superior (Tortoniense), aflorando alrededor del actual pueblo de Gulevéjar y al E del cerro

Castillejo.

Cercano al cerro Castillejo, se observaron afloramientos de la formacion limos rojos del
Mioceno Superior, el cual es un cambio lateral de las facies de margas y limos grises. Sobre
estos materiales, afloran las calizas lacustres y conglomerados del Mioceno Superior. Hacia
en NW del cerro Castillejo han cartografiado las arcillas rojas, arenas y conglomerados de

edad Plioceno — Pleistoceno.

En setiembre de 2014 se desarrollé una exploracion geotécnica para tener una primera
aproximacién de las caracteristicas del suelo. Especificamente, fueron realizados dos
sondeos de 60 m y 70 m aproximadamente por la empresa Geytex SL., a lo largo de la
direccion principal del deslizamiento, donde antiguamente se encontraba el pueblo de

Guevéjar.
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Figura 5: Cartografia geoldgica del deslizamiento de Glievéjar a escala 1:5000.

7



En la exploracion geotécnica se realizaron ensayos para caracterizar el suelo centrandose en
el material limoso del Mioceno Superior, ya que constituye la principal masa del deslizamiento.
En los resultados obtenidos indican que el angulo de friccion residual del material deslizado
tiene un rango de 9° a 16 y que la cohesion residual es casi nula variando desde 8.6kPa a
26kPa (Lépez Casado, s.f.).

También existe informacion de resultados de ensayos de laboratorio y ensayos in situ el cual
caracteriza las propiedades geotécnicas del material (Rodriguez-Peces et al., 2011). Segun
estos autores, la formacion margas con lignito presentan una cohesioén de 43.3 kPa con angulo
de friccion de 15°, la formacion de arcilla limos y conglomerados presenta una cohesioén de
51.7kPa y angulo de fricciéon de 22°, la formacién de margas y calizas oncoliticas presentan
una cohesién de 0 y angulo de friccion de 41°, el material de los depdsitos deslizados presenta

una cohesion de 27.4kPa y angulo de friccién de 25.

En marzo del 2019 se realizé una campafia geofisica de ondas superficiales con la finalidad
de delimitar geométricamente el area de deslizamiento. De esta manera, se tomaron 26
mediciones de ruido sismico para delimitar la geometria del deslizamiento y su profundidad,
generandose un perfil longitudinal (Figura 6) y dos perfiles transversales (Figura 7) que

describen la superficie de deslizamiento (Delgado et al., 2021).

Respecto al terremoto de 1884, se sabe que fue uno de los ultimos terremotos mas
importantes en la Peninsula Ibérica y el mas influyente en el deslizamiento de Guevéjar,
presentando una intensidad de X (Munoz y Udias, 1981). El epicentro del terremoto se localiza
en el SW de la Cuenca de Granada, entre 41 y 55 km del deslizamiento, cerca del pueblo
Arenas del Rey. La magnitud estimada para este evento oscila entre 6.5 y 6.8.(Mufioz y Udias,
1981; Martines Solares y Mezcua, 2002).

El epicentro se estima tiene coordenadas de longitud -3.98° y latitud 36.95°, tuvo una
intensidad epicentral de X, una magnitud momento (Mw) de 6.5 + 0.3 y una intensidad local
en Guevéjar de VIl de acuerdo con los mapas de intensidad sismica realizadas por Vidal(1986)
.Aunque estudios recientes establecen que el terremoto de 1884 se relaciona con la rotura de

la Falla de Ventas de Zafarraya (Reicherter et al.,2003).

La aceleracién maxima (PGA) horizontal fue calculada mediante la correlacion de Margottini
et al. (1992) dando un valor medio es 0.149g, y el valor de la PGA en roca se calculé mediante
las ecuaciones de prediccion del movimiento (GMPE) obteniéndose un valor 0.043g

(Rodriguez-Peces et al., 2011).
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4. EL DESLIZAMIENTO DE GUEVEJAR

4.1. Ubicacidon

El deslizamiento de Guevéjar se encuentra al sureste de Espafia, en el municipio de Glevéjar
a unos 10km al norte de la ciudad de Granada, perteneciente a la comunidad auténoma de
Andalucia. La zona afectada se encuentra ubicada especificamente en las coordenadas
geograficas aproximadas de latitud 37.25° N y longitud 3.62° O, situado en el borde oriental
de la Cuenca de Granada y ubicada en el sector central de la Cordillera Bética, lo cual
compone su compleja geologia. La masa deslizada se compone principalmente de suelo y

roca blanda, siendo desplazada sobre el antiguo pueblo de Glevéjar.

La cabecera del deslizamiento de Glevéjar se situa al W de la cumbre del cerro Castillejo de
Nivar, a unos 1075 m.s.n.m. . El deslizamiento tiene una longitud aproximada de 2000 m, un
desnivel de unos 250 m, el pie del deslizamiento coincide con el rio Bermejo tal como se

muestra en la Figura 8.

El clima de la regiébn es mediterrdneo, con veranos calurosos y secos e inviernos con
temperaturas frias y heladas, donde la diferencia entre la temperatura minima y maxima
puede alcanzar los 20°. La precipitacion anual varia, las lluvias se concentran principalmente
en invierno y es suficiente para influir en la saturacién del suelo, un factor clave en la

estabilidad de las laderas.
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Figura 8: Mapa de ubicacioén local y regional del deslizamiento de Glievéjar.
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4.2. Geologia

El deslizamiento afecta materiales del relleno sedimentario de la cuenca Nedgena de
Granada. La geologia local se describe de manera estratigrafica de muro a techo (Figura 9).
Tenemos inicialmente, depositado en un ambiente sedimentario marino, una formacién de
margas y limos grises del Mioceno Superior (unidad MU). Esta formacion tiene mas de 100m
de espesor y muestra una transicién entre los limos y las margas grises, siendo esta ultima la

mas frecuente en la zona oeste del area del deslizamiento (Delgado et al., 2021).

J: +3 [1s [ B B2 P> A

S 2 i le []s P [z 2 N

Figura 9 : Mapa geoldgico del area del deslizamiento recuperado de Delgado et al., 2021. (1) Escarpe , (2)
Fallas, (3) Surgencia de agua, (4) Puntos de sondajes y medidas de nivel freatico, (5) Unidad MU, (6) Unidad
RSU, (7)Unidad MLU — margas, (8) Unidad MLU -Calizas, (9) Unidad RRD, (10) Otros deslizamientos, (11)
Deslizamiento Glevéjar, (12) Flujo de tierra en el deslizamiento Glievéjar, (13) Zonas urbanas, (14) Buzamiento y

direccioén de estratificacion.
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En este mismo ambiente sedimentario, se deposité una segunda formacion constituida de
limos rojos intercaladas con algunas capas de arcillas, arenas y conglomerados cementados

pertenecientes al Mioceno Superior (unidad RSU).

Sobre estas formaciones se depositan, en un ambiente continental, una formacién de margas
(margocalizas) y calizas lacustrinas también del Mioceno Superior (unidad MLU), las calizas
se encuentran principalmente en la cima del cerro Castillejo, y bloques caidos de gran tamafio
de calizas sobre la unidad RSU se pueden encontrar en la mitad superior del deslizamiento .
Finalmente, una formacién de arcillas rojas, arenas y conglomerados se encuentran en la
parte nororiental del deslizamiento de la edad Plioceno-Pleistoceno (unidad RRD). La zona
también es caracterizada por la presencia de otros deslizamientos ocurridos en los limites

laterales (Delgado et al., 2021).

4.3. Hidrogeologia

La comprensiéon de la dinamica del agua subterranea es muy importante para la evaluacion
de los deslizamientos. De acuerdo con el IGME, la zona del deslizamiento de Glevéjar se
clasifica como IlA, donde presentan formaciones detriticas y cuaternarias de permeabilidad
alta (Figura 10). El nivel freatico se encuentra a poca profundidad lo que llevar a la saturacion

del suelo y aumento de presion de poros en las capas mas profundas.

Deslizamiento Guevéjar

X

1:200,000
vk 0 1.25 2.5 5mi
i I y

= E g —
0 2 4 8 km
INE, Instituta Geografico Nacional, Esr. HERE, Garmin. USGS. NGA

Figura 10: Mapa hidrogeolégico del lugar a escala 1:200,000. Mapa recuperado del IGME.
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De acuerdo con las interpretaciones brindadas por Sanz (1992), el nivel freatico se encuentra
proximo a la superficie entre 3 y 5 metros. En la cartografia realizada por Jiménez Pintor y
Azor (2006), podemos observar zonas de manantiales en la parte central del deslizamiento,

lo cual nos indicaria el afloramiento del agua y la cercania del nivel freatico a la superficie.

En la Figura 9, segun la cartografia de Delgado et al.,(2021), se puede apreciar que en la
parte central del deslizamiento el nivel freatico ronda entre los 2 — 8 metros, y la profundidad

aumenta en direccion SE hacia la cumbre del deslizamiento.

4.4. Sismicidad

Tectonicamente la regidon de Glevéjar se encuentra en la cuenca de Granada, perteneciente
a la cordillera Bética central. Esta orogénesis es producto de la convergencia oblicua NO - SE
de las placas africana y euroasiatica. Predomina un régimen extensivo en direccion ENE —
OSO lo cual ha generado fallas normales de alto angulo con orientacion NO — SE, y en algunos

casos con orientacion E-O (IGN,2024).

La cuenca de Glevéjar se encuentra limitada al norte y este por una serie de fallas normales,
cuya actividad se refleja en la sismicidad de la zona. Las fallas que se ubican en los limites
norte y sur tienen orientaciones aproximadas E-O y presentan movimientos normales,
mientras que las fallas de la zona centro y del limite este se orientan en direccion NO — SE y

presentan fundamentalmente movimiento normal tal como se observa en la Figura 11.

Fallas activas del
cuaternario de Iberia

— Fallas QAFI
Fallas QAFI en debate
Tipo
~= Falla normal
“~ Falla inversa
== Falla de desgarre sinestral
== Falla de desgarre dextral

Epoca histérica
L) (1048 - 1922)
Epoca instrumental
(1923 - 2021)
Rango de profundidades (km)

B O0sh<30
] 30sh<60
B 60<h<180
= h 2600

Magnitud (M)
3sM<4
4=M<5
55M<6
6sM<7
M27

Figura 11: Sismicidad de la cuenca de Granada reciente (IGN, 2024). La informacién presenta los sismos y las
fallas activas del cuaternario.
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5. METODOLOGIA

5.1. Modelo Geoldgico

Para la elaboracion del modelo geoldgico se ha utilizado los softwares ArcGISv.10.8 y
Leapfrogv.5.0. El programa ArcGIS es un programa de informacion geografica (SIG), el cual
nos ha permitido el procesamiento de los datos de la geologia del area del deslizamiento, la
localizacion de escarpes, fallas y la posicion de los sondeos y ensayos geofisicos realizados
(Delgado et al., 2021).

Los contactos geoldgicos y el area de deslizamiento (Figura 12) fueron georreferenciados y
corroborados con fotografias satelitales que fueron obtenidas del Instituto Geografico Nacional
(IGN). Asimismo, se ha podido descargar de la pagina del IGN, la informacién del modelo de
elevacion digital actual de la zona, lo cual nos ha permitido extraer las curvas topograficas con

una resolucion de 5m.

Posteriormente, para la elaboraciéon del modelo tridimensional se ha utilizado el software
Leapfrog, el cual es un programa utilizado principalmente para la modelizacién geolégica de

acuerdo con el orden estratigrafico de las litologias que lo componen.
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Figura 12: Mapa geolégico local del entorno del deslizamiento. Modificado de Delgado et al., 2021.
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De esta manera, se han empleado los datos de la topografia actual descargada del IGN, la

geologia en superficie realizado en ArcGIS y los datos de los perfiles geofisicos que nos

muestran la superficie del deslizamiento (Figura 13).

Finalmente, se realiz6 el modelado de la geologia de la zona utilizando los datos de superficie
y algunos perfiles interpretativos hasta una profundidad de 750 m , tal como se muestra en la
Figura 14. Esto se considerd adecuado dado que la superficie de deslizamiento tiene una

profundidad maxima de 772 m y profundizar mas no afectaria en el desarrollo del céalculo de

estabilidad.
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Figura 13: Modelado del deslizamiento de Glievéjar mediante el software Leapfrog. (A) Vista longitudinal del

deslizamiento. (B) Vista transversal del deslizamiento.
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Figura 14: Modelo geolégico del area del deslizamiento en Leapfrog.

5.2. Modelo Geotécnico

Después de crear el modelo geoldgico en Leapfrog, se procedié a desarrollar el modelo
geotécnico en el software Slide3. Este programa de Rocscience permite evaluar la estabilidad
de pendientes y laderas mediante modelos 3D. En este sentido, del modelo geoldgico se han
exportado cada unidad geoldgica en archivos compatibles con el software Slide3 (.dxf), los
archivos .dxf son archivos de datos de dibujos de CAD que por lo general se utilizan en la

mayoria de los programas de disefio.

Una vez cargado el modelo geoldgico en el software Slide3, se han agrupado algunas
unidades geotécnicas de acuerdo con sus parametros de cohesion y angulo de friccion. Para
ello, los datos de ensayos de laboratorio y bibliograficos (Rodriguez-Peces et al., 2011; Lépez
Casado, s.f.) fueron utilizados como informacion de partida tal como se muestra en la Tabla 1.
Definida nuestras unidades geotécnicas, se asignaron las propiedades geotécnicas a los

materiales.

Tabla 1: Datos de partida de las propiedades geomecanicas de los materiales de la zona del deslizamiento
(Rodriguez-Peces et al., 2011; Lépez Casado, s.f.).

COLOR UNIDAD | MATERIAL Litologia Y(kN/ma) Ysat (kN/ms) Cohesion (kPa) Angulo de friccion ()
MU Suelo Margasy limos grises 20.70 20.89 40.8 25°
RSU Suelo Limos rojos 16.40 19.85 0 12.9°-15.2°
MLU Roca Margas calizas 25.30 25.30 0 35°-41°
Roca Calizas Lacustrinas 27.26 27.26 0 35-41°
RRD Suelo Arcillas rojas, limos y 18.75 21.14 51.69 21°
conglomerados
OL Suelo Otherlandslides 19.80 21.31 0 9°-16°
GL Suelo Guevajar Landslide 19.80 21.31 8.3-26 9°- 16°
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Para representar la superficie del nivel freatico se utilizé la opcion del programa “afnadir
superficie de agua por puntos de localizacion”. Se ingresaron los datos de 10 puntos de agua

cuyas coordenadas se conocen los cuales incluyen sondajes, rios y manantiales.

El calculo de la estabilidad del programa Slide3 se realiza mediante el Método de Equilibrio
Limite, los cuales consisten en dividir el suelo en rebanadas o dovelas y cumplir las leyes de
la estatica. Es el método mas usado para el analisis de estabilidad en suelos y es aplicable a
suelos heterogéneos, con geometrias circulares y no circulares, con elementos de
estabilizacion, influencia del nivel freatico y sismos. Este método busca obtener el factor de
seguridad (FS), el cual es definido como la relacién que existe entre las fuerzas que se oponen
al deslizamiento y las fuerzas motrices que provocan el deslizamiento de una masa inestable;
por lo tanto, un FS < 1 se considera una masa inestable, FS = 1 se encuentra en estado critico

y un FS > 1 indica que la masa se encuentra estable (Torrijo et al., 2022).
Entre los métodos brindados por el programa tenemos :

a) Bishop simplificado: Este método asume que las fuerzas entre dovelas son
horizontales, no tiene en cuenta las fuerzas cortantes. Es uno de los métodos mas
utilizados para el calculo de FS en taludes, sin embargo, el método solo satisface el
equilibrio de momentos y no cumple el equilibrio de fuerzas horizontales. La principal
restriccion del método de Bishop simplificado es que solamente considera las
superficies circulares.

b) Janbu simplificado: El método simplificado de Janbu se basa en la suposicion de que
las fuerzas entre dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas cortantes.
Janbu considera que las superficies de falla no necesariamente son circulares y
establece un factor de correccion. El método de Janbu solamente satisface el equilibrio
de fuerzas verticales y horizontales, y no satisface el equilibrio de momentos.

¢) GLE/Morgenstern — Price: Es un método muy preciso y riguroso, asume que existe
una funcion que relaciona las fuerzas cortantes y las fuerzas normales entre dovelas.
El método de Morgenstern y Price es aplicable a todas las geometrias y perfiles del
suelo. Cumple con todas las condiciones de equilibrio, las de momento y las de

fuerzas.

Para nuestro estudio, el programa ha realizado los calculos mediante los tres métodos para
ver su comportamiento, sin embargo, se ha optado por usar principalmente el valor de
GLE/Morgenstern - Price ya que es un método con mayor precision y se ha utilizado mucho

en los estudios de estabilidades de ladera.
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5.3. Reconstruccion topografica, geoldgica e hidrogeolégica

Para el analisis del deslizamiento de Gilevéjar, se requiere del conocimiento de la topografia
anterior al terremoto de 1884. Esta es una dificultad caracteristica de este deslizamiento y de
la mayoria de los deslizamientos histéricos, ya que en 1884 y antes se carecia de mapas

topograficos y fotografias aéreas de estas zonas.

Para la reconstruccion de la topografia previa al deslizamiento, se ha seguido una
metodologia similar a la usada por Sanz de Ojeda (2021), los pasos realizados fueron los

siguientes:

a) Apoyandonos en las fotografias aéreas, el mapa topografico actual y Google Earth, se
ha podido observar que, en la parte alta del deslizamiento, cerca de la cumbre, las
laderas bastantes regularizadas y conservadas las cuales nos sirvieron como
referencia.

b) Las curvas de nivel se extrapolaron desde las laderas de ambos lados del escarpe de
cabecera del deslizamiento, suavizando las curvas en la parte central del
deslizamiento. Para esta extrapolacién, también se ha considerado los alrededores del

cerro Castillejo, tratando de mantener cierta similitud con la topografia existente.

En cuanto a la reconstruccion geologica, se ha mantenido la continuidad de la geologia
superficial por encima del area del deslizamiento. En el ambito hidrogeoldgico, se han
considerado los valores obtenidos bibliograficamente (Sanz, 1992; Jiménez Pintor y Azor,

2006) ya que condicionan un terreno practicamente saturado.

5.4. Analisis de estabilidad retrospectivo

Con la topografia previa al terremoto de 1884 y los parametros geomecanicos como base de
partida, se procedid a calibrar nuestro modelo geotécnico empleando un analisis de
estabilidad retrospectivo con la finalidad de conseguir los parametros geotécnicos que puedan

replicar la condicion de inestabilidad ocurrida producto del terremoto.

De acuerdo con el programa Slide3, al ser un software de trabajo en 3D, ademas del valor de
la aceleracion sismica maxima del terreno (PGA, Peak Ground Acceleration), existen tres

opciones para introducir la orientacion del sismo :

a) En la direccion de rotura mas desfavorable del deslizamiento.
b) Segun sus datos de Orientacion (Trend) e Inclinacién (Plunge).

c) De forma vectorial (XY 2).
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En ese sentido, se ha utilizado la opcién de considerar el sismo de acuerdo con sus datos de
orientacion e inclinacion. La orientacion (Trend) considerada ha sido 50°, que es el valor medio
entre el rango (41° - 59°) de sus posibles direcciones epicentrales tal como se muestra en la
Figura 15. La inclinacion (Plunge) se ha considerado 0°, ya que la informacion del valor de la
PGA es en direccién horizontal. Finalmente, el valor de la PGA considerada es 0.149g

(Rodriguez-Peces et al., 2011).

Con las condiciones de sismo introducidas, se han ido modificando las propiedades
geomecanicas de los materiales de tal manera que cumpla con la estabilidad critica, ésea un

factor de seguridad igual o alrededor de la unidad (FS = 1).
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Figura 15: Posibles ubicaciones de la fuente epicentral para el terremoto de 1884 Arenas del Rey. Imagen

modificada de (Rodriguez-Peces et al., 2011).
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5.5. Prevision futura de una posible reactivacion

Una vez calibrado los parametros geotécnicos con el analisis retrospectivo, se han actualizado
estos valores obtenidos en el modelo geotécnico actual para calcular el valor de aceleracion

critica que pueda causar inestabilidad y reactivar el deslizamiento de Gulevéjar.

La aceleracion critica se define como el valor de la PGA correspondiente a un FS = 1.0, por lo
que significa que es el valor de PGA a partir del cual se produce la inestabilidad. Para ello ,
mediante el programa Slide3 se ha buscado la aceleracion critica siguiendo una orientacién
(Trend) de propagacion, considerando todas las direcciones 0°- 360° y tomando agrupaciones

cada 10°.

Para obtener los sismos que potencialmente reactivarian el deslizamiento, se han empleado
los valores de PGA desencadenantes para la estimaciéon del valor Mw mediante la ecuacion
de prediccién del movimiento del terreno (GMPE) (Akkar et al., 2014) para unas distancias

epicentrales de 0 — 60 km, tomados en intervalos de 10 km.

A continuacion, los pares de valores Mw - distancia obtenidos se han comparado con la
localizacién de las fallas activas (Garcia-Mayordomo, 2012) para determinar si alguna de ellas

podria ser foco potencial para la reactivacién del deslizamiento.
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6. RESULTADOS

6.1. Modelo Geoldgico

La Figura 16 muestra el modelo geolégico desarrollado en el software Leapfrog. El
deslizamiento de Glievéjar abarca 2000 m de largo, con un ancho maximo de 615 m en la
parte central y un espesor maximo aproximado de 55 m de profundidad. Presenta un volumen

aproximado de 23.13 hm?® y cubre un area de 1.68 hm?.

Posee un desnivel aproximado de 280 m desde la cabecera hasta el pie del flujo que lo
compone. Presenta una pendiente media de 20° a 25° en la zona superior de la cumbre hasta

los primeros 100 m, posteriormente la pendiente baja de 6° a 10° hasta el pie.
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Figura 16: Modelo Geolbgico en Leapfrog de la zona actual del deslizamiento de Glievéjar.
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Figura 17 : Seccién geolégica longitudinal del deslizamiento de Giievéjar.

21



La Figura 17 nos muestra una seccién longitudinal geolégica resultado del modelo creado,
donde podemos apreciar los espesores de las capas geoldgicas. En ese sentido nuestra capa
base es la unidad MU- Margas y limos grises con un espesor aproximado de 200 m., le
continua la unidad RSU-Limos rojos con un espesor maximo de 120 m. , la unidad MLU-
Margas calizas y MLU-Calizas lacustrinas con espesores de 40 m. y 30 m. respectivamente ,

finalmente la unidad RRD-Arcillas rojas, arenas y conglomerados tienen un espesor de 45 m.

6.2. Modelo Geotécnico

La Figura 18 muestra el modelo geotécnico desarrollado en el software Slide3. Se han
agrupado los materiales geoldgicos de MU-Margas y limos grises, con RDD-Arcillas rojas,
limos y conglomerados ya que disponen de datos de cohesion y angulo de friccibn muy

similares.

Con los valores hidrogeoldgicos cargados obtenemos un nivel freatico muy cercano a la
superficie en la zona del deslizamiento tal como se muestra en la Figura 19. En la parte mas
distal del deslizamiento el N.F se encuentra a una profundidad entre 5m. -8 m. , y en la parte

central del deslizamiento es cercano a la superficie 0 — 3 m.
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Figura 18: Modelo geotécnico de la zona de deslizamiento de Glievéjar en el software Slide3.
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2D Section Preview
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Figura 19: Seccién de corte en el software Slide3, se puede apreciar el nivel fredtico (linea azul) segun la
extrapolacion de los datos hidrogeolégicos cargados al programa. La seccion de corte se encuentra en la misma

posicién que la seccién del Leapfrog.

6.3. Reconstruccién topografica, geolégica e hidrogeolégica

B 1R
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Figura 20: A. Topografia actual de la zona del deslizamiento. B. Reconstruccién topografica anterior al terremoto
de 1884.
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Con la extrapolacion de las curvas tal como muestra la Figura 20, se ha obtenido la topografia
reconstruida previa al terremoto de 1884. Con esta nueva topografia, la pendiente promedio
en el area donde ocurri6 el deslizamiento ronda entre los 17- 25° durante los primeros 500 m.

desde la cumbre, posteriormente se suaviza de 6 — 10° en los posteriores metros.

La continuidad de la geologia sobre donde se sitia nuestro deslizamiento es interpretativa, de

tal manera se ha obtenido el modelo tridimensional el cual se presenta en la Figura 21 .
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Figura 21: Modelo geolégico conceptual previo al deslizamiento de 1884. La escala vertical se encuentra x2 para

una mejor apreciacion de la topografia.

En el caso de la hidrogeologia, como se ha mencionado anteriormente, se ha considerado de

acuerdo con los datos obtenido bibliograficamente ya que condicionan un terreno saturado.

6.4. Andlisis de estabilidad retrospectivo

Con el modelo geotécnico previo al terremoto de 1884, y los valores introducidos del sismo
con un PGA de 0.149g y una direccién (Trend) de 50°, se han modificado los parametros de
los materiales geotécnicos con la finalidad de que cumplan la condicién de inestabilidad
(FS=1) tal como se muestra en la Figura 22 donde podemos observar que se ha obtenido un
factor de seguridad de GLE igual a 1.00, que nos indicaria que se encuentra en equilibrio

limite.

Fs: 1.002

‘Q
Q
&
O

Method | FS

Bishop | 1.022

z GLE | 1.002

Janbu | 0.967

Figura 22: Calibracién del modelo geotécnico con las condiciones del terremoto de 1884.
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Figura 23: Aceleracion critica que genera un equilibrio limite en el modelo geotécnico de 1884 para una

orientacioén de 50°.

De la misma forma para corroborar nuestros parametros se ha realizado la busqueda de una
aceleraciéon en la orientacion de 50° que pueda generar inestabilidad en nuestro modelo
geotécnico y nos ha dado un valor de aceleracién de 0.149g tal como se muestra en la Figura

23, confirmando la correcta calibracion de nuestro modelo.

En lo que respecta a la modificacion de los parametros geomecanicos de los materiales, la

mayoria de ellos se ha visto reducida tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Datos de los parametros geomecanicos de los materiales después de la calibracién con la metodologia
de analisis retrospectivo.

COLOR UNIDAD | MATERIAL Litologia Y(kN/ms) Ysat (kN/m3) Cohesion (kPa) Angulo de friccion (¢)

MU Suelo Margasy limos grises 20.70 20.89 5 21°
RSU Suelo Limos rojos 16.40 19.85 0 12°
MLU Roca Margas calizas 25.30 25.30 0 37°

Roca Calizas Lacustrinas 27.26 27.26 0 40°
RRD Suelo Arcillas rojas, limos y 18.75 21.14 5 21°

conglomerados

oL Suelo Otherlandslides 19.80 21.31 0 13°
GL Suelo Guevajar Landslide 19.80 21.310 0 13°

La unidad MU y la unidad RRD se pueden considerar una sola unidad en lo que respecta a
sus propiedades de cohesidon y angulo de friccibn dando un valor de 5kPa y 21°
respectivamente. La unidad RSU se ha considerado en 12° su angulo de friccion, esta es la
principal unidad por donde ocurre la superficie del deslizamiento y por lo tanto sus variaciones
influyen enormemente en los calculos del modelo. Las margas calizas y las calizas lacustrinas
su angulo de friccion es 37° y 40° respectivamente, la variacion de estas unidades influye
ligeramente en el modelo geotécnico. Y en los valores de resistencia de los materiales de
deslizamiento se ha optado por considerar una cohesion de nula y un angulo de friccion medio
de 13°.
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FS: 2.128

\NW

Method FS

Bishop | 2274

GLE 2128

Janbu | 2.058

Figura 24 : Condiciones de estabilidad la zona de Glievéjar en condiciones secas, previo al terremoto de 1884.

FS: 1.391

AtX: 452732.44,Y.4136858.77, Z0 -~ i =

Figura 25 : Condiciones de estabilidad de la zona de Giievéjar en condiciones saturadas, previo al terremoto de
1884.
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FS: 1.549

AtX: 453379.72,:4138341.02, Z0

Method FS

Bishop | 1.595

GLE 1549

Janbu 149

Figura 26: Condiciones de estabilidad de la zona de Giievéjar en condiciones secas y con la actuacion del

terremoto de 1884.

Segun los resultados, previo al terremoto en condiciones secas la zona de Guevéjar tenia un
FS = 2.13 lo cual es muy estable (Figura 24), mientras que previo al terremoto en condiciones
saturadas el FS = 1.39 (Figura 25) . Sin embargo, si consideramos que el terremoto hubiera
ocurrido en condiciones secas (Figura 26) se obtiene un FS =1.55, lo cual indicaria que es

estable en esas condiciones.

Esto se puede interpretar que para el desencadenamiento del deslizamiento de Glevéjar en
1884, ha tenido un papel muy importante la influencia del agua y la saturacion del terreno. En
ese sentido, los factores que desencadenaron la inestabilidad es la accién simultanea de las

condiciones hidrogeoldgicas y el evento sismico.

Finalmente, definido calibrado los parametros geotécnicos de nuestras unidades, se ha podido
realizar los calculos de estabilidad del deslizamiento en las condiciones actuales. De esta
manera, sin la presencia de un sismo, obtenemos un FS = 2.20 en condiciones secas (Figura
27) y en condiciones saturadas FS = 1.42 (Figura 28). Esto es un indicativo que, en el

presente, la zona del deslizamiento se encuentra en condiciones estables.
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Figura 27: Anélisis de equilibrio limite en el deslizamiento de Glievéjar actual en condiciones secas.
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Figura 28: Analisis de equilibrio limite en el deslizamiento de Giievéjar actual en condiciones saturadas.
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6.5. Prevision futura de una posible reactivacion

De acuerdo con los calculos realizados en el software Slide3, las nuevas PGA respecto a su
orientacion que pueden reactivar el deslizamiento de Glevéjar se representan en la Figura
29. Se puede apreciar que desde 0° a 60° de orientacién, el valor de la aceleracion critica del

sismo aumenta, empezando de 0.066g hasta llegar a 0.172g.

Del mismo modo, se puede observar que pasando los 60° hasta los 210° aproximadamente,
el programa no ha sido capaz de calcular valores de aceleracién que sean capaces de generar
una reactivacion del deslizamiento, lo cual concuerda con la orientacion opuesta a la direccion
natural del deslizamiento. En todo caso, se interpretdé que el software no puede calcular una
reactivacion del deslizamiento para un sismo que viene de estas direcciones, ya que tendria
un efecto de movimiento opuesto al sentido natural de la ladera, resultando imposible la

inestabilidad.

ACELERACION CRITICA

340 3500 10 5
330 0.16 30
320 0.14 40
310 0.12 50
300 60
290 70
280 80
—a—
270 90
260 100
250 110
240 120
220 130
210 140
200

150
190 4g9 170 160

Figura 29: Aceleracion critica respecto a la orientacion del sismo con el deslizamiento.

Asimismo, se observa que los valores de orientacion de 220° hasta 260° requieren de una
aceleracién que va desde 0.136g hasta 0.071g. A partir de 260° hasta 330°, estos valores
disminuyen progresivamente alcanzando su punto mas bajo en 330° requiriendo un valor
minimo de aceleracion de 0.053g, que corresponde justamente a la orientacion natural del

deslizamiento.

Con las aceleraciones obtenidas y mediante las ecuaciones de prediccion del movimiento del
terreno (GMPE) (Akkar et al.,2014), se han obtenido el valor de magnitud (Mw) tomando con
distancias epicentrales radios de 10km, abarcando hasta un area de 60km. Los valores de los

resultados se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3: Resumen de Magnitud (Mw) que pueden reactivar el deslizamiento, estos calculos se dan con respecto a

la orientacion y su distancia epicentral hacia el deslizamiento. N.C: No calculado.

Magnitud (Mw)

Rango Re:1Km Re:10 Km Re:20 Km Re:30 Km Re:40 Km Re:50 Km Re:60 Km
260°-10° 2.8 3.7 4.6 5.2 5.5 5.8 6.0
10°-30° 3.2 4.1 5 5.5 5.9 6.1 6.3
30°-40° 3.4 4.3 5.2 5.7 6.1 6.3 6.5
40°-60° 3.7 4.6 5.5 6 6.3 6.6 6.8
60°-210° N.C N.C N.C N.C N.C N.C N.C

210°-230° 3.6 4.5 5.4 5.9 6.2 6.5 6.7
230° - 260° 3.1 4.1 5 5.5 5.8 6.1 6.3

De acuerdo con la Tabla 3, un sismo de magnitud Mw 2.8 — 3.7 cuyo epicentro se origine en
el deslizamiento de Guevéjar, puede originar su inestabilidad y por consecuencia su
reactivacion. Gracias a la Tabla 3, pudimos agrupar los datos y obtener de manera visual un
mapa con los valores de Mw y su orientacion de propagacién respecto al deslizamiento los

cuales se muestran en la Figura 30.

De acuerdo con la Figura 30, podemos observar que los valores mas bajos de Mw se dan en
el rango de orientacion de propagacién 260° a 10°, esto debido a que la orientacién de
propagacion esta relativamente alrededor de la direccién del deslizamiento que es 330°. Entre
este rango se encuentra las fallas cuaternarias activas Alfacar, El Fargue — Jun, Granada,

Dilar, Padul -Nigtelas, Albufiuelas y Zona de falla Graena-Lugros (Garcia-Mayordomo, 2012).

En el rango de 10° a 30° tenemos valores Mw que van desde 4.1 a 10 km hasta 6.3 a 60 km.
Mientras que de 30° a 40°, tenemos los valores Mw que van desde 4.3 a 10 km hasta 6.7 a
60km. Entre estos rangos nos encontramos las fallas cuaternarias activas El Fargue — Jun 'y

Santa Fé.

En el rango de 40° a 60° tenemos los valores Mw que van desde 4.6 a 10 km hasta 6.8 a 60
km. Entre este rango tenemos a las fallas cuaternarias activas Santa Fé, Atarfe y El Fargue —
Jun. Mientras que en el rango de 60° a 210° tenemos a las fallas cuaternarias activas de
Escoéznar, Alitaje, Tocén — Obéilar, Atarfe y Norte de Cubillas; sin embargo, entre este rango
el software no ha podido calcular la existencia de una aceleraciéon potencial que reactive el

deslizamiento.

Como se puede observar en la Figura 30, los mayores valores de Mw se dan entre los rangos
40°- 60° y 210° - 230°, necesitan un mayor valor de Mw para causar una reactivaciéon en el

deslizamiento.
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Figura 30: Mapa de valores Magnitud (Mw) con distancias epicentrales y orientacién respecto al deslizamiento, localizacién fallas cuaternarias (Garcia-Mayordomo, 2012)
con potencial de reactivacién del deslizamiento de Giievéjar a condiciones actuales.
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7. DISCUSION

Se ha desarrollado una nueva metodologia para calcular la magnitud (Mw) y la localizacién
del epicentro de terremotos histéricos que han provocado deslizamiento, usando modelos

tridimensionales en el software Slide3.

La aplicacién del analisis de estabilidad retrospectivo en el deslizamiento de Glevéjar ha sido
de mucha utilidad. Esta metodologia permitid calibrar los parametros geotécnicos de nuestro
modelo histdrico, de esta manera reproducir el evento de inestabilidad producto del terremoto
de 1884. Ademas, esto posibilitd realizar un analisis posterior en condiciones actuales, de la

posibilidad de reactivacion relacionado a un nuevo evento sismico.

El uso del software Slide3 como herramienta de estudio para deslizamientos grandes ofrece
varias ventajas. Su facilidad para crear modelos geotécnicos a partir de modelos geoldgicos,
su capacidad de integrarse con otros programas de modelacion permite una representacion
mas precisa de la geomorfologia de la zona de estudio. Ademas, los beneficios de trabajar en
un modelo 3D son las herramientas que las involucran y se ven limitadas en un modelo 2D.
La capacidad de manejar la heterogeneidad en la continuidad lateral, las orientaciones de los
sismos, la creacién de un nivel freatico en base a cotas conocidas, y la realizacion de calculos

matematicos complejos de estabilidad, son algunos de estos beneficios.

Es muy importante mencionar que existieron una serie de limitaciones a la hora de elaborar
el modelo geotécnico. Una de las principales limitaciones respecto a la elaboracién del modelo
geotécnico es la posicion real del nivel freatico, si bien se ha utilizado puntos conocidos como
referencia de estudios (Sanz,1992; Jiménez y Azor, 2006) y mediciones en sondeos, estas
podrian no corresponder a la posicion real del nivel freatico durante el incidente de 1884, lo
cual podria generar una ligera variacion en los célculos. Sin embargo, se ha considerado
condiciones casi totalmente saturadas condicionando el peor escenario que favorece al

deslizamiento.

Otra de las limitaciones es el uso de las ecuaciones de prediccion del movimiento del terreno
(GMPEs), ya que se ha utilizado una ecuacion general construida en base a datos de Europa
y Medio Oriente, estas estimaciones pueden ser mejoradas cuando sea desarrollada

ecuaciones propias para Espafa.

Sobre las limitaciones del calculo del software, debido a la complejidad matematica al trabajar
en modelos tridimensionales, existen rangos de orientacién del sismo que el Slide3 no puede
llegar a calcular con un método especifico, sin embargo, si lo realizamos con otro método si
es capaz de encontrar una solucién (FS) . Recordando que Bishop, Janbu y GLE/Morgenster-

Price tiene su propia metodologia matematica para realizar los calculos, es importante trabajar
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con todos ya que entre los valores obtenidos se ha llegado a tener una alta correlacién entre
ellos que nos han permitido rellenar espacios en donde el software no ha sido capaz de

calcular mediante la metodologia GLE, pero si con Janbu o Bishop.

Gracias a los calculos realizados mediante el programa, se ha elaborado un mapa que
combina los valores de magnitud (Mw) y distancias epicentrales, con la influencia de su
orientacion respecto al deslizamiento. Con los datos de la ubicacién de las fallas cuaternarias
activas y su posible implicancia en la reactivacion del deslizamiento de Guevéjar. Entre las
fallas con mayor influencia sobre el deslizamiento tenemos los datos obtenidos del IGME los
cuales son: El Fargue-Jun con maxima magnitud Mw = 6.3, Atarfe con Mw = 6.2 , Santa Fe
con Mw=6.3 , Granada con Mw=6.5 , Dilar (no se encuentra datos) , Padul-Nigielas Mw=6.0
con y Albufielas con Mw = 6.2 . Esto indicaria que estas fallas, a excepcion de la falla Dilar
que no se encuentra registro de magnitud, podrian causar la reactivacion del deslizamiento
ya que presentan magnitudes registradas con mayor valor que las calculadas para causar la
inestabilidad. Sin embargo, la probabilidad que ocurran los sismos maximos asociados a cada

falla activa es baja debido a la rotura compleja de cada una de ellas.

En comparacion con los resultados realizados por Rodriguez-Peces et al.(2011) , podemos
observar ciertas diferencias en cuanto a los resultados de realizar un analisis en 2D y 3D. Una
de las grandes variaciones es el volumen del deslizamiento, los autores estimaron un volumen
de 70hm3, mientras que en nuestro modelo geoldgico se ha calculado que el volumen es de
23.13hm?3, lo cual es una gran diferencia considerando que en los calculos de estabilidad se

toma en cuenta el peso.

Con respecto a los calculos del modelo geotécnico, Rodriguez-Peces et al.(2011) han
realizado sus calculos en el programa Slide v.5.0, el cual es un software de calculos en 2D,
obteniendo un FS = 0.79 para su modelo de 1884. En nuestro modelo geotécnico ha sido
calibrado para un FS = 1 en esas condiciones y de acuerdo con la orientacién de 50° del
sismo. Considerando que en Slide v.5.0 no se puede poner una orientacion para el sismo,
para la comparativa se ha ubicado el sismo en direccion del deslizamiento (330°) de manera
similar a la ejecucion del Slide v.5.0, obteniéndose un FS =0.74, lo cual es un valor muy similar
y coherente a lo obtenido por los autores. Considerando sin la presencia de un sismo en las
condiciones actuales en condiciones saturadas y secas, los autores obtuvieron un FS = 2.66
y FS = 4.00 respectivamente; mientras que nuestros valores obtenidos fueron FS =1.42y FS
= 2.2 respectivamente. Como se puede apreciar en la metodologia seguida por Rodriguez-
Peces et al.(2011) los valores de FS son muy elevados, lo cual nos indican que los calculos

estan realizados siguiendo el lado de la seguridad. En ambos casos muestran una zona que
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actualmente se encuentra estable, sin embargo, un sismo o asociado alguna falla activa con

cierta magnitud, pueden inducir a su reactivacion.

Los resultados de una posible reactivacion del deslizamiento de Gleveéjar ocasionados por la
actividad de alguna falla cuaternaria es coherente con los propuestos por Rodriguez-Peces et
al. (2011) Atarfe , Santa Fe y Granada, sin embargo, se han ampliado algunas fallas mas que
podrian ocasionar esta inestabilidad como lo son las fallas de Padul-Niglelas, Albufielas y El

Fargue-Jun.
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8. CONCLUSIONES

El deslizamiento de Guevéjar geomorfolégicamente tiene una longitud de 2000 m. de largo
considerando hasta la extension del flujo en el pie del deslizamiento, un ancho maximo de
615 m. en la parte central y un espesor maximo de 55 m. aproximadamente. Posee un desnivel
aproximado de 280 m. con una pendiente media de 20° - 25° que abarca los primeros 100 m.
y posteriormente la pendiente baja de 6° - 10°. Con el modelo geoldgico, se ha calculado que

posee un volumen aproximado de 23.13 hm?®y cubre un area de 1.68 hm?.

La superficie del deslizamiento de Gulevéjar actia principalmente sobre la unidad RSU —
Limos rojos, los parametros geotécnicos controla principalmente el proceso de rotura de la
superficie. De manera ligera pero no despreciable, los materiales de la unidad MLU y la unidad

RRD también condicionan en el proceso de inestabilidad.

En el modelo geotécnico actual, las unidades MU y RRD fueron agrupadas por su similitud en
cohesién y angulo de friccidon, de esta manera poder simplificar los pardmetros. Respecto a la
hidrogeologia del lugar, gracias a la insercidon de los puntos de la profundidad del agua, se
obtuvo un nivel freatico proximo a la superficie que rondan entre 0 y 8m. Actualmente, en la
zona del deslizamiento nos encontramos con un FS = 1.42 y 2.2 en condiciones saturadas y
secas respectivamente sin la actuacién de un sismo y con los parametros geotécnicos
calibrados, lo cual nos indican que la superficie de deslizamiento se encuentra en condiciones

estables.

La extrapolacion de las curvas de nivel desde la parte alta de las laderas del deslizamiento ha
sido una gran herramienta de reconstruccién topografica. Con esta nueva topografia, la
pendiente media es de 17° - 25° , la cual se suaviza hasta 6° - 10°. La reconstruccion de la
geoldgica es dando continuidad a la geologia superficial y las condiciones hidrogeolégicas se
han considerado los datos bibliograficos ya que condicionan un terreno saturado, en tal

sentido los calculos estarian del lado de la seguridad.

Gracias a la metodologia del andlisis de estabilidad retrospectivo, se han calibrado los
parametros de nuestro modelo respecto a la informacién previa de laboratorio obtenida
bibliograficamente. Fue necesario reducir los parametros de resistencia para que ajustaran al
proceso de inestabilidad de un sismo con una PGA de 0.149g y direccion de 50°. Ademas, se
ha calculado la estabilidad en el modelo antiguo, en condiciones secas y con el terremoto de
1884 dando un FS = 1.55, y en condiciones saturadas sin el terremoto dando un FS = 1.39;
en ambos casos, la condicién es estable. Esto permite concluir que los factores que
condicionaron el proceso de inestabilidad fueron el terremoto y la posicion del nivel freatico

(hidrogeoldgico).
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Respecto a la evaluacion de la reactivacion del deslizamiento de Glevéjar, se concluye que
los sismos que tengan orientacion de 60° a 210° respecto al deslizamiento no van a provocar
una reactivacion. Mientras que los sismos con una orientacion de 260° a 10°, son los que
menos magnitud necesitan para provocar la reactivaciéon; esto se puede explicar por la

posicion del sismo respecto al sentido natural del deslizamiento (330°).

Actualmente el deslizamiento se encuentra en condiciones estables FS = 1.42. La reactivacion
del deslizamiento puede ocurrirse en caso de un evento sismico con Mw > 2.8 cuyo epicentro
sea cercano (1km) o en el deslizamiento. A medida que la distancia del epicentro aumenta, se
requiere una mayor magnitud para causar su reactivacion; se ha determinado que, para
distancias epicentrales entre 10km a 60km tenemos Mw = 3.7 — 6.8 respectivamente. En este
contexto, es muy probable que las fallas activas El Fargue-Jun, Atarfe , Santa Fe, Granada,
Padul-NiglUelas y Albufielas puedan generar este movimiento sismico que genere la
reactivacion del deslizamiento. Sin embargo, la probabilidad de que ocurran los sismos

maximos que se asocian a la rotura completa de cada una de ellas es baja.

Como trabajo posterior se puede complementar o ampliar mas esta metodologia de estudio
con el empleo de modelos de elementos finitos. Para ello, se emplearia datos de médulos
dindmicos de los materiales geotécnicos, la implementacién de registros de acelerogramas
en la zona, datos de inclindmetros, etc. Asimismo, se podria aprovechar la herramienta de
migracién del Slide3 a los programas RS2 — RS3. Estos programas trabajan mediante
elementos finitos y pertenecen al mismo paquete de Software de Rocscience; esto es una
gran ventaja por su compatibilidad a la hora de migrar los modelos 3D. Mediante los
programas de elementos finitos se podria estudiar el comportamiento de las tensiones —

deformaciones en el deslizamiento de Guevéjar.

Finalmente, esta metodologia se puede utilizar en otros grandes deslizamientos que hayan
ocurrido en otras partes del mundo, donde el ambiente geomorfolégico y tecténico genere
zonas de inestabilidades en laderas, y su posible prevencion para la reubicacion y/o
reorganizacion de pueblos, carreteras y zonas de servicio, evitando perdidas de econémicas,

de infraestructuras y vidas humanas.
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