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A las 15:05 del día 11 de mayo de 2011
un evento sísmico de magnitud MW =
4.5 localizado al NE de la ciudad de

Lorca (Murcia), aproximadamente sobre la tra-
za de la Falla de Alhama de Murcia (FAM), des-
encadenó una secuencia de eventos sísmicos
cuyo evento principal alcanzó una magnitud
MW = 5.1 con efectos destructivos sobre la
ciudad de Lorca  (Foto 1).

Según el informe del IGME (2011): Un te-

rremoto de magnitud 5.1 no debería haber ge-

nerado una intensidad sísmica tan elevada (in-

tensidad VII en la escala EMS-98, datos

IGN)… Por otro lado, los depósitos detríticos

sobre los que se asienta la ciudad responden

a materiales coluviales y aluviales junto al glacis

de la Sierra de la Tercia (zona epicentral), así

como depósitos de las ramblas del rio Guada-

lentín y que constituyen depósitos con propie-

dades amplificadoras ante el paso de un tren

de ondas sísmico.

De lo anterior se deduce
que la naturaleza y la magni-
tud de los daños que pueden
sufrir las edificaciones con la
ocurrencia de un evento sís-
mico, están muy influenciadas
por la respuesta del terreno
frente a cargas cíclicas, dando
lugar a una modificación de la
señal sísmica. Esta modifica-
ción de la señal sísmica a su
vez va a depender de las con-
diciones geológicas y topo-
gráficas y a esto se conoce
como efecto sitio, consistien-
do en la amplificación de la
señal sísmica en varios órde-
nes de magnitud (Tsige y Gar-

cía-Flórez, 2006). Así, la pre-
sencia de terrenos considera-
dos geotécnicamente blandos
y situados en superficie próxi-

mos a la ocurrencia de un sismo darán lugar a
un incremento importante de los daños sobre
las edificaciones o la infraestructura civil.

Teniendo como marco lo comentado ante-
riormente se está desarrollando un proyecto de
I+D aplicado en la ciudad de Lorca (Murcia) so-
bre el diagnóstico local de la peligrosidad sís-
mica con el empleo de técnicas geofísicas en
el que participan investigadores de la Universi-
dad Politécnica de Cartagena (UPCT), Univer-
sidad Rey Juan Carlos (URJC), Universidad
Complutense de Madrid (UCM) y asesores ex-
ternos (Geofísica Consultores, Instituto Anda-

luz de Geofísica, etc.).
Este proyecto de I+D, tiene como objetivo

principal el establecer una clasificación de las

principales áreas de la ciudad de Lorca en
base a la propagación de las ondas de cizalla
hasta los 30 metros de profundidad (Vs

30), a
través del empleo de técnicas geofísica ade-

cuadas para trabajar en ambiente urbano,
concretamente el método MASW el cual se
describe más adelante. 

Esta información geofísica estará apoyada
por estudios de sismotectónica activa y los re-
sultados obtenidos a partir de ensayos de Vs

sobre testigos de sondeo. Esta clasificación se
comparará con la clasificación de las zonas de
la ciudad de Lorca en base a la magnitud de
los daños sufridos por el reciente terremoto.
Además, esta clasificación se comparará a los
estudios de gradiente topográfico realizados;
todo ello con el fin de establecer una metodo-
logía de trabajo a un coste aceptable, que sea
relativamente rápida y reproducible en otras
áreas con riesgos de amplificación sísmica.

Zonificación sísmica y VS
30

La zonificación (o microzonificación) sísmica

consiste en la división de una población en pe-
queñas regiones geográficas
caracterizadas por distintos
comportamientos del terreno
ante la ocurrencia de un sis-
mo. La zonificación sísmica es
un elemento esencial para la
reducción del riesgo sísmico
ya que permite seleccionar los
diseños más adecuados en
cada caso para la construc-
ción de nuevas edificaciones.

En numerosos estudios de
zonificación sísmica (Boore et

al. 1993; Anderson et al. 1996;
Castro et al. 1997; Park y El-

rick 1998) se emplea el Vs
30

como parámetro fundamental. 
Se denomina Vs

30 al valor
promedio de la velocidad de
las ondas de cizalla en los pri-
meros 30 metros de terreno.
Es un parámetro importante
ya que a partir de él se definen
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� [Foto 1] .- Colapso de un edificio en Lorca (Murcia) debido al evento
sísmico principal ocurrido el 11 de mayo de 2011.
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las categorías de suelo en el Código Interna-
cional de la Edificación (IBC2000, Tabla

1615.1.1) adoptadas por el NEHRP (National

Earthquake Hazards Reduction Program). Se-
gún esta clasificación, el tipo de suelo puede
ser dividido en cinco categorías (desde la A
para un terreno de roca dura hasta la catego-
ría E para un suelo blando, Tabla I). 

Efectos de amplificación de sitio
Cada tipo de terreno presenta un comporta-
miento diferente cuando es sometido a las vi-
braciones propias de un terremoto y por lo tan-
to es determinante conocer de manera precisa
la forma en que el terreno va a reaccionar al
paso de las ondas sísmicas para, de este
modo, poder predecir el efecto en los edificios
que se apoyan sobre él.

Los fenómenos de amplificación de sitio

dependen de varios factores: potencia y com-
posición de sedimentos, velocidad de las on-
das de cizalla, densidad y atenuación de las
distintas capas.

Numerosos estudios (Finn, 1991) han de-
mostrado que existe una relación de carácter
no lineal entre las propiedades mecánicas de
los suelos y los fenómenos de amplificación
de sitio.  Uno de los factores más importantes
es la relación entre la velocidad de las ondas
de cizalla en las capas de sedimentos más
profundas y la velocidad de las ondas S en la
superficie. Shima (1978) demostró que la am-
plificación calculada de manera analítica está
relacionada de manera casi lineal con este pa-
rámetro. 

De esta manera, conociendo la distribución
de velocidades de ondas S desde la superficie
hasta la base de la capa de sedimentos se
pueden obtener modelos numéricos que re-
presenten la amplificación teórica del suelo
que se produciría durante un terremoto. Varias
investigaciones (Joyner et al., 1981; Midorika-

wa, 1987; y Borcherdt et al., 1991) han de-
mostrado que calculando el promedio de la
velocidad de las ondas de cizalla desde la su-
perficie hasta una profundidad de 30 metros
se puede obtener una estimación aproximada
de los fenómenos de amplificación del suelo.

Gradiente topográfico y VS
30

Recientemente se ha demostrado (Wald y

Allen, 2007) que el gradiente topográfico se
puede emplear para estimar en una aproxima-
ción de primer orden el parámetro Vs

30 y, por
lo tanto, para elaborar de manera rápida ma-
pas de zonificación sísmica. La Tabla II resu-
me la relación existente entre el Vs

30 y la pen-
diente topográfica en zonas tectónicamente
activas y en zonas estables.

Según el estudio anteriormente menciona-
do, el principio que relaciona el gradiente to-
pográfico y el Vs

30 es que en zonas de fuerte
pendiente deben predominar los materiales
más rígidos y competentes (y por lo tanto de
mayor velocidad sísmica) que en zonas sin
pendiente (valles), donde predominarán sedi-
mentos de baja rigidez y por lo tanto de baja
velocidad sísmica.

La principal ventaja de esta aproximación es
que se pueden realizar estudios de zonificación
sísmica de manera rápida ya que existen mo-
delos digitales del terreno de gran calidad dis-
ponibles para la comunidad técnica y científica.

Un ejemplo de este tipo de análisis se des-
cribe a continuación. En la Fig. 1 se muestra el
modelo digital del terreno de alta resolución
(4x4m) correspondiente al entorno de la ciudad
de Lorca (Proyecto NATMUR08 – D.G. Patri-

monio Natural y Biodiversidad – CARM). El re-
lieve está dominado por el valle del río Guada-
lentín cuyo curso cambia de dirección NO-SE
a SO-NE a su paso por Lorca (Murcia).

Las Figs. 2 y 3 se han obtenido calculando
el gradiente topográfico y aplicándoles las de-
finiciones propuestas por Wald y Allen (2007)
para regiones tectónicamente activas. El resul-
tado es que los terrenos que se asientan so-
bre el valle del río Guadalentín (incluida la ciu-
dad de Lorca) son del tipo C (subgrupo infe-
rior) y D según la clasificación de la Tabla II.
Por otro lado, los terrenos situados en las es-
tribaciones de Sierra Espuña (al NO del valle) y
Sierra de la Almenara (al SE del valle) pertene-
cen al tipo B y C (subgrupos superiores). 

Método MASW
El gradiente topográfico es, como se ha dicho
anteriormente, una aproximación de primer or-
den. Para confirmar que la zonificación sísmi-
ca obtenida mediante el método del gradiente
topográfico es necesario realizar medidas in-
dependientes in-situ que proporcionen mode-
los de velocidad de ondas de cizalla que per-
mitan obtener el parámetro Vs

30.
Existen varios métodos que permiten ge-

nerar modelos de velocidad de propagación
de ondas S. Mediante los ensayos cross-hole

� [Figura 1].-
Modelo digital
del terreno de
alta resolución
(4x4m)
correspondiente
al entorno de
la ciudad de
Lorca.

� [TABLA I].-  Definiciones de las clases de suelo
según el parámetro VS

30 (Tabla 1615 1.1 del IBC).

[TABLA II].-
Relación

entre
pendiente
topográfica

y VS
30

según el
NEHRP.  



y down-hole se pueden obtener velocidades
de ondas S con mucha precisión, su principal
desventaja es que es necesario realizar uno o
varios sondeos, lo cual aumenta los costes
económicos asociados.

Los ensayos geofísicos de superficie
basados en la dispersión de las ondas
superficiales son una herramienta más
económica que los ensayos cross-hole y
down-hole y generan modelos de veloci-
dad de ondas S de buena calidad. De
todos ellos, los ensayos MASW (Multi-

channel Analysis of Surface Waves) es
probablemente el que mayor grado de
detalle ofrece. A diferencia de los méto-
dos pasivos (REMI) se emplea una fuen-
te activa cuyo rango de frecuencias es
suficientemente amplio para obtener mo-
delos hasta 30 metros de profundidad.
Si además se emplea un sistema de ad-
quisición de tipo land-streamer se puede
obtener un alto rendimiento (reduciendo
aún más los costes económicos asocia-
dos) y cubrir amplias zonas de estudio
en poco tiempo (Foto 2).

El método MASW (Park et al. 1999)
se basa en crear una curva de dispersión
(Fig. 4) del modo fundamental y de los
modos superiores de ondas Rayleigh a
partir de un registro sísmico compuesto
generalmente por varios geófonos de
componente vertical dispuestos de ma-
nera regular.

A partir de esta curva de dispersión se
genera un modelo de velocidad de ondas
de cizalla. Desplazando el dispositivo de
sensores una pequeña distancia (habi-
tualmente la distancia que separa uno o
dos sensores consecutivos) se repite el
proceso pudiendo generar modelos 2D

del terreno. De este modo se pueden ob-

tener las variaciones del parámetro  VS
30 a lo

largo de un transecto que recorra una determi-
nada población pudiendo establecerse una zo-
nificación sísmica de detalle que complemente
a la realizada por otros métodos.
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� [Figura 2] .-
Gradiente
topográfico
de los
terrenos
asentados
en las
estribaciones
de la sierra
de Espuña y
la de
Almenara . 

� [Foto 2].- Land Streamer con geófonos a un metro
de distancia para el registro de las ondas Rayleigh
en un ensayo MASW. 

� [Figura 4].- Curva de dispersión de las ondas Rayleigh.

[Figura 3].-
Gradiente

topográfico
de los

terrenos  del
valle del

Guadalentín
y la ciudad

de Lorca.  


