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RESUMEN

La presente investigaciin tieng como objetivo conocer midelos de vibracidn del suelo o
efecto de sitio en el municipio de Managua, esto estd enfocado a conocer las caracteristicas
W respuesias ante un evento sismico, el drea de estudio corresponde a una zona de mucha
peligrosidad sismica, va que se encuentra sobre el Graben de Managua, el cual lo atraviesan
diversas [allas peoldpgicas, que en varias ocasiones se ha visio afectada por erremolos de
magnitud 6.0-6.2. En el drea de estudio se seleccionaron punios alestorios de medicidn, en
los cuales se levantaron datos de campo para la aplicacion de la wécenica de Nakamura a partir
del ruido ambiental, Ia coal brinda una informacion eficae para la caracterizacion de los
suelos.

La aplicacion del coeliciente espectral YV se obtiene como resultado las Tunciones de
trasferencia empirica (FTE), el cual se selecciond un wtal de 96 punios en el municipio de
Managua, donde s muestra el procedimiento para la determinacion de los periodos
predominantes (To) v las Amplificaciones relativas (A) del suelo. Posteriormente se
estimaron modelos de velocidad con sus pardmetros Dindmicos v lisicos del subsoelo:
espesores de capa, velocidad de onda de corte Vs, velocidad de onda Vp v Densidades. Luego
se oblener el modelo de onda de corte Vs de los modelos sismicos, se consulid el reglamento
de la construccitn nicaraglense (RCNAT) para estimar los tipos de suelos.

Palabras Claves:

Ruido ambiental, Efecto de sitio, Peligrosidad sismica, Periodo v Amplitud.
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CAPITULOI1

.L1. INTRODUCCION

Micaragua es un pais que estd ubicado en una sona de intersccion de placas tectdonicas que a
S0 ver estin se encuentran sobre el llamado cinturdn de fuego, cuvos movimientos relativos
generan esfuerzos en la corteza lerrestre que a su ver se derivan sistemas de fallas activas v
alta ocurrencia de terremotos, que aconsecuencia de estos se han generado llegando a causar
dafios en la infrsestruciura v conseécuencias en la poblacidn expuesia. La sismicidad del pais
ha sido comprobada por [a ocurrencia de numemsos lerremolos entre los cuales se destacan
los sismos de 1931 v 1972; estos con un alto poder destructivo v lo coal ocasiona
consecuencias para la poblacion v la economia del pais. 5S¢ ha considerado una alia
peligrosidad sismica a la que estd sometida Managoa v su poblacidn, es moy importanie que
en la ciudad se elaboren planes de contingencia, de mitigacion v de proteccion, que permitan
enfrentar las catdsiroles naturales con mavor eficiencia, por un evenlo sismico con

caracteristicas desasirosas,

El territorio del municipio de Managua pertenace a la cuenca sur del Lago Xolotlin (Lago de
Managua) v tiene un drea total aproximada de 267 km, con un drea urbana de
aproximadamente 174 km'. Es la ciudad mds extensa de Nicaragua, con una poblacidn
aproximada de | 049 105 (INIDE, 2017); lo que corresponde al 41% de la poblacidn wotal
del pais.

En nuestro rabajo de investigacion se realizara un estudio en el municipiode Managua, que
aproximadamente abarca un drea de 180 k', con el propdsito de conocer y estudiar los
comporiamiento dindmico del suelo, para asi evaluar el grado de peligro ante un evento
sismico v se puedan mitigar posibles dafios v con esto brindar informacion base del suelo
Lales, como: periodos y frecuencias de vibracidn, amplificaciones del suelo, que sea aul para
las Turas edilicaciones que se den en el drea de estodio. Para realizar este estudio se hard

uso de la Técnica de Makamura para determinar si hay efecto de sitio en la zona v de esia

ranerd estimar modelos de velocidad del subsoelo.




I.LL LOCALIZACION DE AREA DE ESTUDIO

La Ciudad de Managua se encuentra ubicada en el occidente de Nicaragua, en la costa sureste
del Lago Xolotkin {ver figura 1), cuenta con una extensién de 2672 kny'. El caso urbano de
Managua se localiza en las hojas wpogrihicas Managoa, namero 295211, v Nindiri 2952-
I, a escala 5000, editadas por el Insttuwe Nicaragiiense de Estudios Territoriales
{INETER, 1998).

El drea de estwodio s2 limita al norte con el Lago Xolotlin, al noroeste con el municipio de
Ciudad Sandino, al suroeste el municipio de El Crocero, al sureste los municipios de
Ticoantepe v Nindiri, v al noreste con el municipiode Tipitapa. Dentrode la zona de estudio
se encuentran los lugares, Tiscapa, Nejapa, UNAN-Managua, el antiguo estadio nacional

Denis Martines, Carretera Sabana Grande.

Para scceder al municipio de Managua, las principales vias de accesos al drea de estudio son
cuatros, por el norte se puede entrar por la Garita de la cametera Norte, al oesie por la
proveniente del occidente las Piedrecitas, por el suresie la carretera hacia Masaya y al sur por

la carretera Sur proveniente del Muonicipio El Crocero.

Coordenadas
Oeste MNorte N” de Vértices

Vértices de drea de 577511 1343407 [
estudio de la Ciudad 576979 1341229 2
de Managua 579690 1339729 3
SB1965 1339583 4

SR4095 1339009 5

SB5886 1340019 6

587919 13424309 7

SB7725 1344134 8

SR39498 1343725 9
LaS B4R 1343456 10

Tabla 1.V &tices del drea de estudio.




Mapa de Localizacion del Area de Estudio.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Hiswricamente, la regidn del Pacilico de Nicaragua ha sido golpeada por repetidos sismos
producto de eropeiones volcinicas, el movimiento de subduccion de laplaca Coco en la placa
Caribe, v los sismos locales que se han producidos en distintas ciudades vy municipios de la

Regidn.

Managua, ubicada dentro de esta zona v con una poblacidn aproximadade | 049 105 (INIDE,
20017} es la prncipal ciudad con alto riesgo sismico, debido a las fallas geolbgicas locales
que se presenta a lo largo v ancho de wdda la capital, las que ocasionan sismos locales someros
de intensidad baja v fuertes, los que han llegado a destruir casi por completo a la ciudad,
como en el terremaoto de 1972, donde la cindad se vio resumida a escombros v se produjeron

altededod de 1 0D imuertos.

La ciudad se encuentra situsda dentro del Graben Managoa. Este grabe de aproxi madamente
40 km de ancho, se abre alo largo de dos zonas distintas de fallamiento normal, denominados:
Sistema Falla Mateare, al Oeste, v el Sistema Falla Las Nobes, al sur. Todas las fallas
presentan un rumbo promedio de WE-5W por su longitud v desplazamiento. En el drea
céntrica de Managua existen cinco fallas principales: Falla Esadio, Falla Los Bancos, Falla
Tiscapa, Falla Escuela v Falla Centroamérica.

For tal rasin, es necesaria informaciin que muestre las caracteristicas sismicas en zonas de
mavor rigspo en laciodad, como precedente para el disefio sismorresistente v futuros estudios
sismicos a realizarse en estos sitios: de manera que el plano estrocral de los edificios
proveciados a construirse considere estas caracteristucas, garantizando sepuridad. Se requiere
entonces conocer las propiedades del suelo v su comportamiento, @nto dindmico comao
estitico, desde el punto de vista geoflisico v geoldgico, mediante modelos de velocidad de

onda de corte.




1.3, JUSTIFICACION

Micaragua es un pais de constante actividad sismica v volednica, que se ve alectado por dos
fuentes generadoras de sismos, como o es la zona de subduccitn v 1os sismos que se generan
por fallas geoldgicas superficiales o someras. También es uno de los paises con mayor
densidad de fallamiento local. Existen una serie de [actores que agodizan la susceptibilidad
de una regidn a sulrir dafios ante la ocorrencia de terremotos, ales como una falta de
planificacidn urbana, un elevado crecimiento demografico v desarrollo subnormales en dreas

propensas a la accitn de fendmenos como deslizamientos v el riesgo sismico.

Los terremotos a diferencia de olras caldstroles naturales, se caraclerizan por que no es el
evento sismico en si el que origina la pérdida de vidas humanas, sino la insdecoada
planificacion que causa el colapso de las edificaciones, mismas que provocan heridos v
pérdidas humanas. Esto ocurre a menudo en dreas con alio riesgo sismico como Managua.

Fara poder disminuir los riespos sismicos es necesario acatar las normas de construccidn v
Lomar en cuenta las caracteristicas lsicas del suelo, asi como proporcionar informacidn para

que el crecimiento urbano se realice de forma ordenada.

Por su aporte cientifico al mundo académico vio estudiantil para conocer sobre unas de las
Eenicas Geolisicas. Dado que esia investigacion permitird ampliar v profundizar los
conocimientos sobre la metodologia que se empleard, asi como el conocimiento de lo que se
puade lograr coando hacemos un estudio Geolisico v los beneflicios que oblenemos para

fortalecer nuesiros conoc imenios.




L.4.

OBJETIVOS

L4.1 Ohjetivo General:

Definir modelos de velocidad de la onda de cizalla { Vs), v pardmetros dindmicos de

los suelos en la ciudsd de Managua, Nicaragua.

1.4.2 Objetivos Especificos:

Analizar datos de microtremores mediante el método geolisico de la Técnica del

Cociente Espectral 'V o Técnica de Nakamura.

Estimar frecuencias, periodos v amplitudes de vibracion de los suelos v estimar efecto

sitio en el drea de investigacidn.

Caleular perfiles sismicos de velocidad de la onda de cizalla mediante el modelado
geolisico por méodo directo v oblener modelos geoldgicos del subsuelo en 1-D {una

dimensicdn) de la sona de estudio.




CAPITULOII
LLMARCO REFERENCIAL.

2 L1 Antecedentes.

La ciudad de Managua cuenta con diversos estudios investigativos de tpo ingenieril,
geotécnico v geoldgico. Las investigaciones realizadas en el drea estin enfocadas al estudio

de andlisis v simulacion de amenazas sismicas existentes en dicho municipio.

En este trabajo tomamos como base las investigacionas de mayor relevancia realizadas en

dreas de Managua, entre las que higuran:

Zambrana, X., (2020), Presentd una investigacidn sobre “Peligro skmice por Efecto de
Sitio en ¢l Recinto Universitario Rubén Dario de la UNAN-Managua", orientada a
conocer |as caracleristicas v respuesta sismica de los suelos en sus modos de vibrar ante un
evento sismico. Como resultado se estimaron modelos de velocidad de la onda sismicas del
subsuelo siendo la velocidad promedio de Vs=351.466 m/s. En base a esos valores fue
posible clasificar el suelo en este sitio sepin el reglamento Nacional de la Construccion

(RNCAOT) como suelos moderadamente blandos (Tipo ).

Zambrana, X., (2019}, Elshord un estudio de “Peligre Skmico de I Falla Geoligica
Aeropuerto, Margen Este de I cindad de Mamagua, Micaragua®”, aplicando métodos de
exploracion sismica tales como;, Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW),
mediciones de microtremores utilizando las éenicas de SPAC v Nakamora, Con este estudio
se determinaron las caracteristicas dindmicas (velocidades, periodos, amplificaciones ) de los
suelos en la zona de Falla Aeropuerio: asi como que las caracleristicas sismicas de los suelos
presentes en la sona de Falla Aeropuerto pueden generar efectos inducidos por sismos como
el fendmeno de la licoefaccion, hundimientos v levaniamientos del terreno, debido a la

presencia de sedimentos no consolidados v el nivel del aguasubterrinea muy someroen sitio.




Gonzales, E., Lopez, K. & Moscoso, K. (2017), Elaboraron el “Analisis de los Periodos
Dominantes de Vibracion entre Suelo v Estructura en ¢ Recinto Universitario Rubén
Dario de la UNAN- Managua”, para analizar los periodos dominantes de vibracidn enire el
suelo v estructura de las principales edificaciones del Recino Universitario Rubén Dario
(RURD, UNAN-Managua) mediante la aplicacidn de la éenica de Nakamura, segin los
resultados oblenidos el Recinto Universitario Rubén Dario (RURD) presenta efecto de sitio
o amplificacion sismica. Por otra parte, debido a la existencia de la Falla Zogaib localizada

al oesie del sitio de estudio, el drea se encuenira en una zona aliamenie sismica.

Gareia, A., & Lipez, N, (2014), Lle varon a cabo un estudio de “Microzonificacion sismica
en el sector Noreste del area wbana de la Cindad de Mamagua®, proponiendo una
microeoni licacion sismica en el sector noresie de la cindad de Managua: usando los méwodos
sismicos: andlisis de microtremores, MASW v SPAC. Al evaluar los 43 sitios en el sector
noreste de la ciudsd de Managua se obluvo ona robusia correspondencia de Tunciones
empiricas de v para los sitios estudiados se propone una zonificacion, basada en los periodos

de vibracion de las sonas estodiadas,

Castillo, W. & Zepeda, E. (2013), Desarrollaron su tesis del “Analisk Comparative de Ia
Respuesta Sismica de Sitio No-Lineal Y Lineal equivalente en el Area Urbana de
Managua, Nicaragua®, evaluando la respuesta sismica de sitio No-lineal v sus diferencias
con respecto al méwdo lineal equivalente aproximado en el drea urbana de la ciodad de
Managua, MNicaragua, Obteniendo los rangos de frecuencia junto con los modelos de
referencia v caracleristicas dindmicas de los suelos, también se obluvieron parimetros de

periodos v amplitudes para la determinacion de espectro segin el suelo.

Cisneros, L, & Gonzales, A. (2013}, Efeciuaron un estudio de “Analisis comparative de
respuesta sismica de sitio nsando los registros STF v modelo Vs obtenido por medio de
Ia geofisica en ¢l drea urbana de la cindad de Managua”, analizando las diferencias enire
los modelos Vs oblenidos a partir de correlaciones empiricas basadas en el modelo TP
respecto a modelos obienidos con el méodo geolisico usado en estudios de respuesia sismica,
utilizando los espectros elisticos de respuesta resultante, se cuantificaron las diferencias

porcentuales basadas en las aceleraciones especirales respecto a los modelos de referencia.




Escorcia, K &0choa, A. (2013), Ejecutd unainvestigacidn sobre ¢l “ Amaligis de respuesta
sismica de sitio ¥ sn efecto en el comportamiento dindmico de estrocturas en al drea
wrham de b civdad de Managua”, analizando la respuesta sismica de sitio en localidades
con diferencias, marcadas en las condiciones de suelo dentro de la ciudad de Managua v
evaluar sus implicacionas en el comportiamiento dindmico de sus estructuras, con aplicacion
del méodo de MASW fue posible determinar las curvas de dispersion apropiadas cuyas

longitndes permitieron resolver los modelos de velocidades.

Martinez, M., (2012}, Realizd un trabajo  monogrifico  acerca  del  “Analisis
morfoestrwe tural del Graben de Managua sus alrededores™ donde explica el andlisis de
la geometria v dindmica de las [allas geoldgicas del graben de Managua v determinaron que
las estructuras estin constituidas por semi-graben, denominado Aeropuerio v cuatro bloques
tectinioos denominados. Mateare, Nejapa, Managua v Cofradia: los cuales esudn dispuestos
en forma de escalones neolectbnicos v se encuentran con respecto al plano horizontal

unidades circundanies, vasculosos @ inchnsdos.

Frischbutter, A., (2002), presentd una nrveshgacion de “Strocture of Managua graben,
Nicaragua from remote sensing images”, en donde describen el fallamiento del Graben de
Managua, como resulisdo de wvarias interpretaciones de datos de sensores remolos
combinados con datos sismoldgicos del erremoto de 1972, concluyendo en que la zona de
fallas del lago de Managua es una estructura compuesia de importancia regional con

direccidn norie-sur.

INETER, (2(MM)}, suspiciado de la agencia Noroega para el desarrollo v a través del centro
de prevenciin de los desastres naturales en América Central (CEPREDENAC), elabord una
recopilacidn  de  datos  sobre  estudios  realizados en  Managuoa, presentsdo  como
“Microzonificacién sismica de Managua”, en el cual se abordaron temas como la historia
sismica en Nicaragua, geologia v tectinica, la amplificacion del suelo en Managua, amenaea

sismica v la simulacidn numérica de terremotos.




Woodward-Clvde Consaltants, (1975), producto de investigaciones posteriores  al
terrernoto de 1972, presento el trabajo de “Estudio de Managua, con el informe Geologico
de las Fallas Activas de Managua v sus Alrededores”, en donde describieron las fallas

principales a las cuales les asignaron sus respectivos nombres, pardmetros y caraclerisicas.

Girard, . v Yan Wyk de Vries (2004), elaboraron una investigacion sobre  *The
Managua Graben and Las Sierras-Masava volcanic complex (Nicaragua); pull-apart
localization by an intrusive complex: results from analogue modeling®. En donde se
detalla que El comple jo volcinico Las Sierras-Masaya, Nicaragua, s un gran escudo de lava
basdltica e ignimbrita con anidado calderas. El moy activo Graben Managua se encuentra én
la parte norte del volcdn. Y se especula que el graben y el volcin esuin vinculados
lectinicamente, v que en el graben se inicia en respuesta de un campo de ensidn regional
midificado alrededor del complejo intrusivo denso v ddctl. Concluyendo que se esid
desarrollando una separacion en Complejo volcinico Las Sierras-Masava en respoesta al

régimen de delormaciones regionales,
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2.1.2. MARCO TEORICO.

2.1.2. L. Tectonica Regional.

Micaragua estd ubicado en la regidn de Centroamérica que desde el punto de vista geoldgico
s localiza en frente de un borde convergente destructivo, formado por la subduccion de la
placa coco debajo de la del caribe. Dentro de los rasgos geotectdnicos mis caracteristicos de
la regidn estd la faja volednica del Costernario, con 1, 100 km de longiwd, que se extiende

desde la frontera de México Guatemala, hasta la parte central de Costa Rica.

La Placa del Coco choca con la Placa del Caribe, v desciende abroptamente en un dngulo de
B0 grados en direccidn Noreste bajo el margen pacifico de la Placa Caribe. En el lugar donde
se dobla la placa del Coco, se forma la zona de contacto v de friccidn entre las dos placas, en

la cual se generan sismos v grandes Erremolos comd se muestra en la lgora 2.

América central se encuentra dividida segin las investigaciones { Dengo G, | 1985) en tres
grandes bloques ectinicos: el Bloque Chortis, Bloque Chorotega v Bloque Maya. El Blogue
Chaortis es limitado al norte por la zona de Falla Sinestral Motagua v Polochic, comprende el

sur de Guatemala, Honduras v el norte de Nicaragua.

El Bloque Chorotega, estd constituido por un basamento ocednico del Crewdcico, con
espesores de sedimentos marinos v voleinicos depositados durante el terciario: se extiende
desde el sur de Nicaragua hasta el norte de Panamd. Constituve la mavor parte del sur, incluye
la cuenca del sur de Nicaragoa (Rivas) v la coenca del Tempisque, incluido el interior parte
de la Peninsula de Nicova es la base original del Nedgeno a arco volcinico reciente v se

extiernde a Panamad al menos hasta el drea de Bocas del Toro (Di Marco, 1995).

11



Mapa Téctonico de CentroAmerica
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Figura 2. Mapa tectdnico de Centroamédea y Nicaragua (Frischbuner, 2002).
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2.1.2.2.5Emicidad del Margen Pacifico de Nicaragoa.

La ocurrencia de sismos en Nicaragua obedece a su posicidn geogrifica, debido que esid
ubicada dentro del Cinturdn de Foego del Pacifico, lo que la convierte en un pais con alto
grado de amenaea sismica. La sismicidad en el pais se origina por la convergencia de las
placas Coco y Caribe, por actividad volcinica v por fallamiento local (Gonzales, Lipez, &

Mhoscosos, 2007).

21201 SiEmicidad en la fona de Wadatti-Beniof T

La zona sismica denominada aona de Wadatti-BeniofT, &5 el contacto de la Placa Cocos al
miciar la subduccidn bajo la Placa Carbe, regidn donde alcanzauna intensa actividad sismica

sobre wdo en la parte central ubicada a unos 100 km desde el ¢je de la Fosa Mesoamericana.

En dicha zona la Placa tectonica de Coco subduce a la Placa del caribe cuya direccidn de
subduccidn entre las dos placas es de N3IPE, v la velocidad relativa es de B a 9 cm por afio,
con un dngulo de buzamiento de 807, decreciendo hacia la parte sur de Nicaragua hasia

aleanzar los 607 en Costa Rica (Frischbutier, 20602).

Debajo de Managuoa, la placa subducida alcanza mds de 200 km, en esta profundidad pare
del material de la Placa Coco es fundido debido a las altas temperaturas del manto erresire
{(Strauch, 200K)).

212202 SEmicidad de Focos Someros Continentales.

Esta zonase caracleriza por generar sismos de magnitudes moderadas v profundidad somera.
La Placa de Cocos se hunde debajo de la Placa Caribe, fundiendo el material de la placa
ocednica debido a las altas temperaturas, este material Mundido asciende verticalmente en la
mavoria de los casos, penetrando la Placa del Caribe, de esta manera se forma el arco
volcdnico nicaragiiense, originado eventos volednicos v sismos superficiales son llamados
intraplacas. Asi ambién, el fallamiento superficial genera esie tipo de sismo de magnitud
mde rada como sucedid en los werremotos historicos de 1931 v 1972 originados por fallas

activas en la Ciudad de Managoa. (Straoch, 20000).

N —
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Mapa de sismicidad de Nicaragua 2000 al 2020,
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2.1.2.3.Geologin Regional de Nicaragoa.

La geologia aparentemente empead en Nicaragua durante la era del Paleozoico culminado
con la actividad volcdnica del cuaternario. Durante el Paleozoico medio interior v el
mesoeoicn en América Central se conformaban dos grandes provincias geolbgicas bien
definidas, la seplentrional en el Morte v la meridional en el Sur, culminando ambas en el

Morie v Sur de Nicaragua.

Micaragua se encuentra dividida en cinco provincias geoldgicas v [siogrilicamente
importantes. Los investigadores pioneros como MeBirney v Williams (1965) dividieron en
un comienzo Nicaragua en 4 provincias vy posteriormente Hodgson (1978) agrega una

provincia geoldgica mds. Estas provincias se describen a continuacidn:

21251, La Planicie de la Costa del Pacifico.

Constituyve una franja estrecha que tene de 10 a 35 km de ancho que limitada a o largo de
la costa del Pacilion, desde Corinto en el MNoste hasta la frontera sur con Costa Rica,
litoldgicamente se caracteriza por sedimentos de edad cretdcica con aporie de material
volednico depositados en una cuenca de  subsidencia  de ambiente neritico v deluico,
alcanzando un espesor aproximado de  B20m (Koang, 1971). Esws rocas  se organizan
bdsicamente en cinco formaciones geoldgicas como: Formacidn Rivas (Cretdceo superior),
Formacitn Brito (Eoceno), Formacion Masachapa (Ohigoceno), Formaciones El Fraile v

Tamarindo (Mioceno) v Formacion El Salto (Plioceno). {Hodgson, 20000).

2.1.2.3.2. Provincia de la Depresion o Graben.

Esta provincia separa a la provincia geoldgica de la costa del Pacifico de la provinciaCentral.
Es de edad Custernaria v morfoldgicamente comprende las tierras bajas de Nicaragua, tiene
un ancho de 40 a 70 km. El fallamientoen la Depresidon nicaragiiense consiste principal mente
de [allas laterales isquierda orientadas NE que definen el fallamiento en domind, en logar de
[allas laterales derechas orentadas NW (McBirney & Williams, 1965).

N —
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La segmentacidon del arco volcinico nicaragiense, al igual que la deformacion del frente
volcdnico de Centroamérica, es el resuliado de la subduccion oblicua entre las Placas Cocos
w Caribe, propusieron que la subdoccidn oblicoa por debajo de Nicaragua, prodouce una
compleja deformacion cortical (Kuang, 1971). El casco urbano de la ciudad de Managua,

fdrea donde se realiza el estudio, se encuenira en asta provincia.

21233 Provincia Central.

La Provincia Geologica Central, geogriflicamente conocida como las Tierras Allas del
Interior comprende bdsicamente las siguientes regiones geoldgicas: La Provincia Volcdnica
del Covol, incluyendo las mesas ignimbriticas que se extienden en direccion NO-5SE, desde
la frontera con Honduras, hasta el Departamento del Rio San Juan. La Provincia Volcdnica
de Mawagalpa, La Provincia de Pre-Mawgalpa, La Regidn del SE. que ocupa la parte del

antiguo canal interocednico (Dengo GG, , 1973).

2.1.234. Provincia del Norte.

Geograficamente cubre el departamento de Nueva Segovia, asi como parte de Jinotega v de
Zelaya. Al Este esud cubierto por rocas volcdnicas de Matagalpa y sedimentos de la cuenca
de la Mosquitia El margen Oeste estd limitado aproximadamente por el sistema de [allas de
Matiguds siguiendo el alineamiento NO-5E de la cordillera Amerrisque. La estructura
comprende rocas metamorficas, rocas sedimentarias plegadas v deformadas, el conjunio estd

cortado por rocas plutdnicas de la orogénesis laramidica (Del Guidice, 1960).

2.1.2.35. La Provincia de la Planicie Costera del Atlantico.

La provincia de la Costa Atldntica se encuentra limitada al Sur v Noroeste por la provincia
volcdnica terciaria, al Oeste parcialmente por la plataforma paleozoica v mesozoica v al Este
por el mar Caribe. La regidn de tierra firme se caracteriza por terrenos bajos, llanos v
ondulados, entrecortados por pantanos v lagunetas, cubiertos por depdsitos de grava v arena,
sobresaliendo ventanas de la formacidn Matagalpa v Pre-Matagalpa v cobierios por e xiensas

dreas [orestales de pino. (Hodgson, 200K0).
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2.1.2.4.Geologin de Managua,

Diferentes autores han realizado estudios acerca de la geologia del Graben de Managua v sus
alrededores entre los que destacan: McBirnev, A v Williams, H. (19%65); Koang, 1. (1971}
Bice, D. (1985); Girard, G. v Van Wyk de Vries (2005); Kunerolf, 5 et al. (2007). Todos
eslos autores coinciden con que la geologia del drea de estudio estd constiida por depdsitos
volcanocldstioos, los coales fueron originados en un ambiente volcinico explosivo; con

edades comprendidas desde el Terciario tardio hasta el Cuaternario.

Segin el trabajo mds acwalizado sobre la estratigrafia para el drea de Managua, elaborado
por Kunerolf, 5. et al. (2007).  El subsuelo del drea urbana de Managua v sus alrededores,
esld constituida por tres formaciones que son: Formacion La Sierra, Formacion Managua v

Formacion Chiltepe.

Entre las posibles fuentes volcinicas de estos depdsitos estdn los aparatos volcdnicos mis
cercanos a Managua como: la Caldera Masava, Caldera Apoveque: los Criteres Nejapa,
Asososca y Tiscapa, las estructuras de colapso como Valle Ticomo: conos de escoria como
Cerro Motasiepe, Cerro Chiliepe v Loma Chico Peldn, que shora son remanentes de la

antigua actividad volcinica en el drea de Managua, { Martinez Gonedlez, 20012).

La mds antipua, la Formacion Las Sierras, estd constituida principalmente por rocas
piroclisticas de los periodos Pleisioceno relativamente consolidados de gran espesor,
usualmente es de color gris v a menudo presenta fracturas rellenas de carbonato de calcio, v

se considera representa el basamento de la regidn. (Kuouerolf et. al., 2007).

El segundo paquete de rocas, de edad mds reciente, se conoce como Formacion Managua,
cubre al anterior v estd constitwido por productos volcinicos v materiales sedimentarios
transportados recientes, a los que se les ha asignado la época de Holoceno. Este apil amiento
de materiales piroclisticos v sedimentarios, descansa sobre materiales mds antiguos,
depositados durante el Periodo Terciario Superior (Flioceno) v se reconocen con el nombre
de Formacidn El Salto, compuesta principalmente por areniscas y limonitas segin (Velasoo,

1973).
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La tercera agrupacion de rocas, la Formacion Chiltepe, se trata de una secuencia de depdsitos
volcanocldsticos, que estd separada de la subyacente Formacion Mateare, por una
discordancia regional de mds de ~ 17 mil afios. Se atribuye alaeropciin mds joven v violenta

del complejo volcinico Chiltepe (Kutteroll et al., 2007).

La ciudad de Managua v sus alrededores, se ubica dentro de una depresidn tectdnica
denominada Graben de Managoa, localizsda sobre una activa cordillera volcdnica
cuaternaria, que atraviesa el werritorio nacional de Sureste a Noroeste v representa el limite

de una estructura deprimida regional, lamada Depresion de Nicaragua

2.1.2.4.1. Fallas del Graben de Managua.,

En Managua se encuentran dos conjunios de [allas sepin su orientacion, las [allas con
direccidn N-5, que son de tipo normal, generalmente tienen fomma de arco, con direccion
paralela a estructuras mayores relacionadas a colapsos volcanicos. Las fallas con direccion
MNE-5W, presentan desplazamientos laterales isquierdos. Existen lallas con direccion NW-
SE pero son poco comunes, éstas se pueden localizar en laparte central v al Este de Managua.

Las principales fallas geoldgicas del drea de Managua son:

Falla Mateare: Define el limite oeste del Graben de Managua. Es un segmento de falla de
alrededor de 52km de largo con un rumbo N20-30° W v un escarpe entre 300 a 500 m (Castro
& Pérez, 2016).

Falla Mejapa: McBirney (1955), fue el primero en denominarla con el nombre de Falla
Mejapa. Martinez, M. (20012) pudo constatar que se rata de un lineamiento que posee una
orientacion general N-5, ademds de proponer que la Falla Nejapa se prolonga hacia el sur

hasta coincidir con el limite sur de la Falla Mateare,

Falla Asososca-Acahualinca: Woodward -Clyde Consultants (1975), la describen como un
escarpe lineal, de direccion N25"E a N35"E que se extiende desde la Laguna de Nejapa hasia
el borde oriental de la Laguna de Acahualinca, dando una longiud de 1.2 Km.

Falla 5an Judas: Fue llamada con este nombre por Kuang. I, (1973) v ha sido descrita como

una falla con desplazamiento normal, orientada en direccion N-5 v una longitud de 4.6 km:

qué & Caracleriza por un gran éscarpe en forma de arco.

N —
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Falla Estadio: Localizada en el margen oeste del antiguo centro de Managua, pasa por el
Estadio MNacional de Béisbol y se prolonga hacia el noreste del Lago Xolotlin (Woodward-
Clyde Consoltants Inc., 1975).

Falla Los Bancos: Esta falla se encoentra paralela a la Falla Estadio, recibe este nombre
porque pasa por el Banco Central, Banco de Nicaragua v Banco de América. Martinez M.
(2002} identificd esta falla, como una estroctura lineal orienta en direccidn general NE-5W

con una longitud il de 3.8 km dentro del drea de estdio.

Falla Tiscapa: Enconjunto las fallas Tiscapa, Escoela v Ciodad Tardin son conside radas como
parte un sistema de fallas normales v fracturas que se denomina sistema Tiscapa (Castro &

Pérez, 2006). Fue causante del terremoto de 1972,

Falla Chico-Pelon: Esta falla se encuentra paralela a la Falla Tiscapa, fue descubierta a raiz
del terremoto de 1972 que destruvd parte de la cindad de Managoa, Kuoang, I (1973) v
Woodward-Clyde Consultants (19735), la describen como una falla de tipo normal, con

desplazamiento lateral izquierdo v longitd de 4.9 km.

Falla Zogaib: Ha sido descrita por Koang, 1. (1973) v Woodward-Clyde Consultants {(1975),
como una falla normal, con un desplazamiento wial de 40 m v una longitud verilicada de 2.7

kot

Falla Aeropuerto: Fue cartografiada por I. Kuang en 1973, Debe su nombre por su paso por
el extremd Occidental del Aeropuerto Internacional, hacia el norte alcanza la costa del Lago
Xolotlin (Paiz & Bendafia, 20035).

FallaColradia: Se extiende desde la zona este de la comarca Colradia hasta el margen oriental
del Municipio de Nindiri donde su expresion superficial se disipa al encontrare con laCaldera
de Masava. La Falla Cofradia es una falla normal de orientacidn N-5 que limita por el E el

graben de Managua v tiene una longitud de 40 Km (Paiz & Bendatia, 2015).
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2.1.2.4.2. Peligrosidad Sismica de Managoa.

La Cindad de Managua se encuentra ubicada dentro de la Cordillera Volcinica de los
Maribios entre los volcanes Apoyveque al MO v la Caldera de Masava al SE, en la zona de
relevo de la Cadena volcinica Nicaragiiense, ubicada entre el lineamiento del volcin
Cosigitina hasta el Volcin Apoveque, v el lineamiento del voledn Masava hasta el voleidn
Concepcidn. Esta zona de relevo ha sido definida por McBirney v Williams { 1965), como

una fosa tectonica o Graben.

Segin Woodward-Clyde Consultants (1975) la Depresion o Graben de Managua esid
limitada por la Falla Cofradia al este v el lineamiento Mirallores-Nejapa al oeste. Hacia el
norte el graben se pierde dentro del lago v hacia el sector suroeste el graben es limitado por
la Falla Mateare v la Falla Las Nubes, mientras hacia el sur el limite se encuentra dentro de

las calderas de Las Sierras.

2.1.2.4.3. Sismicidad histérica de Managua.

Mediante registros histdricos v actividad reciente se ubican 3 principales sismos en esias

fallas en el sigho XX, Estos son:

o El sismo del 31 de mareo de 1931, ocurrido en la Falla Estadio (Magnitud 5.6):
Origino rupturasuperficial v el tpo de fracturas asocisdas indican desplazamiento de
rumbo sinestral. Fallecieron alrededor de 1N personas v la mavoria de viviendas
fueron destruidas (Montero P., 1946940).

A pesar que el terremaoto de Marzode 1931 reveld la existencia de una falla geolégica
que atraviesa el Estadio Nacional, no estimulo la reali zacion de estudios téenicos:, por
I que la publicacitn de Solin en 1931 es la fuente cientifica de mavor importancia

de dicho evenio,
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EL PALACIO NACIONAL ©EsPuis sic SINESTRO TERREMOTO,
MANAGUA . 31/3/31.

Figura 6. Imagen del palacio nacional después del terremoto de 1931
Cheps 3 iw ww lavoedel sandinis mo.comdnic aragua/20 1 4-04- 1 5/10s- 204 erremotos - s -
devastadores-en-nicaragua' ).

& FEl sismo del 4 de enero de 1968, dentro del sistema de la Falla Centroamérica
(Magnitud 4.6): Presento una profundidad de 5 km en su hipocentro, dentro de la
Colonia Centroamsérica al menos 500 viviendas fueron dafisdas v evacusdas, mas no

ocasiono pérdidas humanas.

o El terremoto del 23 de diciembre de 1972, dentro del sistema de la Falla Tiscapa
(Magnitud 6.2): Presento un desplacamiento sinestral en el movimiento de las fallas,
w con un hipocentro de apenas 5 km. A raiz de dicho evento [allecieron 1{NKK)
personas, siendo el drea mis afectada el centro de la ciudad v hacia el este (Montero
P 1990} Al ser unode los desasires mids importanies ocorridos loego de la adopeidn
de la teoria de las placas tectdnicas, alentd una gran cantidad de estudios sobre este.
El centro de Managua fue completamente destroido por un sismo de magnitud 6.2

(INETER, 2{KNJ}).

23



Figura 7. Vista aérea del centro de Managua después del terremoto de 1972
(hups: iV webserver2.ineter. goboni/sis/ manafow).

El efecio de este sismo fue tan devasiador que la ciodad, que contaba con 4350 mil
personas, tuvo un total de 10 mil muertos, es decir, el 2.5 por ciento de la poblacidn

(INETER, 2000).

El terremoto del 10 de abril de 2014, dentro del complejo de fallas entre los volcanes
Momotom bo-Apoveque (Magnitud 6.2): En la tarde del Jueves, 10 de abril de 2014,
a las 1723 horas, INETER registrd un temremoto de magniiud 6.2 en el Lago de
Managua, con epicentro cerca de la Isla Momotwmbito, a unos 30 km de Managua.
El evento fue sentido en todo el pais, muy fuerte en los departamentos Managua v
Ledn (INETER, 2014).

Figura B Habitantes de las ciudades afectadas por el terremoto
(htps:fwebserver 2.ineter. gob.ni/boletin/ 201 4/04/).
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A raiz de este sismo registrado el 10 de Abril, INETER dio alerta a las ciudades v
comarcas cercanas al drea epicentral ante posible replicas que sucedieron minutos,
horas, dias v semanas despuéds del terremotn. Causo destroccion en muchas viviendas
cercanas a la zona epicentral (Nagarote, Ciudad Sandino, Puerto Momotombo y muy
poco en Managua), en su mavoria por mala construccidn, pero fugron sismos con
suficients fuerza para ocasmonar dafios por la baja profundidad de los lupoc entros (<50

km). { Boletin Mensual "Sismos v Volcanes de Nicaragua®, 2014).

2125 Métodos SiEmicos.

Los métodos sismicos de exploracion geolisica utilizan el hecho que las ondas eldstcas
vidjan a distinta velocidad en diferentes rocas. El principio se basa en generar ondas en un
punto v determinar en ndmeros los tempos de Hegada a otros puntos de la onda, la cual es
reflejada o refractada por las discontinuidades entre las diferentes [ormaciones rocosas

{Parasnis, 1986).

2 L2251 Fundamentos Fisicos del Método Ssmico.

Segin Enrique del Valle Toledo, la propagacidn de movimientos ondulstorios se rige por
dos principios fundamentales que son el principio de Huvgens v el principio de Fermat

(Sismologia Terrestre, 1987):

&  Principio de Huvgens: Todo punto frente a una onda se comporia como un nuevo
cetro generador de ondas.
&  Principio de Fermat: El movimiento ondulatorio entre dos puntos sigue la travectoria

del tiempo minino.

Dichos principios estdn muy ligados con los conceplos de onda v travectoria. 5e entiende por
frente de onda al Togar geométrico de todos los puntos que tienen el mismo estado de
vibracidn o igual tiempo de viagje. La travectoria indica la direccidn v sentido de la

propagacion movimiento ondolatorio, siendo perpendicular al frente de onda (Toledo, 1987).
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Aclarando el principio de Huvgens mediante estos conceplos, s¢ conoce que, en un medio
homogéneo e isotrdpico, los desplacamientos de unaonda serdn proporcionales al incremento
de tiempo v la velocidad del medio.
Ecuacion 1: V= = mfs
At

En medios no homogéneos o anisoropos, os desplazamientos dependerin de la distribucion
de las velocidades (Revuelta, 20015). Al variar las velocidades, los desplazamientos serdn
diferentes para iguales intervalos de tiempo, cambiando la forma de los rentes de onda
subsecuentes. Utilizando el principio de Huyvgens se pueden construir los frentes de onda,
para cualquier tipo de distribucion de velocidades, que es de gran relevancia a la hora de
analizar medios no homogé neos.

De acoerdo al principio de Fermat, la travectoria entre dos puntos no necesariamente es en
linea recta, pues solo es posible en un medio homogéneo e isdtropo. Para cualguier olro tpo
de medio, la ravectoria seguird por el camino de méds alta velocidad, siendo dependiente de

la distribucidn de velocidades {Toledo, 1987,
&

A
ﬂ\ i /g\'[rr_p‘u bora e
T tiemipe mivime

1;[}"“"

Figura 9. Trayectora del tiempo minimo en medios no homogéneos {Toledao, 1987).

La aplicacion del principio de Fermat es de gran utilidad para e aplicar casos en los cuales se
reciben ondas eldsticas en un punto, que pudieran inerpretarse Comd Varios movimientos,
pero que solo corresponden a diferentes ravectorias originadas en la misma fuente. Cuando
los movimientos se propagan en medios estratiNicados, las travectorias sulren varisciones que

pueden ser explicadas a partir de los principios de Huvegens v de Fermat (Parasnis, 1986).

La reflexidn vy refraccidn de ondas se producen cuando una onda alcanza una superficie de

discontinuidad, es decir, el limite entre dos medios de diferentes propiedades v se ve obligada

N —
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acambiar de direccidon. Concretamente se divide en dos partes, siendo una reflejada hacia el

medio original v otra refractsda hacia el siguiente medio.

o n Nyl -
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Figura 10, Esquema de reflexidn v refraccion (Revoela, 2005).

La reflexitn se produce con el mismo dngulo de incidencia. En el caso de la refraccion, las
ondas sufren un cambio de velocidad de propagacion por discurric por un medio distinto al
anterior. Para los fendmenos de reflexion v refracciion de ondas eldstcas, se puede deducir

mediante los principios antes mencionados la Ley de Snell (Toledo, 1987):

Ecuacion: sini =sin r (Leyde Reflexionde Snell)
Luego, analizando ambos medios de forma simultinea (V) la velocidad de propagacion en el

medio I, v W2 en el medio 2), se obliene que:

. sint ¥V .
Ecuacion 3: sint — V. (Ley de Refraccion de Snell)
2.1.2.6.0ndas sismicas,

Las ondas sismicas son periurbaciones iemporales de on campo, que genaran movimienio en
un medio. En los sismos, se propagan dos upos de onda, las ondas corporales v las ondas
superficiales. Desde el punto de vista geofisico las ondas sismicas pueden ser peneradas

artificialmente para estudiar los efecios de propagacion en el medio perturbado.
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2.1.2.6.1. Ondasde coerpo.

Las ondas de cuerpo son las que viajan a grandes distancias a través de rocas, en el mterior
de la tierra, v su amplitod se atenda poco a poco conforme aumenta la distancia con respecto
al fooo, Estas se clasilican en ondas P {Ondas primarias), ambién lamadas primarias o de

dilatacion, v en ondas 5 (Ondas secundarias) (Goneales, Loper, & Moscoso, 2007).

L1262 OndasP.

Las ondas P son longiudinales o de compresion. Esias ondas causan que el suelo se
comprima v se dilate en la direccidn de la propagacion v son capaces de viajar a través de
cualquier material. Estas ondas desarrollan velocidades tipicas de 330mds en el aire, 1,450
mis en el agua v cerca de 5,000mv's en el granito v son 173 veces mds rdpidas que las ondas
S (Alvarez & Oriega, 2014).

Exlension Compresion

Figura 1L Propagacion de las Ondas Longitudinales (P) (5dez Arias, 20016).
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21263, Ondas S

Las ondas 5 son de corte o transversales. Son aquellas cuyvo desplazamiento es perpendicular
a la direccidn de propagacidn. Dependen del mddulo de corte v de la densidad del medio,
Este tipo de onda solamente puede viajar a través de solidos debido a que los liguidos no

pueden soportar esfuerzos de corte (Olivares & Quintana, 2004).

Ondas-S

Figura 12. Propagacitn de las Ondas Transversales (5) (Sdez Arias, 2006).

21264, Ondas superficiales.

s ondas superficiales son andlogas a las ondas agua v viajan sobre la superfici ;
Las ond perficiales son andlog las ondas de agua » 1 sobre la superficie de la
Tierra. Se desplazan a menor velocidad que las ondas de cuerpo. Debido a su baja [recuencia
provocan resonancia en edificios con mavor facilidad v son, porende, las ondas sismicas mids

destructivas. Estas se clasifican en dos tipos: las ondas Ravleigh (R} v las ondas Love (L)
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2.1.2.64.1.0ndas Rayvleigh (R).

Son ondas superficiales que viajan como ondulaciones similares a aquellas encontradas en la
superficie del agua (olas), produciendo un movimiento eliptico retrogrado del suelo. 5o
velocidad de propagaciin es aproximadamente un 70% de la velocidad de las ondas 5 { Castro
& Pérez, 2016).

Figura 13, Propagacidn de las Ondas Ravleigh (Sder Arias, 2006).
2.1.2.6.4.2.0ndas Love (L}

Son ondas superficiales, v se denominaron de esta manera por A E.H. Love, quién cred un
e o mate mdtico de las ondas en 1911, Las ondas Love se propagan con un movimiento
de las particulas perpendicular a la direccidn de propagacidn, v la amplitud de las mismas

decrece ripidamente conforme aumenta la profundidad (Castro & Pérez, 2016).
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Figura 14. Propagacion de las Ondas Love (Séex Arias, 20016).

2. 1.2 7. Parimetros Dinamicos del Suclo.

La determinaciin de caracteristicas dindmicas del suelo utilizando vibracion ambiental fue
grandemente impulsada gracias a la téenica de Nakamuora (Nakamora, 1989) que en la
actualidad constituye una poderosa hemramienta para determinar los espesores de los
sedimentos (Seht v Wohlenerg, 1999 v ha demostrado ser una de las @enicas mids baratas v
convenientes para estimar confiablemente las frecuencias predominantes de los depdsitos de
los suelos blandos. Por otra parte, su otilizacion también ha sido bastante controvertida, pero
hay consenso en que la éenica es capae de determinar bien los perodos predominantes del

movimiento del suelo, pero no identifica bien los [factores de amplificacion ( Bard, 1997).

2.1.2.7.1. Amplificaciin.

La amplilicacion surge cuando las ondas sismicas van viajando por una superficie sdlida v
luego llegan a una zona menos solida la cual puede ser relleno o zonas arenosas entonces la
onda puede desplazarse fhcilmente, amplificindose, haciendo que se sienta el erreno mis

fuerte que en otras zonas v que los edificios colapsen.
También puede ser una sefial electromagnética, es una medida de la variscidn mdcima del
desplazamiento v otra magnitud [isica que varia periddicamente en el tempo. La

amplilicaciin es la distancia entre el puto mids alejado de una onda v el punio de equilibrio.

3l



2.1.2.7.2. Periodo.

El periodo es el tempo en que tarda en vibrar el suelo cuando se produce un movimiento
sismico. se defing como periodo de una oscilacion v onda (T), en el tiempo transcurrido entre
dos puntos equivalentes de la onda.es el menor lapso que separa dos instantes en los que el
sislema s encuenira exactamente en el mismo esiado: mismas  posiciones,  mismas

velocidades, mismas amplitudes.

21273 Frecoencia.

En lisica la frecuencia es una magnitud que mide el ndmero de repeticiones por unidad de
tiempo de cualquier fendmeno o suceso. La frecuencia se puede medir en diversas unidades,
de forma habitual se mide en Herte (Hz) e indica el nimero de veces que un fendmeno se

repite por segundo, también se utilizan la revoluciones por minuto (rpm).

| =— Longitud de onda—| Velocidad de
T 7 propagacion
—
Amplitud W
-I AN TN EEEENNNENERRNEENENERENENRENERNNNNH}.]

f = frecuencia
T = Periodo

Figura 15, Frecuencia de laonda sismica, {bttps: b3 poog leusemontent com/prosy).

21274, Femvimeno de Resonanc .

La resonancia es la situacion en la que un sistema mecinioo, estructural o acdstico vibra en
repuesta a una fuerza aplicada con la frecuencia natural del sistema con una frecoencia
procima. La frecoencia natural es aquella a la que el sistema vibraria s lo desvidramos de
sus posiciones de equilibrio v lo dejdramos moverse libremente, s se excila un sislema
mediante la aplicacidn continua de fuerzas exiernas con esa frecuencia, la amplitud de la

oscilacidn va creciendo v puede llevar a la destroccidn del sistema.
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2128, Microtremores.

Los Microtremores, también llamado ruido ambiental, microtemblores o ruido sismico de
fondo, son vibraciones aleatorias inducidas en las masas del suelo v roca por fuentes naturales
o artificiales. El roido es el Ermino genérico usado para denotar las vibraciones ambientales
del suelo causadas por distintas fuentes como las ondas de la marea, vientos wrbulentos,
actividades del ser humano, etc. (Castro & Pérez, 2016).

Comenzaron aesiudiarse desde el siglo pasado para la caracterizacion de suelos v estrocturas,
(Omori, 19049) fue el pionero en realizar eswos estudios empleando un péndulo inclinado v en
sus conclusiones demuoesira la existencia vibraciones naturales en el soelo que no

correspondian a las sismicas o pulsaciones oscilatorias.

Vieads
LTI

Figura 16, Clasificacion de los microtre mores segiin el periodo v las fuentes de
microtre mores, (hitps:dwww.researchgate.net/profile/Kelly).

21.28.1. Caracteristicas de Microlrcimores.

Entre las caracteristicas principales de los Microtremores destacan:

&  Son dependientes de la hora del dia en que se realiza su medicion v de las fuentes de
vibracidn cercanas: Prueba de ello es que las amplitudes de los registros de
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microtremores oblenidos durante el dia son entre 2 v 10 veces mis prandes que

aquéllos registrados durante la noche (Castro & Perex, 2006).

& 5S¢ presentan en un rango de frecuencia entre L0001 a 30 He, sunque la banda de

interds astd entre 0.1 a 10 Hez (Castro & Perez, 2006).

L 1.28.2, Efectode Sitio

El efecto de sitio o respuesta de sitio, muchos autores o describen como la respuesta que
tiene un lugar ante un evento sismico, influenciado por las condiciones geoldgicas v
topoerdficas locales v en gran medida de la primera decena de metros del subsoelo. Esie
fendmend fue reconocido desde principios de la sismologia v documentado por los japoneses

en el siglo X'VIIL

Los efectos de sitio, son el resultado del movimiento del terreno debido a la incidencia de
ondas sismicas en un punio dado, el coal depende natralmente de los pardmetros ssociados
a la fuente sismica que las origind v de la stenuacion de la energia sismica conforme se
propaga desde la fuente al sitio de interés (Chaves-Carcia et al., 20014). 5i el drea de esdio
esld constituida por materiales sueltos o blandos, el movimiento sismico se verd alectado en

amplificacibn.

De esta manera entendemos que los efectos de sito son la consecuencia de las modilicaciones
que sulren las ondas sismicas por la presencia de depdsitos blandos, es decir los materiales
que componen el suelo v que no estd consolidado. De observaciones durante sismos de origen
tectinico o debido a explosiones nucleares, se ha llegado a la conclusion que las propiedasdes
geotécnicas, geoldgicas v wopogrificas de los estratos mds superficiales de lacortezaterresire,
cuyos espesores son de decenas o centenas de metros, tenen gran influencia en las
caracleristicas de los movimientos sismicos esperados para un sitio. Estos  estratos
determinan, en gran medida, la ampliud, conenido de frecoencias v duracidn  del

movimiento {Torres, 2003).
La respuesia sismica de sitio, se define como la modificacion de La sefial sismica debida ala
mfluencia de las propiedades geotéconicas, peoldgicas v topogrificas de las capas de suelos

mds superficiales de la corteza terrestre en las caracteristicas de los movimientos sismicos

N —
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espersdos para un sitio. Esta modificacion consiste en la amplificacion del movimiento del

suelo debido a la presencia de suelos o depdsitos no compactos (Zambrana, 2009).

2.1.2.83. Funciin de Transferencia.

Para determinar la respuesta dindmica del erreno ante un sismo, es imporiante conocer la
influencia de algunas propiedades, tales como la velocidad de onda de corte (Vs), el espesor

(Hj wla densdad (p) de cada capa de suslo, como tarnbién las caractenstcas del moviniento

de entrada (regisiro de aceleracidn en roca).

Una wéenica importante para realizar este tipo de andlisis de respuesta dindmica se basa en el
uso de funciones de transferencia (FT'), esta se puede determinar como la relacidn entre la
transformada rdpida de Founer (FFT) del registro de aceleracidn en superficie v la FFT del
regisiio de aceleracidn en roca. De esta forma la FT deermina como cada Frecuencia en el
movimiento en la roca (entrada) es amplificado o atenuado por el depdsito de suelo (Chopra

AL, 2001).

El cilculo de la funcidn trasferencia se efectda llevando la sefial de roca a superficie,
pasindola estrato por estralo ulilizando caracteristicas mis representativas de cada uno de
estos como son: densidad, velocidad de ondas de corte (que varia en forma inversamente
proporcional con la densidad del suelo), porcentaje de amorliguamiento v espesor {esie
dltimo afecta en forma proporcional al periodo de vibracidn de cada estrato), el mddulo G
{cortante ), que depende de [actores como: deformacion del suelo, esfuerzo efectivo, relacion
de vacios, grado de saturacidn, relacion de consolidacion, esfuerso cortante, caraclerisicas
granulares v estructura del suelo: debido a la resisiencia que cada medio ofrece a las ondas
con una frecuencia determinada, estas se ven alectadas por la impedancia (Chopra AL K.,

1995).

24
Ecuacidn 4: FT (W) = ——— (respecto a basamento rocoso)

A, + By

Dénde: Ay v Ba= componentes de amplitud del estrato W

24
Ecuaciin 5: FT (w) = — (respecto a afloramienta)

24,
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21284, Téenica de MNakamura.

La Técnica de MNakamura ( 1989). Consistie en realizar el cociente espectral entre la
componente horizontal v vertical. Estd téenica parte del principio que los microlramores se
propagan como ondas Ravleigh en un estrato dnico blando sobre un semiespacio infinito, De
acuerdo con Makamura, se supone que el movimiento de la componente vertical no es
amplilicado por la capa de suelo blando. Asumiendo que las fuentes locales no alectardn el
movimiento de los microtremores en el basamento, es posible calcular el Efecto de Sitio,
como un cociente espectral entre las componentes horizontales sobre la componente vertical

en la superficie.
El méiodo asume que:

*  Los Microtremores consisten en ondas Ravleigh, propagindose en una capa que estd
encima de un espacio infinito.

* El movimiento es olalmente debido a fuentes locales v wodas las fuentes profundas
somn desprecimdas,

*  Las [uentes locales no afectan el movimiento de los Microtremores en la base del
estrato de suelo. Considerando un estimativo de los efectos de sitio de interds,
estarian dados por:

H, (W)
Hp (W)

Ecuacion &: 5, =
Donde:
Se=representa el espectro de los efectos de sitio.
Hs (w )= es el espectro de la onda horizontal en superficie.

Hb {w = es el espectro de la onda horizontal en la base del movimiento.

Puesto que las ondas internas de los Microtremores contienen ondas de superficie, es
necesario corregirlas removiendo los efectos de este tipo de ondas. Nakamura asume que

el efecto de las ondas Ravleigh (As) estd incluido en el espectro de ondas verticales
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superficiales (Vs) v no en la base del movimiento (Vb) v consecoenteémente este puade

ser definido oo

v, (W)
vy (W)

Ecuacidn 7: 4., (w) =

Removiendo el efecto de ondas Ravleigh, el especiro de sitio maodi ficado queda delinido

P

H
—
Feuacicn 8 5, = 22 _ Vs
M A (w) T Hp
Vp
MNakamura demostrd experimentalmente que:
Hy (w
Ecuacion 9 — (W) =1
Vg (W)
D Lo anterior se determina:
. H, (w)
E ] 10: 5 = — =N
cuacion (W) oy w) s (W)

De esta manera, Nakamora concluvd que la relacidn o cociente espectral entre la
componente horteontal v vertical del movimiento en un mismo sito puede ser usada

como un estimativo de los efectos de sitio para ondas internas.

2.1.2.8.5. Razin Espectral Relativa a un Sitio de Referencia.

La 1écnica cociente o razin espectral estdndar (55R), Tue introducida por Borcherdn ( 1970).

Esta consiste en dividir el espectro de amplitud de Fourier del sitio en estudio entre el espectro

de amplitud de Fourier de una estacion de referencia, teniendo como hipdiesis que el registro

en terreno firme (estacidn de referencia) es representativo del campo incidente en la interfaz

entre el basamento (capa base) v estratos de erreno blando (estacion de interés).
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15— A

Ecuacion11l: 5 == y ()
} J=1 ATJ.UJ

Donde, la respuesta del sitio de referencia r (i=r) debe ser insignificante, 540=0, v el efecto
de travectoria es similar para odos los sitios, cuando la distancia entre las estaciones s mis
corta que la distancia epicentral, de al manera que el efecto de sitio debido a la respuesta del
sitio de referencia del j-&simo evento .‘;;T corresponde a la divisidn del espectro de amplitod
del movimiento del terreno debidoal el evenio registrado en la estacion de interds { Ay), entre
el espectro de amplitud del movimiento del emeno debido al el evenio registrado en la

estacidn de referencia (Ag).

Como vemos, para ulilizar esta 1écnica es necesario contar con dos regisiros sismicos
simultineos: uno en el sitio de interés v el otro en el sitio de referencia. En ocasiones esio no
&5 posible, va sea por una Falla instromental en alguna de las estaciones, o por la escasa

instrumentacion sismica que impide la oblencion de registros en los sitios de interés.

Luego se tiene: Ecuacion12; &)

e

For lo wanto, la funcidn de transferencia modiflicada de Nakamura se expresa como:

- SH.'-.

Ecuacion 13: 5, =—
51-’.‘-.

Es decir, la Tuncidn de transferencia se puede oblener con una dnica medida en la superficie.

El fundamento tedrico de esta téenica se ha cuestionado, pero estudios experimentales

muestran que, utilizando esta Eenica, para suelos blandos se muestra un pico claro que esta

correlacionado con la frecuencia de resonancia fundamental.

2.1.2.9.Velocidad de la Onda de Corte (V/s) (Clasificaciin por ¢l
Reglamento Nacional de la Constroccion RNC-07).

Segin el articulo 25 del Reglamento Nacional de la construccidn (RNC — 07) establece que
para wmar en cuenta los efectos de amplificacion sismica debido a las caracteristicas del
terreno, los suelos se dividirdn en cuatro tipos, de acuerdo con las siguientes caraclerisiicas

(MTIL, 20d7):

EL:



&  Tipo I Afloramiento rocoso con Vs> 750 mis.

e TipoIl: Suelo fome con 360 = Vs = 750 mis.

e Tipo Il Suelo moderadamente blando con 180 = Vs =360 mvs.

#  Tipo IV: Suelo muy blando con Vs 0= 180 m/s.
Siendo Vs la velocidasd promedio de la Onda de Corte caleulada a una profundidad no menor
de 10 m que se determinara com:

1

Ecuacidn 14: ¥ =

Y1
T
Donde:

& h.=espesor del n—esimo eshato
& V,=velocidad de ondas de corte de n—esuno estrato
& [N o= nimero de esiralos
5i no se dispone de estos mapas de microzonificacion, se ulilizaron los siguientes [aclores de

amplificaciin 5:

Lona sismica Tipo de suelo
I I Il
A 1,0 1.8 24
B 1,0 1,7 22
C 1,0 1.5 2,0

Tahla 2. Tabla factores de amplificacion por tpo de suelo (MTT, 2007 )

Fara suelos muy blandos (tpo IV) es necesario construir espectros de sitio especificos,
siguiendo los requisitos establecidos en el Tinlo de este Reglamenio. Los suelos propensos

a licuarse no se incluven en ningidn de los casos anteriores.
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2.2. HIPOTESIS

El direa de estudio se ubica dentro del Graben de Managua, esta ciudad es de alia peligrosidad
sismica, debido que estd en una estructura geolbgica v fosa tectonica. S caracleriza porque
esld asentada en un paquete de rocas de edad reciente constituido por producios volcinico,
materiales sedimentarios v suelos pocos consolidados, por lo anto, esos suelos no prestan
las condiciones necesarias para que durante cualquier evento sismico pueda darse la posible
la amplificacion de las ondas sismicas o el efecto de sitio en el subsuelo, de forma que el
disefio estructural de los edificios provectados a construirse consideren estas propiedades del

suelo v su comportamiento.

Determinar el pardmetro dindmico de los suelos nos permile estimar la las recuencias,
periodos v amplitudes predominantes de los depdsios de los suelos blandos v determinar los
espesores de los sedimentos para el disefio sismo-resistente de futuras construcciones en el

drea de Managua.
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CAPITULO III
3.1 DISENO METODOLOGICO
3.11. Tipo de estudio.

El tipo de eswdio de esta tesis basdndose en la metodologia de (Bonilla & Rodrigues 2005),
se define como exploratorios v explicativos, vaque se encarga en examinar el problema que
genera el ruido v determinar los fendmenos para conoocer las distintas propiedades del suelo
i como su comportamiento, obieniendo los modelos de velocidad de las ondas sismicas,
para le estimaciin de la profundidad v espesores de los suelos blandos, eswos es gracias a las
fuentes naturales v artificiales inducida en la superficie terrestre, de la cual podemos oblener
la propagacion de las ondas de coerpo en diferentes direcciones debido que tienen la misma
cantidad de energia. Todo esto nos lleva a la interpretacion de los detalles de vibracion de la
tierra, para el desarrollo de conclusiones v recomendaciones del ema tomando en cuenta

como base los objetivos.

El enfoque de esta investgacidon es cardoler cuantitativo debido que se basa desde la
elaboraciin de la hipdtesis v pretende comprobar, justificar esto en base al marco tedrico
previamente elaborado. Esta forma de investigar, pretende demostrar que este trabajo es
cientifico y que cumplen con las reglas que este método exige en ver de comprender las

distinias caracleristcas que se encuentran en la realidad v que pueden definir de lo tedrico.

3.1.2. Area de estudio.

El drea de estwdio se ubica en el municipio de Managoa: en las zonas de la Unan-Managua,
Aeropuerto, Las Piedrecitas v el casco urbano de la ciudad capital de Managua, departamento

Managua con un drea que se aproxima a los 180 ki
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3.13. Universo v Muestra.

El universo de esta investigacion la conforma el drea de la ciudad urbana, de Managua con
un drea de 180 km~ v la muestra estd constituida por los datos de ruido ambiental obtenidos
mediante las pricticas de campo realizadas en las clases de Pricticas de Especializacion I
v Prospeccidn Geofisica II, también por datos brindados por la wiora Mse, Xochilt Esther
Lambrana Areas en el periodo 20018-2020, aplicando la tdenica de Nakamura, Los datos
fueron levantados de forma aleatoria, va que es una ciudad de ala peligrosidad sismica, que
liene una gran cantidad de diferentes sistemas de fallas que se encuentran en direccidn de
Morte a sur, por lo que los datos oblenidos en cada estacion sismica se levantaron de manera

inde pendiente para estimar, los periodos v amplitudes de las estaciones.
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3.1.4. Matriz de Operacionalizacion de las variables independientes (MO VI
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Tabla 3. Operacionalizacion de variables.




3.1.5. Métodos, téenicas ¢ instrumentos de recoleccion de datos.

FPara poder llevar a cabo esta nvestipgacidon se realisd el andlisis de mediciones de
Microtemores mediante la Técnica del Cociente Especiral H/V o Técnica de Nakamura Se
levaron a cabo mediciones de proeba en 96 sitios dispersos en Managua, ubicados
principalmente en las dreas de expansidn  de laciodsd. Para estimar las [recuencias, los
periodos v las amplitudes de vibracion de los suelos, con el propdsito de ubicar estaciones de

medicion donde se presente el Efecto de sitio v obtener un modelo del subsuelo en 1-D.

El equipo utlizado para la adquisicion de dastos fue el McSEIS-MT NEO, el cual
acelerdmetro digital, que contieng ires sensores internos v se le puede afisdir tres sensores
externos de periodo largo, ademds, se le inlegra un sistema de posicionamiento global (GPS).
Este instrumento no requiere ninguna fuente sismica artificial como martilleo o caida de peso,
pern adquiere vibracion propagado eén la superficie del suelo, es decir onda de superficie,
generada por ruidos de wifico v vibracidn industrial, Fendmenos naturales como como las
olas del mar a la orilla del mar. Con el objetivo de oblener periodos Tundamentales de

vibracion ¥ una estmacion de las amphficaciones locales en los fe1renos.

Figura 18, Acelerdmetro MeSEIS MT NEOQ, (hupsdfwww . ovo.co,jplenglish/ wp-
contentuploads)
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Entre las especilicaciones del equipo Mc SEIS-MT NEO esuin:

Comyponentes Rango
Resolucidn de sensoms lpis
Sensibi hdad = 1500
Impedancia de emrada 1M
Respuesta frecuents 01 —200H
Temperatura de opermcidn -2 - 55°C
Rango dindmico 120 Db
Sensihilidad del sensor 200G
Rango del sensor + 403

Tabla 4. Especilicaciones wéenicas del equipo McSEIS-MT NECO.

3.16. Procedimiento para la recoleccion de datos.

El levantmiento de los datos se realisd mediante andlisis de mediciones de Microlemaores
mediante la téenica del cociente espectral H/Y o Técnica de Nakamura para estimar
frecuencias, periodos v amplitudes de vibracion de los soelos, con el fin de identificar
eslaciones de medicion donde pueda presentarse efecto de sino. Para ello fueron
proporcionados datos de Microtemores para el desarrollo de este trabajo por La tutora de esta
tesis Mse. Xochil Zambrana. Estos datos fueron levantados como prictica de campo en la
clase de practica de Pricticas de Especializacion 1 v Prospeccion Geofisica IT en el afio 2009
én la etapa de trabajo de campo del provecto v como prictica de la asighatura.
Fara el trabajo de Campo se realizd el siguiente procedi miento:
a)  Se investigd la informaciin referente a las caracteristicas peolbgicas v los estudios
geotécnicos previos realizados en el sitio v sus alrededores.
b} Los puntos de medicidn se ubicaron en funcidn de las zonas de interés dentro de la
cludsd (zonas cercanas a fallas importantes, dreas de expansion de la ciudad, etc.). En
esle punto fue de importancia el uso de la brajula marca Soun MC-2 NH para la

direccidn de los perfiles de medicion.
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Figura 19. Brdjula Suunte MC-2 NH (hups: i machay . es/es/espeleologia’| 406-brojula-
suunto-ms-2-nh-64 LTOS40423 16, himl )

¢} La adquisicidn de registros de microtremores se obluvo medianie el equipo
acelerdmetro McSEIS-MT NEQ, el coal se le acoplan tres sensores exiernos de
periodo largo. El sensor sismico que registra el movimiento del suelo en la
componente MN-5 fue orientado con respecto al nofle peogrifico v de [orma
perpendicular a este se ubicd el sensor EW v la componente UD.

d} Una vez estacionado el equipo se adquirit las coordenadas geopraficas UTM de cada

estacitdn con un GPS, marca Garmin Etrex 10

Figura 20, GPS marca Garmin Etrex 10 para localizacion de datos
(hups:iwww . google . comdurl ?sa=isourl).

e} Se programd la medicidn en el acelerdmetro McSEIS-MT NEO utilizando un
compulador portitil v una memoria (Micro 5D}, incorporando el tempo de duracion
de la medicion por cada estacion de 10 a 15 minotos. Consecueniemente s inserid la

memoria en el acelerdmetro para la obtencion v almace namiento del registro.

N —
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3.1L7. Plan de procesamiento v analisis.

Los datos registrados se ransfieren a un ordenador portdtl para so andlisis, visoalizando los
regisiros con ayuda del programa Wavemic2{W®vdeexe del Doctor Kiminobu Elo,
desarrollsdo en 2004, Para visualizar las formas de onda de cada registro se pretende
configurar las caracteristicas del archivo de texto de cada punto de medicidn omando en
cuenta el namero de datos del registro, al proporcionar el nombre de cawda estacitn e

incorporar los datos de las componentes N-5; E-W: U-D del movimiento del suelo.

Luego del andlisis de las formas de ondas de cada registro de microlremores se busca st mar
la transformada de Fourier (espectros de Foorier) de las componentes verticales v
horizontales del movimiento de suelo mediante el programa FouSpeMicGyd.exe, ambién
desarrol lado en 2004 por el Dr. Kiminobu Eto, para la obtencidn de las curvas espectrales de
cada registro de medicion. Con este programa también se pretende calcolar la Funcion de
Transferencia Empirica (periodo y amplitud), para obtener el valor promedio de las mismas,

que, segin Nakamura, es la funcidn de ransferencia aproximada del suelo.

A la hora de modelar velocidades de onda, se pretenden modelos unidimensionales para un
medio estratificado v este aproxima un pico de periodo dominante de la Funcidn de
Transferencia Empirica (FTE) con la Funcidon de Transferencia Tedrica (FTT), por modelado

dife o,

Se elabord para el sitio de investigacidn una clasificacidn dindmica de los suelos tomando en
cuenta el modo de vibrar de los puntos de cadaestacion desde P1 hasta P96, Estaclasificacion
dindmica se realiza analizando los valores de periodo v amplificacidn del soelo en cada

regisiio de medicidn.

Fara la obtencidn de los modelos de velocidad de los puntos anteriormente mencionados se
utilizd el méwdo del modelado directo, este consiste en proponer un modelo inicial con
pardmetros similares de nuestra drea de estudio, los cuales son: espesor, velocidad de corte,

velocidad de onda P v densidad; haciendo vso del programa RavHVSH (Kiminobu Eto,

S —
43




2004}, el cual genera una curva tedrica de la funcidn de ransferencia Empirica { FTE ) que es
estimada en base a los pardmetros iniciales del modelo v se compara con una curva de FTE
que es calculada para el puno de medicion. En la mode lacion del subsoelo se trata tener una
aproximaciin de una curva edrica estimada en relacidn a la funcidn de transferencia
Empirica (FTE) calculada v aproximar un pico que es el periodo predominante de vibracion

del suelo.

Finalmente, se utilizaron hemramientas de Microsoft Office 2013 como Word, Excel v Power
Point para la redaccidn @cenica v presentacidn de esta investigacion, ademds se empled

software Arc(Fis para la realizacion de mapas en el trabajo.
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Capitulo IV
4.1 Anilisis v Discusion de Resuliados

4.1.1.1 Registro de Microtremores

Mediante el programa japonés Wivemic2iiBvde. e xe del doctor Kiminobu Eto desarrollado
en el 2004, se logrd observar la forma de onda de microtremores la cual se organizaron los
datos v se selecciond los rangos de datos de los registros que no estuviesen contaminados por

ruido ambiental que afecten la estabilidad de las sefales.

FPara lograr visualizar Ia forma de onda de los registros se modificd los pardmetros del archivo
de texto de cada uno de los puntos medidos tomando en coenta el ndmero de datos de los
registros, donde se le dio nombre de cada una de las estaciones v afisdiendo los datos de las
coordenadas N-5, E-W, U-D, del movimiento del suelo {figura 27}
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Figura 21. Configuracidn de los datos de entrada del programa Wavemic2(009vde.
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Después de un andlisis de las formas de ondas de los regisiros de microlremores se caleuld

la trans formada de Fourier o espectro de Fourier de las componentes verticales v horizontales

del movimiento del suelo usando el programa FouSpeMicGe4.exe del Doctor Kiminobo Ewo
desarrol lado en el 2004 obteniendo como resultado curvas espectrales para cada uno de los

regisiros oblenido de las mediciones, a continuacion, s& muestra uno de los registros sismico

de microtremores, {Tgura 22).

Figura 22, Registro de vibracidn ambiental y espectm de Fourier en las componentes del
mawimiento del suelo N-5, E-W Y U-D, {Punto 28).
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4.1.1L.2 Determinacion de da Funcidn De Trasferencia Empirica

Una vez va oblenido la transfommada de Fourier se caleald la relacion espectral de las
componentes horizontales v verticales, esto fue posible realizarse con el programa
FouspeMicGvd.exe (Kiminobu Ew, 2004), donde se obtuvo el promedio de la (FTE), dando

como resultado la funcidn de transferencia aproximada del suelo.

A continuacion, se muestran los resuliado al aplicar la @enica de Nakamura en diferentes

puntos de medicion (punto 26, 27, 28, 29), fgura 23,
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Figura 23. Grifico ejemplos de 1a funcidn de transferencia empirica (FTE) obteni das en los puntos
Fio, P27, P2R, P29
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Una ver oblenido las corvas se tomd los valores de los periodos picos predominantes que
sobresalen en la curva, de manera que mediante la interseccidn del eje de las abscisas el

periodo, v del eje de las ordenadas la amplitud, {f gunr 24).
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Fignra 24. Grifico ejemplo del promedio de 1a (FTE) en el punto 28 en el cual se obtiene 1o
amplificacidn y el periodo dominante del spelo, To=0.3 5 y A=5.

4.1.2.1.1 UNAN-MANAGUA.

En la zona del Recinto Unan-Managua se obtuvieron 31 punios de registros de
microtremores, mediante el andlisis de cada puntode medicion, se logrd agrupar los datos en
dos familias de curvas de Funciones de Transferencia Empirica (FTE). se muestra la primera
Familia de corvas de Funcidn de Trasferencia Empirica (FTE) de regisiro de microtre mores,
con presencia de electo de sito conformadas por 23 curvas con periodos de (L1-0.3 s,
amplificaciones de 5-10 veces v frecuencia de 3.3-5 Hz v luego la segunda familia de curvas
de Funcitn de Traslerencia Empirica (FTE) de registro de microtre mores, con présencia de
efecto de sitio conformadas por B curvas con periodos de (0.32-00.7 s, amplificaciones de 5-10

veces v frecuencia de | 48-8 He
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4.1.2.2 Determinacion de modelo de velocidades Vsy Vp.

4.1.2.2.1 UNAN- MANAGLA

De los 31 puntos de registros de Microtemores en la zona del Recinto UNAN-Managua
estudio fueron seleccionados dos puntos para determinar el perfil de velocidad del subsuelo
en el cual se obliene informacidn de los espesores de capas, densidades, profundidades v
velocidades de las ondas sismicas P(Vp) v 5 (Vs), correspondientes a los puntos 24 v 16, El
e o de velocidad obtenido en el punto 24 pertenece a la Ira Familia de corvas v el perfil

de velocidad para el punto 16 pertenace a la 2da familia de curvas.

Fara la oblencion de los modelos de velocidad de los puntos anteriormente mencionados se
utilizd el méwdo del modelado directo, este consisie en proponer un modelo inicial con
pardmetros similares del drea de estudio en la que se trabajd. En la modelacidn del subsuelo
se trala de obtener una aproximacidn de una curva tedrica estimada en relacidn a la funcidn
de twansferencia Empirica (FTE) calculsda v aproximar un pico que es el periodo

predominante de vibracion del suelo.

Fara el ajuste de esta curva se modilicaron algunos de sus pardmetros hasta tener la mavor
aproximaciin de los picos predominantes de esta con los de la curva de FTE que se obluvo
en campo. Las figuras 23 v 24, muestran en color rojo el modelo tedrico (FTT) v en color
negro, verde v azul la curva calculada (FTE) del punto 24 v 16 respectivamente. Ademds de
una tabla de valores que se muestra a la derecha con los parimetros del modelado

(profundidad, espesor, Vs, Vp v densidad) en el que se pueden apreciar 10 estratos.
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Depth (m)

La siguiente figura muestra los modelos de velocidades Vs v W del punio 24,

: ]
D
0.00 0.00 —
200 1 —model-Vs >0
10.00 10.00
15.04) 15.00)
20.00 Ezn_m
25.00 =25.00 .
30.00 Ean_m
35.00 35.00
40.00 40.00
45.00 43.00 —model-Vs
50,00 S50.00
0.00 K. H) 0.00 50000 1000.00
Vp & Vs Veloctiy (m/s) Veloctiy (m/s)

Figura 25. Modelo de velocidad P24.
Modelo estratigrafico @drico encontrado para la Familia de curvas entre periodos de 0.1 -0.30
segundos (ler Familia de Corvas), el modelo cormesponde a la estacion de medicidn P24 v
alcanza una profundidad de 57.10m. A) Curva tedrica de la funcidn de transferencia empirica
{(Color rojo) v curva de FTE calculada para el punto de medicidn (Colores negro, azul v
verde ). B) Pardmetros dindmicos y fisicos del modelo del subsuelo. C) Modelo de Velocidad
de laOnda Vp v Vs v D) Modelo de velocidad de la onda de corte (V5).
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La siguiente figura muestra los valores de velocidad Vs v Vp del punio 16. |_B|
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Figura 26, Modelo de velocidad del PLA.

Modelo estmtigrifico tedrioo encontrado para la familia de curvas entre periodos de 0132 0.7
segundos { 2da Familia de Curvas), el modelo cormesponde a la estacion de medicidn P16 y alcanza
una pmfundidad de 59 45m. A) Funcidn de transferencia empirica (Color rojo) y curva de FTE
caloulada para el punto de medicidn (Colomes negm, azul y verde). B) Parimetros dindmicos y fisicos
del modelo del subsvelo. C) Modelo de Velocidad de 1a Onda Vp y Vs y D) Modelo de velocidad de
la onda de corte {Vs).
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La siguiente figura muestra los valores de velocidad Vs v Vp del punto 28.
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Figura 27. Modelo de velocidad del p2s.

Modelo estmtigrifico tedrioo encontrado para la familia de curvas entre perindos de 0032 0.7

segundos {2da Familia de Curvas), ¢l modelo corresponde a la estacidn de medicidn P28 y aleanza

una pofundidad de 5028m. A) Funcidn de tmnsferencia empirica {Color rojo) y curva de FTE

caloulada para el punto de medicidn (Colores negm, azul y verde). B) Pardmetros dindmicos y fisicos

del modelo del subsuelo. C) Modelo de Velocidad de 1a Onda Vp y Vs y D) Modelo de velocidad de

la onda de corte (Vs ) para el punto 28
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4123 INTERPRETACION DE MODELO GEOLOGICO UNAN-MANAGUA.

Para la interpretacidn de los modelos de velocidad en el coniexio geolbgicn de la zona, se
toma en consideracidn el articulo 25 del Reglamento Nacional de la construccion (RNC —
07} donde esiablece que para tomar en cuenta los efectos de amplificacion sismica debido a

las caracteristicas del werreno, los suelos se dividen en cuatro Lipos.

| Pr— Clasificacién segin el
Prastunch dnclin b F.i.l.u.-l-ur Lincddat R.:E'ltm:nlvu- Macromal e La EnRerpretad on Laeal dipca
i Constraccidn ENC-07
4 L Suels Modern o
- e SUQI: ;:ﬂﬂl::'u" Reciente [Arena,
_I_ e ando, ArcBle
pa 25.05 Susls Tl N suals Depdshos vakdnices me
Moderadamente consolidado &
Blardo, IntercambBiia can Susla
Fasl
'F
&
Dapdshos Vokdnioos
Suels Tipo 1 Suek Compactados
710 2RO Firme.
X

Figura 28 Interpretacidn geoldgica de Modelo de velocidad del punto 24.

En la figura 28 se presenta el resuliado estructural de Vs del modelo, donde Ta profondidad
mdxima es aproximadamente 57 my el rango de velocidades minima-mdxima es alrededor
de 135-740 m/s. La primera capa del modelo tiene un espesor de .05 my un Vs cercano a
145 mv's, en relacidn al valor de velocidad esta capa puede ser interpretada como suelo
maderno reciente (compuesto principalmente de arena v arcilla). La sepunda capa presenta
un Vs cercano a 340 mds v un espesor de 25.05 m: dicha capa se puede interpretar como
depdsitos volednicos no consolidados. La tercera y méds profunda capa del modelo alcanza
los 57010 m en profundidad v posee un espesor de 280 m: v con un Vs de hasia 740 m/s en
su mdximo, puede ser catalogada como suelo firme (formado por depdsitos volcdnicos
compactados).
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La siguiente figura muestra la columna litologica del punto 16.
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X
Figura 29. Interpretacidn genldgica de modelo de velocidad de punto 16,

En la figura 29 corresponde al resuliado estructural de Vs del modelo, donde la profundidad
mdima es aproximadamente 59 m v el rango de velocidades entre 130-840 mys. La primera
capa del modelo tiene un espesor de 3.55 m v un Vs cercano a L5300 m's, la cual en relacion al
valor de velocidad poede ser interpretada como suelo moderno reciente (compuesio
principalmente de arena v arcilla). La segunda capa presenta un Vs cercano a 360 mds v un
espesor de 17.10 m: dicha capa se puede interpretar como suelo moderadamente blando
{conformado por depdsitos volcinicos no consolid ados). La dltima capa del modelo alcanza
los 5945 men profundidad v posee un espesor de 380 m: v con un Vs de hasta 840 m/s en
su méximo, puede ser catalogada como suelo firme (formado por depdsitos volcdnicos
compactados).
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La siguiente figura muestra la columna litologica del punto 28.
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Figura 30, Interpretacidn geoldgica de modelo de velocidad de punto 28,

En la ligura 30 corresponde al resuliado estroctoral de Vs del modelo, donde La profundidad
mdxima es aproximadamente 55 m v el rango de velocidades entre 130-730 mys. La primera
capa del modelo tene un espesor de 6 10 m vy un Vs maximo de T80 m/s, la cual en relacidn
al valor de velocidsd puede ser interpretada como suelo blando o moderno reciente
{compuesto de arena v arcilla). La sepunda capa presenta un Vs cercano a 355 mis y un
espesor de 168 m: dicha capa se puede interpretar como suelo moderadamente blando
{conformado por depdsitos volcinicos no consolidados). La tercera capa del modelo alcanza
los 5500 m en profundidad v posee un espesor de 30.22 m; vcon un Vs de hasta 750 mvs en
su mdximo, puede ser catalogada como suelo firme (formado por depdsitos volcinicos

compactados).
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4.1.24. AEROPUERTO

En la Fona Aeropuerto se analizaron 11 puntos de  registros de  microtremiores,
selecciondndose un punto para determinar el perfil de velocidad del subsuelo en el cual se
obtiene informacion de los espesores de capas, densidades, profundidades v velocidades de
las ondas sismicas P (Vp) v 5 (Vs), correspondientes al punto 33, En la modelacidn del
subsuelo se obltiene una aproximacion de una curva edrica estimada en relacion a la funcidn
de transferencia Empirica (FTE) calculada v s aproxima un pico que es el periodo

predominante de vibracion del suelo.

Fara el ajuste de esta curva se modilicaron algunos de sus pardmetros hasta tener la mavor
aproximaciin de los picos predominanies de esta con los de la corva de FTE que se obtuvo
en campo. La Dgura 31, muestra en color rojo el modelo tedrico (FTT) v en color negro,
verde v azul la curva caleulada (FTE) del punto 11, Ademdds de una tabla de valores que se
muesira a la derecha con los parimetros del modelado (profundidad, espesor, Vs, Vp v

densidad) en el que se pueden apreciar 5 esiralos.
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La siguiente figura muestra los valores de velocidad Vs v Vp del punio 28.
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Figura 31. Modelo de velocidad de punto 33,
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Modelo estratgrifico edrico encontrado para la familia de curvas entre periodos de 0,02 -

0.5 sepundos, el modelo corresponde a la eswcion de medicidn P33 v alcanza una

profundidad de 56,55 m. A) Funcidn de translerencia empirica (Color rojo) v curva de FTE

caleulada para el punto de medicion (Colores negro, axul v verde). B) Pardmetros dindmicos

w fisicos del modelo del subsuelo. C) Modelo de Velocidad de la Onda Vp v Vs v D) Modelo

de velocidad de la onda de core (Ws).
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4.1.2.5. INTERPRETACION DE MODELO GEOLOGICO AEROPUERTO.
Obtenidos los modelos Vs para la Zona Aeropueno, se realiza una columna estratigrafica
basada en la clasificacidn segin el RNC-07, considerando las diferentes Vs entre las capas
para determinar su composicidn.

La siguiente figura muestra la columna litologica del punto 33.
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Figura 32, Interpretacidn geoldgica de modelo de velocidad de punto 33,

La Figura 32 corresponde al resuliado estructural de Vs del modelo, donde la profundidad
mdxima es aproximadamente 56 m v el rango de velocidades entre 162-700 mys. La primera
capa del modelo tene un espesor de 3,55 my un Vs midximo de 162 m/s, la coal en relacion
al valor de velocidad puede ser interpretada como suelo blando o de sedimentos aluviales
{compuesto de arena v arcilla). La segunda capa del modelo alcanza los 56.00 m en
profundidad v posee un espesor de 46,45 m; v con un Vs de hasta T mds en su mdximo,
puede ser catalogada como suelo firme (formado por dephsitos volcinicos compactados).
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4.1.2.6. LAS PIEDRECITAS

En la Zona Las Piedrecitas se analizaron 30 puntos de registros de microtremores, se
selecciond un punto para determinar el peril de velocidad del subsuelo en el coal se obtiene
mformacidn de los espesores de capas, densidades, profundidades v velocidades de las ondas
stsmicas P (Vp) v 5 (Vs), correspondientes al Punto 44, Para [a obtencidn de los modelos de
velocidad de los puntos anteriormente mencionados s utilizd el método del modelado
directo, este consiste en proponer un modelo inicial con pardmetros similares del drea de

estudio en la que se tr abapd.

Fara el ajuste de esta curva se modilicaron algunos de sus pardmetros hasta tener la mavor
aproximaciion de los picos predominantes de esta con los de la curva de FTE que se obtuvo
en campo. La Figura 33, muestran en color rojo el modelo wedrico (FTT) v en color negro,
verde v azul la curva caleulada (FTE) del punto 44, Ademds de una tabla de valores que se
muestra a la derecha con los pardmetros del modelado (profundidad, espesor, Vs, Vp v

densidad) en el que se pueden apreciar 10 estratos.
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La siguiente figura muestra los valores

de velocidad Vs v Vp del punio 44.
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Figura 33. Modelo de velocidades P44.

Modelo estrati gralico @orico encontrado para la familia de corvas entre periodos de 001 -0.8
sepundos, el modelo corresponde a la estacion de medicion P44y alcanza una profundidad
de 62.20 m. A) Funcidn de transferencia empirica (Color rojo) v curva de FTE calculada para
el punto de medicion (Colores negro, asul v verde). B) Pardmetros dindmicos v [isicos del

e o del subsuelo. C) Modelo de Velocidad de la Onda Vp v Vs v D) Modelo de velocidad
de la onda de corte (Vs).
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4.1.2.7. INTERPRETACION DE MODELO GEOLOGICO LAS PIEDRECITAS.

Obtenidos los modelos Vs para la Zona de estwdio Las Piedrecitas, se realiza ona columna
estratigrafica basada en la clasiflicacidn de capas segin el RNC-07, considerando las

diferentes Vs entre las capas v estudios previos en el sitio para determinar su composicidn.

La siguiente figura muestra la columna litologica del punto 44.
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Fignra M. Interpretaci én geoldgica de modelo de velocidad de Punto 44.

En la Figura 34 se presenta el resullado estructural de Vs del modelo, donde la profundidad
mdxima es aproximadamente 62 m v el rango de velocidades minima-mdxima es alrededor
de 160-720 m/s. La primera capa del modelo tiene un espesor de 4.15 m v un Vs cercano a
170 mvs, en relacidn al valor de velocidad esta capa puede ser interpretsda como suelo
mde rno reciente (compuesto principalmente de arena v arcilla). La sepunda capa presenta
un Vs cercano a 310 m/s vy un espesor de 6.55 m: dicha capa se puede interpretar como
depdsitos volednicos no consolidados. La tercera v mds profunda capa del modelo alcanza
los 62.20 m en profundidad v posee un espesor de 51.5 m: v con un Vs de hasta 720 mv's en
su médximo, puede ser catalogada como suelo firme (formado por depdsitos volcinicos
compactados).
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4.1.2.8. MANAGUA

Fueron seleccionados 24 puntos de forma aleatoria correspondientes a distinias sonas de
Managua para determinar el perfil de velocidad del subsuelo, en el coal se obtiene
mformacidn de los espesores de capas, densidades, profundidades v velocidades de las ondas
sismicas P (Vp) v 5 (Vi) Para la oblencion de los modelos de velocidad de los puntos
anteriormente mencionados se utilizd el méodo del modelado directo, este consisie en
proponer un mode ko inicial con pardmetros similares del drea de estudio en la que se trabaj .
Se obtiene una aproximacion de una curva tedrica estimada en relacion a la funcidn de
transferencia Empirica (FTE) calculada vy se aproxima un pico que es el periodo

predominante de vibracion del suelo, para los puntos 93, 94, 95 v 96,

Fara el ajusie de las curvas se modificaron algunos de sus pardmetros hasta tener la mayvor
aproximaciin de los picos predominantes de esta con los de la curva de FTE que se obtuvo
en campo. Las figuras 35, 36, 37 v 38 muestran en color rojo el modelo ednco (FTT) v en
color negro, verde v azul la curva calculada (FTE) del punto 93, 94, 95 v 96 respeclivamente.
Ademds de una ablade valores que se muestra ala derecha con los pardimetros del modelado

(profundidad, espesor, Vs, Vp v densidad)en el que varian entre 8- 10 estratos.
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La siguiente figura muestra los valores de velocidad Vs v Vp del punio 93.
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Figura 35, Modelo de velocidades P93,

Modelo estratgrifico @drico encontrado para la familia de curvas entre periodos de 0.32 -

0.7 sepundos, el modelo corresponde a la estacion de medicion P11y alcanza una profundidad

de 63.32 m. A) Funcidn de transferencia empirica (Color rojo) v curva de FTE calculada para

el punto de medicion (Colores negro, axul v verde). B) Pardmetros dindmicos v [sicos del

mede o del subsuelo. C) Modelo de Velocidad de la Onda Vp v Vs v D) Modelo de velocidad
de la onda de corte (Vs).




La siguiente figura muestra los valores de velocidad Vs v Vp del punto 94.
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Figura 36. Modelo de velocidades P94,

Modelo estratgrifico edrico encontrado para la familia de curvas entre periodos de 0.32 -
0.7 sepundos, el modelo corresponde a la eswcion de medicidn P95 v alcanza una
profundidad de 43.69 m. A) Funcidn de translerencia empirica (Color rojo) v curva de FTE
caleulada para el punto de medicion (Colores negro, azul v verde). B) Pardmetros dindmicos
w fisicos del modelo del subsuelo. C) Modelo de Velocidad de la Onda Vp v Vs v D) Modelo

de velocidad de la onda de corte {Vs).
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La siguiente figura muestra los valores de velocidad Vs v Vp del punio 95,
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Figura 37. Modelo de velocidades PO5S,

Modelo estratgrifico edrico encontrado para la familia de curvas entre periodos de 0.32 -
0.7 segundos, el modelo corresponde a la estacion de medicion P9y alcanza una
profundidad de 67.04 m. A) Funcidn de translerencia empirica (Color rojo) v curva de FTE
caleulada para el punto de medicion (Colores negro, azul v verde). B) Pardmetros dindmicos

w fisicos del modelo del subsuelo. C) Modelo de Velocidad de la Onda Vp v Vs v D) Modelo

de velocidad de la onda de core (Vs).
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La siguiente figura muestra los valores de velocidad Vs v Vp del punio 96
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Figura 38, Modelo de velocidades POG,

Modelo estratgrifico edrico encontrado para la familia de curvas entre periodos de 0.32 -

0.7 sepundos, el modelo corresponde a la estacion de medicidn P4 v alcanza una profundidad

de 7319 m. A) Funcidn de transferencia empirica (Color rojo) v curva de FTE calculada para

el punto de medicidn (Colores negro, azul v verde). B) Pardmetros dindmicos v [isicos del

e o del subsuelo. C) Modelo de Velocidad de la Onda Vp v Vs v D) Modelo de velocidad

de la onda de corte (Vs




4.1.2.9. INTERPRETACION DE MODELO GEOLOGICO ZONA MANAGUA.

Una ver realizsdos los modelos Vs para la Zona Managua, se elaboran una columna
estratigrafica para cada modelo basada en la clasificacion de capas segin el RNC-07,
considerando las diferentes Vs entre las capas v estudios geoldgicos previos para determinar

AU COMpPOSIcion.

La siguiente figura muestra la columna litologica del punto 93,

L Lol G seein ¢

P lmmehekad{ oy L L E::rlu"m LT ERT R BT e T E R P brlerprd O Dsnnlionz
¥ Censtruccitn RNCO7
+. 4 Suely Mucerma
Lol bt Sark Tige: LA Brvisnle | suws,
-1— surkn Rlandn o2 illa)
i - X
20.1% T 11 Suvh Tipa: 11 Liepoatos "'F' =BMECCE No
- fucle Mpderadament: i e
I ¢ Glard o, el Ao oo Sunks
xr =6l
L &
: R neielis Wi rainle
S Tipue
zucla Mimae. T i e
6338 +2.00
X -

Fignra 3. Interpretaci on geoldgica de modelo de velocidad de Punto 93.

En la Figura 39 se presenta el resuliado estructural de Vs del modelo, donde la profundidad
mdxima es aproximadamente 63 m y el rango de velocidades minima-mdxima es alrededor
de 151-720 mJs. La primera capa del modelo tiene un espesor de 6,65 my un Vs cercano a
173 mis, en relacion al valor de velocidad esta capa puede ser interpretada como suelo
mderno reciente. La sepunda capa presenta un Vs cercano a 329 mds v un espesor de 1631
my; dicha capa se puede inlerpretar como depdsitos volcinicos no consolidados e intercambio
con suelo [Gsil. La tercera v mids profunda capa del modelo alcanza los 6338 m en
profundidad v posee un espesor de 400 m: v conun Vs de hasta 720 mds en su mdximo,

puede ser catalogada como suelo firme, formado por depdsitos volcdnicos compactados.
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La siguiente figura muestra la columna litologica del punto 94.
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Fignra 40, Interpretaci n geoldgica de modelo de velocidad de Punto 94.

En la Figura 40 se presenta el resuliado estructural de Vs del modelo, donde la profundidad
mdxima es aproximadamente 43 m v el rango de velocidades minima-mdxima es alrededor
de 122-790 m/s. La primera capa del modelo tiene un espesor de 3.44 my un Vs cercano a
151 mvs, en relacion al valor de velocidad esta capa puede ser interpretada como suelo
mde rno reciente (compuesto de arena v arcilla). La segunda capa presenta un Vs cercano a
341 mds v oun espesor de 10200 m; capa que se puede interpretar como depdsitos volednicos
no consolidados. La tercera capa del modelo alcanza los 43.6% m en profundidad v pos ee un
espesor de 26061 m; v con un Vs de hasta 790 mJs en su médximo, puede ser catalogada como

suelo Firiee.
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La siguiente figura muestra la columna litologica del punto 95,
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Fignra 41. Interpretaci én geoldgica de modelo de velocidad de Punto 95.
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En la Figura 41 se presenta el resuliado estructural de Vs del modelo, donde la profundidad
médxima es aproximadamente 67 m y el rango de velocidades es alrededor de 149-T20 mys.
La primera capa del modelo tiene un espesor de 6.64 m yun Vs cercanoa 171 mys, esta capa
puede ser interpretada como suelo moderno reciente (compuesto principalmente de arena y
arcilla). La segunda capa presenta un Vs cercano a 300 ms, una profundidad de 17.04 m v
un espesor de 1160 m:; dicha capa se puede inerpretar como depdsitos volcdnicos no
consolidados. La capa mdés profunda del modelo alcanza los 67.04 men profundidasd v posee
un espesor de 5000 m; v con un Vs de hasta 7200 m/fs en su mdximo, puede ser clasificada
comao suelo firme formado por depdsitos volcinicos compactados.
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La siguiente figura muestra la columna litologica del punto 96.

o Claifl caceon segan &
FrofusSdadim'i| Egpeuo [;.I'\dr"grr: Beglanemis Nacimal dela let e etsion Geslégca
Comdruceiim RWC-07
4 * Seiks Modaing
ed % 54 Suslc Tipa IV e L ]
_I_ } Suehy Blaesdo, e
2 185 tuek Tipo Ni: Susk I:rpnll\-n-l.'\-l-?.tj'lrnl\.nn-
8L b ierndemands conslidado &
- _+_ Imbercamiio con Susl
I 1 ALarain Faul
- Surls Tigo I Sush Depd st Vokchrions
5.0 Firme. Cormgad ilok
S ]

Figurma 42. Imerpretaci dn geoldgica de modelo de velocidad de Punto 96.

En la Figura 42 se presenta el resullado estructural de Vs del modelo, donde Ta profundidad
mdxima es aproximadamente 73 m v las velocidades minima-médxima es alrededor de 147-
BOO my's. La primera capa del modelo tiene un espesor de 3,64 m v un Vs cercano a 170 m/s,
en relacion al valor de velocidad esta capa puede ser interpretada como suelo moderno
reciente o aluvial. La segunda capa presenta un Vs cercano a 360 m/s v un espesor de 10053
m: dicha capa se puede interpretar como depdsitos volainicos no consolidados. La dltima
capa del modelo alcanza [os 73,19 m en profundidad v posee un espesor de 5902 m: v con
un Vs de hasta BO0 m/s en su médximo, puede ser catalogada como suelo firme.
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Capitulo V
5.1 CONCLUSIONES

A partir de nuestros andlisis en este rabajo de seminario de graduscion, podemos concluir

los resultsdos mds importantes & continoacion:

¥ De manera general, es imporianie destacar que segin los resultados oblenidos el
Eecinto Universitario Rubén Dario (RURD) presenta efecto de sitio o amplilicacion
sismica. El peligro sismico por efecto de sitio o el fendmeno de amplificacion de
ondas sismicas del movimieno del soelo se presenta por la ubicacion en dreas
constitvidas por  depdsitos de  gran potencia de sedimentos blandos v poco
compact alos.
Mediante las mediciones de microtremores v la aplicacion de la Técnica Nakamura,
¢ determinaron  las caracleristicas  dindmicas  (velocidades,  periodos,
amplificaciones ) del suelo del Recinto Universitario Rubén Dario. A su ves, con este
estudio se obtuvieron las grificas de Funcidn de Transferencia Empirica (FTE), con
las que se consiguieron los valores de los periodos dominantes de vibracion del

Lerrerno @i La Aona universitari,

¥ Los registros de microtremores v las funciones de transferencias empiricas (FTE) de
los 31 puntos medidos en la zona, demuestran la existencia de efecto de sitio en toda
el drea de rabajpo asi mismo a partic de estos registros se establecid una clasificacion
de la dindmica de los suelos. Se encontraron dos diferentes formas de vibracidn de
los suelos en el drea de estudio, para los cuales se les clasifico en dos Tamilias
diferenies:

- La Familia de Curvas I, muestra periodos dominantes entre (.1 a 0.3 5 puede
legar a tener una amplificacion relativa hasta de 5-10 veces v una banda de
frecuencia de los 3.3 a los 10 He. Estd conformada por 23 curvas de FTE.

- La Familia de Curvas 2, muestra periodos dominantes entre .32 a 0.7 5, puede
llegar a tener una amplilicacion relativa hasta de 5-10 veces v una banda de

frecuencia de 1.4 alos B He Estd conformado por B curvas de FTE.
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¥ Se realizd una interpretacidn geoldgica determinando el tipo de suelo segin el
reglamento nacional de la construccitn (RNC-07) en las distintas capas del modelo.

Aprupdndose en 3 capas principales:

- Laprimera capa, que tiene un Vs cercano a 150 md's, la cual en relacidn al valor
de velocidad puede ser interpretada como suelo moderno reciente, compuasio
principalmente de arena vy arcilla.

- Lasegpunda capa, que presenta un Vs cercano a 360 mvs v se clasifica como suelo
moderadamente blando, conformado por depdsitos volcinicos no consolidados.

- Latercera capa, con un Vs de hasta B40 md's en su médximo, poede ser catalogada

como suelo firme, formado por depdsitos volcinioos compactados.

¥ De los resuliados oblenidos en la zona del seropuerto, la mayoria de los dalos
presentan efecto de sitio, va que, de los datos obtenidos, el punto P34 no presenta
efecto de sitio debido presenta una amplitud igual a As=2 (veces), al igual que los
demdis sitios se aplicd la técnica de Nakamura donde se determind los pardmetros
dindmicos {velocidad, periodo v amplitudes), del suelo. Esta zona presenta periodos
dominantes entre los (0002 a LK s, con una amplificacion relativa de 2-12 veces, v

una frecuencia de | He hasta los 50 He.

¥ Lainterpretacion geoldgicadel sitio se determind el tipo de suelo segin el reglamento
nacional de la construccion (ENC-07) en las diferentes capas del mode lado con una
agrupacidn de 3 capas principales.
- La primera capa, presenta una Vs=162 m/s con una Vp=306 m/s, v un
espesor=3.02 m, v se clasifica como suelo moderno reciente (arena, Arcilla).
- La segunda capa, con una V=44 m/s, con una Vp=1505 mss, v un
espesor=20L05 m, estacapa estd compuesta por sedimentos duros o suelos flirmes.
- Latercera capa, tiene una Va=3500 mds, conuna Vp= 1803 ms v un espesor=38.05

m, su clasificaciin estd en base a los suelos firmes (Depdsios Volcinicos

Compactados ).
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¥ En la zona de las piedrecitas el trabajo consistid en la aplicacidn del Méwdo de la
Relacion Espectral H/Y o Técnica de Makamura, en 30 puntos espacios, con el
propdsite de estwdiar las propiedades dindmicas de los suelos v determinar efecto de
sitioen la zona de investigacion. Se encontraron curvas con amplificacionss menor a
2 veces o que signilica que no hay efecto de sitio v curvas de 2 a 5 veces con electo
siti, con periodos dominantes de 0,17 a 0.33 segundos, correspondiente a las
frecuencias de 2.5 a 7. 14 He. Como una descripeiin general del sitio, podemos decir
que: La zona de investigacion se caracleriza por presentar una morfologia ondulada,

compuesta por relleno de sedimenios recientes v materiales volcinicos.

¥ Se realizd una interpretacitn geoldgica determinando el tipo de suelo segin el
reglamento nacional de la construccidn (ENC-07) en las distintas capas del modelo,

Aprupdndose en 3 capas principales:

- La primera capa, que tiene un Vs cercano a [50m/s, la cual en relacidn al valor
de velocidad puede ser interpretada como suelo moderno reciente, compuesio
principalmente de arena vy arcilla.

- Lasegunda capa, que presenta un Vs cercano a 360 mvs v se clasilica como suelo
moderadamente blando, conformado por depdsitos volcinicos no consolidados.

- Latercera capa, con un Vs de hasta 760 md's en su médximo, puede ser catalogada

como suelo firme, formado por depdsitos volcinicos compactados.

¥ En laZona Managua, los resuliados de los registros de microtre mores v las Tunciones
de transferencias empiricas (FTE ) de los 24 puntos esparcidos en la zona, demuesiran
la existencia de efecto de sitio en wada el drea de trabajo. Esta zona presenta periodos
dominantes entre los 001 a UKD 5, conuna amplificacion relativa de 2-6 veces, v una
frecuencia de 2 He hasta los 10 He.

¥ Para la interpretacidn geoldgica en la Zona Managua se determind el tipo de suelo
segin el reglamento nacional de la construccidn (RNC A7) en las diferentes capas del

e lado, agropdndose en 3 capas principales:
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- Laprimera capa, que tiene un Vs cercano a 173 mvs v un espesor de 6.65, la cual
en relacion al valor de velocidad puede ser interpretada como suelo moderno

reciente, compuesto de arena v arcilla

- Lasepunda capa, que presenta un espesor de 16,31 v un Vs cercano a 329 mis v
se clasifica como suelo moderadamente blando, conformado por depdsitos

volcdnicos no consolidados e intercambio con suelo fdsil.

- La tercera capa, con 40 m de espesor v un Vs de hasia 720 mds en su mdximo,
puede ser camlogada como suelo firme, formado por depdsitos volcinicos

compactados.

¥ También podemos decir que en los puntos que se encontrd efecio de sitio corresponde
a suelos no compactos, modernos que son sedimentarios v a la excepcion de los
puntos que se encontrd que no hay efecto de sitio podemos decir que son zonas donde
hay [lujos de lava de erupciones volcdnicas como la zona seropuerto v las piedreci as.
For lo tanto, los tipos de suelo varian un poco debido a estas causas, lo que hace que
no wodas las capas de suelo no sean del mismo espesor v cambie un pooo el tpo de

i terial,
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5.2 Recomendaciones

» Se recomienda que los resulisdos de esta investigacion sean considerados en el

momento que se hagan estudios futuros y que sirvan como un aporte esencial para el

andlisis de respuesta de sitio v amenaza sismica en el drea

Es de pran importancia actualizar v ocorregir el reglamento vigente, al tomar los

diferentes nuevos estudios elaborados para los suelos de Managua se refloreard

permitiendo las mejoras de disefios sismorresisiente.

Elaborar estudios estructurales a detalle en cada falla de Managua con el propdsito de

elaborar un modelo estructural completo del mismo, va que hasta la fecha no s cuenta

Cof esta i nfoemac idn.

a)

b

c)

Realizar esiudios geofisicos como:

Méodo de wmogralia eléctrica el cual se pueden oblener imdgenes de resistividad
eléctrica para detectar anomalias estructurales como fracturas v fallas geoligicas,
Lambién para carsclerar capas linldgicas.

Médo de magnetometria el coal mide las variaciones del campo magnélico errestre
local con el fin de localizar cambios en las propiedades magnéticas de los materiales,
Esto significaque un andlisis de los campos magnéticos locales sobre el terreno puede
indicar la presencia de anomalias geolbgicas como [allas v fraciuras.

Méwdo graviméirico consiste en la medicidn de las pequefias variaciones en el
campo de gravedasd errestre, como consecuencia de las distribuciones de masa
presentes en el subsuelo (deliciencias vio excesos de densidad). Con el propdsito de
profundizar en otros pardmetros geotéenicos que no alcanza el método sismico en el
Giraben de Managua.

»  Se recomienda determinar aceleraciones espectrales para la obtencion de valores

mdximos de respuesta de los suelos, los cuales servirdn como base para el disefio sismo-
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resisiente de futuras construcciones en el drea de Manapoa. Esto para complementar v

profundizar los resuliados de esta investigacion.

Es recomendable realizar estudios de periodos de vibracion en la infraestroctura de la
universidad con el fin de conocer su comporlamiento anleé un evenln sismico v
comparar la informacion generada en estudio para determinar el fendmeno de
resonancia  (similitod del periodo de vibracidon del soelo con respecto a las
edificaciones), que pueden provocar dafios en la infraesiruciura ante un evento sismico

de gran magnitud.
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ANEXOS

Coordenadas UTM de los puntos de medicion de Microtremores en la ciudad de Managua
con el Méwodo de Nakamura.

Numero Fa Ay Ta Coordenadas UTM Observaciones
De puntos tHZ)} {Veces) (8} Este Norte
UNAN-MANAGUA
[ 2,5 5 04 579635 1338164 Hay Efecto de sitio
2 2,5 5 0.4 579549 1338143 Hay Efecto de sitio
3 5 3 02 L7as0s 1338137 Hay Efecto de sitio
4 33 9 0.3 573395 13382089 Hay Efecto de sitio
5 5 9 02 573354 1338182 Hay Efecto de sitio
6 33 5 0,3 579310 1338212 Hay Efecto de sitio
7 33 4 0,3 579180 1338216 Hay Efecto de sitio
8 2,5 4 04 579243 1338186 Hay Efecto de sitio
9 5 6 0.2 79476 1338192 Hay Efecto de sitio
10 33 5 0,3 579187 1338294 Hay Efecto de sitio
11 5,88 6 0,17 579259 1338248 Hay Efecto de sitio
12 333 4 0,3 579360 1338284 Hay Efecto de sitio
13 333 5 0,3 579490 1338272 Hay Efecto de sitio
14 333 6 0,3 579528 1338270 Hay Efecto de sitio
15 333 6 0,3 579558 1338265 Hay Efecto de sitio
16 2,5 7 04 579528 1338270 Hay Efecto de sitio

BE




17 5,6 (] 0,18 573558 1338265 Hay Efecto de sitio
18 6,25 5 0,16 579643 1338245 Hay Efecto de sitio
19 4 5 0,25 579663 1338347 Hay Efecto de sitio
20 25 4 0.4 579571 1338345 Hay Efecto de sitio
21 2.5 3 0.4 579438 1338369 Hay Efecto de sitio
22 2.5 (i) 04 579374 1338378 Hay Efecto de sitio
23 5 7 0,2 579276 1338350 Hay Efecto de sitio
24 3 3 0,2 §79193 1338400 Hay Efecto de sitio
25 333 4 03 579631 1338436 Hay Efecto de sitio
26 333 5 03 579523 1338448 Hay Efecto de sitio
27 435 7 0,23 579229 1338619 Hay Efecto de sitio
28 333 3 0.3 579358 1338598 Hay Efecto de sitio
29 5 3 0.2 794492 1338575 Hay Efecto de sitio
30 2 (] 0,5 aTed7 1338557 Hay Efecto de sitio
3l 2.5 4 0.4 31631 1338436 Hay Efecto de sitio
AEROPUERTO
32 2,1 4 0,11 Lalan4 1338316 Hay Efecto de sitio
33 8,3 4 012 91205 1339020 Hay Efecto de sitio
34 4.5 2 022 Lo081le 1339476 Hay Efecto de sitio
35 14 4 o7 530398 13359952 Hay Efecto de sitio
36 1,0 12 01 590398 1335332 Hay Efecto de sitio

a7




37 L0o.0 4 ooz LE214L5 1341438 Hay Efecto de sitio
38 48 55 0,21 CEET7E6 1341658 Hay Efecto de sitio
39 10,0 35 01 G88398 1341892 Hay Efecto de sitio
40 8,3 2,2 01z GEEE3Z 1341411 Hay Efecto de sitio
41 20,0 2,1 0,05 585549 1341740 Hay Efecto de sitio
42 5.6 32 0,18 SE34E 13413396 Hay Efecto de sitio
LAS PIEDRECITAS
43 4 4 25 575062 1341234 Hay Efecto de sitio
44 5,56 2 0,18 575044 1341175 | No hay Efecto de sitio
45 2,86 2 35 L75002 1341100 No hay Efecto de sitio
46 5 4 0,2 575011 1341046 Hay Efecto de sitio
47 5,26 3 0,19 574959 1340984 Hay Efecto de sitio
48 2,86 4 0,35 574937 1341020 Hay Efecto de sitio
49 333 4 03 574828 1341146 Hay Efecto de sitio
50 333 4 03 574871 1341061 Hay Efecto de sitio
3l 3 1.6 0,2 574507 1341031 | No hay Efecto de sitio
52 5,56 5 0,18 574954 1340968 Hay Efecto de sitio
33 10 3 0.1 5745983 1340948 Hay Efecto de sitio
54 0,33 2 03 574541 1340838 | No hav Efecto de sitio
35 T.14 1.5 0.14 574521 1340789 | No hay Efecto de sitio
56 2,86 3 35 574868 1340714 Hay Efecto de sitio

Ba




57 5,88 2 0,17 574843 1340591 | No hay Efecto de sitio
58 2,5 5 04 574796 1340497 Hay Efecto de sitio
59 333 3 0,3 574746 1340285 Hay Efecto de sitio
60 10 4 0,1 574775 1340288 Hay Efecto de sitio
6l 7,69 4 0,13 574784 1340262 Hay Efecto de sitio
62 1,25 3 0.8 574853 1340245 Hay Efecto de sitio
63 7.69 3 0,13 574727 1340225 Hay Efecto de sitio
s 10 2 0.1 574673 1340113 | No hay Efecto de sitio
b5 5,56 2 0,18 574665 1340070 | No hav Efecto de sitio
66 3,26 2 019 74705 1340165 | No hav Efecto de sitio
67 5,56 2 0,18 574653 1340014 | No hay Efecto de sitio
68 5,56 2 0,18 574641 1340022 | Nohay Efecto de sitio
69 5 3 0,2 574717 1340294 Hay Efecto de sitio
70 6,56 3 0,18 574734 1340302 Hay Efecto de sitio
71 3 2 0,2 574758 1340314 | No hay Efecto de sitio
72 5,56 3 0,18 574756 1340277 Hay Efecto de sitio
MANAGUA
73 2,0 4.8 0,5 578629 1344203 Hay Efecto de sitio
74 5.0 4.8 0,2 580992 1343732 Hay Efecto de sitio
75 3.3 5,5 03 579729 1343538 Hay Efecto de sitio
T 5.0 33 0z 573560 1343120 Hay Efecto de sitio

g3




77 3,3 4.9 03 Lrglza 1342655 Hay Efecto de sitio
T8 E,0 6,1 0,2 520085 1342207 Hay Efecto de sitio
79 E,0 5 0,2 578682 1341586 Hay Efecto de sitio
80 5,0 4,9 0,2 520085 1342105 Hay Efecto de sitio
g1 10,0 4.6 01 58005597.2 | 1341943.05 Hay Efecto de sitio
B2 5.0 3 02 581480.23 | 134211638 Hay Efecto de sitio
83 2,0 41 0,5 581979.97 | 131009.34 | Hay Efecto de sitio
B4 2,0 3,2 0,5 S82025.24 | 13433417 Hay Efecto de sitio
B 3,3 41 03 LB1857.61 | 1316036 Hay Efecto de sitio
Bo 3,3 3 03 LE2459.19 | 1343831% Hay Efecto de sitio
87 3,3 25 0,3 582507 1341371 Hay Efecto de sitio
BE i3 18 0,3 582989 1342559 | No hay Efecto de sitio
i) 10,0 21 01 5835339 1340838 Hay Efecto de sitio
) c.0 2 02 CE4351 132303 | No hay Efecto de sitio
91 c,0 38 02 Ce4232 134074 Hay Efecto de sitio
92 10,0 33 01 SE4820 1343614 Hay Efecto de sitio
93 E,0 3,2 0,2 585361 1343042 Hay Efecto de sitio
94 g0 EX 02 525900 1341564 Hay Efecto de sitio
a5 LB 3,3 01s 591158 1338025 Hay Efecto de sitio
%6 10,0 2,3 01 530337 1335352 Hay Efecto de sitio

4

.

4

Tabla 5. Coordenadas UTM de los puntos de medicion de Microtremores en la ciudad de
Managua con el Méwdo de Makamura.
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ANEXO 1.1
Mapa de puntos de medicidn de la UNAN-MANAGUA.
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Figura 43, Puntos de mediciones de Microtremores de la UNAN-Managua (Base de datos Cantogrifica, INETER-2003).




ANEXO 1.2

Mapa de puntos de medicidn del Aeropuoerio.
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ANEXO L3

Mapa de puntos de mediciin de las piedrecitas.
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Figura 45. Punios de mediciones de Microtremores de las piedrecitas Managua, (Base de datos Cartogrifica, INETER -2003).




Anexo L4

Mapa de los punios de medicidn de la Ciodad de Managua.
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ANEXO L5

Curvas de funcidn de transferencia empirica H/V.
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ANEXO L6

Curvas de funcidn de ransferencia empirica H/V de los puntos de medicion del seropuerio
de Managua.
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ANEXO 1.7

Curvas de Funcidn de ransferencia empirica H'V de los puntos de medicidn de las
piedrec s, Managua.
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ANEXO L8
Curvas processdas microlremoras managus.
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