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RESUMEN 

 

Lós efectós de lós terremótós sóbre las cónstrucciónes existentes en un lugar són el 

resultadó directó de las caracterí sticas geóló gicas lócales. Lós dan ós causadós pór lós 

terremótós dependen de la fuerza, el periódó, la duració n de lós mismós y de la 

vulnerabilidad de lós elementós expuestós. Estós para metrós esta n fuertemente 

influenciadós pór las própiedades del sueló en la zóna, lós cuales a su vez dependen de 

las caracterí sticas tópógra ficas y geóte cnicas existentes. Las mediciónes de 

vibraciónes ambientales ó ruidó ambiental tienen el pótencial de cóntribuir 

significativamente a la mitigació n de amenaza sí smica, y au n ma s en a reas urbanas. 
Existe un me tódó pra cticó utilizandó micrótremóres para un mismó sitió, própuestó 

pór Nógóshi Nakamura en Japó n en 1989. Cónsiste en registró de ruidó ambiental 

causadó pór el medió natural e inclusó de móvimientós sí smicós y se calcula el 

cóciente espectral de la cómpónente hórizóntal y vertical del móvimientó. 

Los registros usados en este estudio pertenecen al distrito II de la ciudad de Managua, 

Managua. Un total de 78 registros de ruido ambiental (microtremores) seleccionados 

de los 208 puntos obtenidos, distribuidos a cada 200 m, del estudio que realiza 

INETER en el cual colaboramos en su obtención y que con su autorización utilizamos 

en este trabajo monográfico. Estos puntos presentaron los requisitos para aplicar el 

método. Es importante mencionar que los registros de ruido ambiental en su totalidad 

fueron colectados con un acelerógrafo K2 fabricado por Kinemetrics.inc y un 

registrador digital con sensor de 3 componentes o ETNA también fabricado por 

kinemetrics.inc. Los registros se tomaron con duraciones variantes entre 3 y 12 

minutos completos.  

Para el cálculo de modelos de velocidad de corte se estiman con la frecuencia natural 

del suelo, dato importante obtenido mediante los microtremores, a partir del uso de 

modelos de referencia que sirvieron  para obtener las velocidades cortantes en los 

sitios donde no hay o no existe un modelo específico disponible. De esta manera se 

obtuvo modelos de velocidades nuevos que surgieron de un ajuste de la repuesta 

teórica de un modelo de suelo ejemplar y la curva de H/V de nuestro lugar de estudio.  

Y se estimaron los espectros de respuesta usando el método lineal equivalente, el cual 

se contrastará con la envolvente para el tipo de suelo requerido según el Reglamento 

Nacional de la Construcción (RNC).
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1. INTRODUCCION 

 

Entre lós factóres que próvócan dra sticamente peligrósidad de un terremótó sóbre 

bienes materiales y vidas humanas, esta  el cómpórtamientó lócal del sueló ante 

excitació n pór óndas sí smicas, es un fenó menó que se ha manifestadó cón gran 

tendencia y sen aladó tambie n cómó la principal causa de destrucció n masiva. La 

cuantificació n relativa de las respuestas de sitió viene a ser, un requisitó esencial para 

el desarrólló de estudiós sóbre micrózónificació n sí smica. En la regió n 

Centróamericana la póblació n habita en grandes nu cleós urbanós cónstruidós sóbre 

depó sitós vólca nicós cuaternariós, cuyós efectós de amplificació n  y resónancia 

pótencialmente destructivós cónstituyen una fuente de amenaza sí smica que requiere 

ser estudiada y cuantificada en detalle. (L. Mórales & Mónteró, 1990) 

Un para metró de gran impórtancia para determinar el efectó de un sismó sóbre las 

estructuras, es la aceleració n del sueló una vez este es afectadó pór óndas sí smicas. 

Para reducir el dan ó debidó a las cóndiciónes de sueló es pósible estimar las 

caracterí sticas dina micas del sueló y de esa manera predecir lós patrónes de vibració n 

de lós distintós estratós cón respectó a la superficie.  

Managua capital de Nicaragua se ubica en una zóna de actividad sí smica permanente 

debidó a la zóna de subducció n del óce anó pacificó, así  cómó pór la presencia del 

sistema de fallas geóló gicas lócalizadas dentró de la ciudad. Managua esta  en un sitió 

en el que el eje vólca nicó sufre un desplazamientó de 1 a 6 km en direcció n Sur-Este. 

En tal zóna se encuentra ló que aquí  se denómina el tria nguló tectó nicó de Managua, 

limitadó pór tres sistemas de fracturamientós: alineamientó Miraflóres órientadó en 

direcció n Nórte-Sur, falla las Nubes y Tipitapa órientadós Sur-Oeste y Nóreste 

respectivamente y alineamientó vólca nicó del Nórte órientadó Nóróeste a Sureste. 

Prueba de elló es el terremótó de 1972 cuyó epicentró se lócalizó  en la falla de Tiscapa 

y a una prófundidad prómedió de 7 a 10 km.  El sismó generó  grandes aceleraciónes 

sí smicas tales cómó la que se registró  en la estació n de la refinerí a de 0.39 g´s y que se 

ubicó  a 12 km del epicentró. (Strauch, 2000) 

El macró-sismó de Managua del 23 de Diciembre de 1972 fue de órigen tectó nicó 

sómeró. Se desarrólló  en la cuidad y se centró  bajó el lí mite sur del lagó de Managua, 

cerca de la lí nea de la cósta del centró de Managua. Tuvó magnitud de 6.3 en la escala 

de Richter y pródujó aceleraciónes registradas ma ximas hórizóntales cercanas a 0.4g´s 
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y verticales de 0.3g´s. Sin embargó en la parte ma s dan ada se repórtan que lós valóres 

ma ximós repetitivós deben haber sidó 0.5g´s y 0.4g´s, ó mayóres.  

El siniestró causó  cerca de 10,000 muertós entre lós 400,000 habitantes de la capital; 

destruyó  un 75% de las cónstrucciónes, lós dan ós materiales fuerón estimadós en 800 

y 1000 millónes de dó lares. Diez de lós temblóres lócalizadós del siniestró ócurrierón 

cerca de Managua dentró de un radió de 35 km. Cón la escala módificada de Mercalli, 

se determinarón la distribució n de intensidad. Su intensidad fue de IX y hasta de un 

ma ximó de XII asignadó a Managua. Lós tremendós dan ós sufridós fuerón resultadós 

de que las estructuras estaban deficientemente disen adas para póder resistir las 

vibraciónes próducidas pór el terremótó. Estó debidó al usó de cónstrucció n tipó 

taquezal, que nó es ma s que una cómbinació n de madera cón adóbe. (Reinósó, 2005) 

A cónsecuencia del terremótó en Managua de 1972, se han elabóradó variós estudiós 

relaciónadós a las própiedades dina micas de lós suelós. Faccióli própusó una 

zónificació n basadas en registrós de SPT (standar penetratión test) a prófundidades 

de 15 a 34 m a ló largó del a rea urbana de Managua (Faccióli, Santóyó, & León, 1973). 

Escóbar y Córea realizarón estudiós de micrózónificació n sí smica en Managua, al igual 

que Faccióli, cón sóndeós de SPT, cón la diferencia que definierón que lós suelós en 

Managua són firmes y hómóge neós y que el cóntraste de impedancia se encuentra a 

una prófundidad nó menór a 10 m (Escóbar & Córea, 1998). Recientemente 

Herna ndez demóstró  que lós suelós de Managua nó se deben cónsiderar hómóge neós 

desde el puntó de vista dina micó y lós estudiós realizadós pór Faccióli y Escóbar & 

Córea en la estimació n de la funció n de transferencia teó rica presentan erróres, que es 

próbable a la estimació n de velócidades y espesóres y que la fó rmula empleada para 

estimar Vs pór medió del nu meró de gólpes (SPT) debe ser córregida para aplicarse a 

las cóndiciónes geóló gicas de Managua. (Herna ndez, 2009) 
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1.1. Alcances y limitaciones 

 

La investigación pretende exponer la aplicación de la caracterización sísmica a un 

lugar específico de Managua como lo es el distrito II. El estudio presenta un punto de 

análisis amplio de las características del suelo con base a la aplicación de ruido 

ambiental. A sí mismo el estudio expone el uso de programas actuales que aportan 

una gran contribución en el procesamiento y análisis de los datos recolectados. 

También promueve la investigación a niveles detallado de las áreas de Managua con 

esta línea de procedimientos para la obtención de información de los suelos. 

Dada las limitaciones en la disponibilidad de equipos apoyamos en el levamiento de 

puntos para un estudio en Julio del 2013 llevado a cabo por INETER en el distrito II de 

Managua, donde se obtuvo la cantidad de 209 registros, los cuales no cubren en su 

totalidad el distrito. En este estudio no se considerará los posibles efectos de 

licuefacción. 

 

1.2. Justificación 

 

La ciudad de Managua se encuentra ubicada en la zóna de mayór actividad sí smica de 

tódó el territórió naciónal, prueba de esó tenemós lós terremótó que han azótadó la 

capital. El terremótó de 1931, el terremótó de 1968 y el ma s destructivó fue el de 

1972. Lós estudiós desarrólladós pónen en evidencia la necesidad de óbtener 

espectrós de respuesta que permitan evaluar las cóndiciónes lócales de lós suelós 

cónsiderandó lós cóntrastes de impedancia a mayóres prófundidades y de manera 

fócalizada; estó cón el fin de óbtener un mejór cómpórtamientó dina micó de sitió. 

El estudió para el distritó II de Managua móstrara  un nivel ma s puntual de la 

respuesta de sueló. Se cónócera n las micrózónas cón mayór vulnerabilidad. Es muy 

impórtante desarróllar estudiós de efectó sitió pór ser una de las a reas ma s 

representativas del antiguó centró de Managua, que fuera destruidó pór el terremótó 

de 1972. 
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2. OBJETIVOS  

2.1. General 

 

Evaluar la caracterizació n Sí smica de Sitió de lós Terrenós del Distritó II para la ciudad 

de Managua. 

 

2.2. Específicos 

 

 Identificar picos de amplificación a partir del método de vibración 

ambiental H/V. 

 

 Identificar micro zonas según la distribución de periodos fundamentales de 

vibración. 

 

 Aproximar modelos de velocidad de onda cortante hasta 30 m de 

profundidad. 

 

 Estimar espectro de repuesta usando el método lineal equivalente. 

 

 Evaluar las diferencias de los espectros de respuesta obtenidos para cada 

sitio con respecto a los criterios de clasificación de sitio establecidos en el 

RNC-07. 
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

3.1 Datos generales 

 

La ciudad de Managua, capital de Nicaragua, fue fundada el 28 de marzo de 1819 pero 

elevada a capital en 1852. Contiene una extensión territorial de 289 km2 

aproximadamente con más de la mitad perteneciente al zona urbana y existe una 

población de 1 316 981 habitantes. 

El municipio de Managua está constituido de siete Distritos de los cuales nosotros 

estudiaremos el Distrito II, que consta de 30 barrios, una extensión de 18.05 Km2 y 

una población de 160,048 habitantes. Es una de las áreas más representativas del 

antiguo centro de Managua, que fuera destruido por el terremoto de 1972. Los barrios 

que se destacan por su antigüedad son: Monseñor Lezcano, Santa Ana, El Bóer, Cristo 

del Rosario y San Sebastián. 

Este distrito es meramente urbano y con un desarrollo de estructura a un máximo 

nivel de cobertura. Presenta características planas del suelo y pertenece a este distrito 

el cerro Motastepe, el cerro San Carlos y el cerro Pitón cerca de las piedrecitas. 

Contiene las playas del lago Xolotlan, la laguna de Acahualinca y la laguna de Asososca. 

 

3.1.1 Localización de área de estudio 

 

El distrito II está ubicado en el extremo noroeste de la ciudad de Managua a orillas del 

lago Xolotlan y constituye el más pequeño de la capital. Limita al norte con el lago de 

Managua, al Sur con el distrito 3, al Este con el distrito 4 y al Oeste con el municipio de 

Ciudad Sandino (Figura 1). 
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Figura 1: Mapa de ubicación del área de estudio. 

 

3.2 Marco geológico regional 

 

En esta sección se expone las características de la estructura geológica más influyente 

en la vulnerabilidad sísmica de Nicaragua en Centroamérica. Nicaragua forma parte de 

la placa del Caribe en la Costa del Pacífico y la placa Coco subduce hasta los 200 km 

que es límite en profundidad de los sismos, la mayoría de los sismos se ubican bajo el 

océano resultado de la interacción de las dos placas. Se distinguen dos franjas 

tectónicas, una es la cadena volcánica y la otra la depresión de Nicaragua. (Frez & 

Gámez, 2008) (Figura 2) 
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Figura 2: Marco tectónico de América Central. (Frez & Gámez, 2008) 

Las zonas sismotectónicas de la región Centroamericana se dividen en dos grandes 

grupos: 

Zona Interplaca: que abarca la zona de convergencia de las placas Coco y Caribe. Zona 

de fallamientos transformado entre la placa Caribe-Norte América. Zona de 

fallamientos transformado entre la placa Coco-Nazca. Bloque de Panamá, límite de las 

placas Caribe-Nazca y Nazca-Sur América. 

Zona Intraplaca: terremotos asociados al arco interno Centroamericano y temblores 

de profundidad intermedia asociados a la subducción a la placa de los Cocos. (L. 

Morales & Montero, 1990)  

 

3.2.1 Cadena volcánica centroamericana 

 

Se extiende por cerca de 1100 km, rumbo noreste-sureste, desde México hasta Costa 

Rica a unos 200 km de la Fosa Mesoamericana. En Nicaragua este alineamiento 

consiste en un frente volcánico del cuaternario con 18 centros volcánicos distintos, 

que se extiende desde el vólcán Cósigϋina hasta el vólcán Madera y se ubica al ladó 

oriental del Graben de Nicaragua. 

El graben de Nicaragua consiste en una serie de continuas fallas o sistema de 

fallamiento originado durante el Mioceno Superior y establecido durante el 

Cuaternario (Escobar & Corea, 1998) como consecuencia de movimientos tectónicos, 

esta estructura se extiende desde el Golfo de Fonseca en el extremo noroccidental de 

Nicaragua, pasando por la porción nororiental de Costa Rica, con una longitud 

aproximada de 300 km y 70 km de ancho, con dirección noroeste-sureste, 

paralelamente a la costa del pacifico a la fosa mesoamericana. (Strauch, 2000) 

 

3.3 Marco local 

 

La ciudad de Managua, yace en el margen sur del Lago Xolotlán dentro del Graben de 

Nicaragua a unos 45 km de la costa del Pacifico, en un área con actividad sísmica 

frecuente y con características geológicas complejas. De las fallas, estructuras 
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geológicas y alineamientos presentes en la ciudad de Managua, resultan de gran 

interés aquellos que convergen con el perfil de estudio.  

 

3.3.1 Graben de Managua 

 

Managua está ubicada dentro de la depresión, una estructura orientada Norte-sur, 

considerada secundaria, con las mismas características y origen de la estructura 

principal rellenada con una secuencia de espesores de depósitos volcánicos, 

volcanoclásticos, aluviales y lacustres (Figura 3). El Graben de Managua representa 

una estructura extensional y recientemente activa, caracterizadas por numerosos 

sismos de baja magnitud dentro de la ciudad y los alrededores de Managua. (Lacayo)  

 

Figura 3: Graben de Managua. (Strauch, 2000) 

Esta estructura está limitada por la Falla Cofradía al este y el lineamiento Miraflores-

Nejapa al oeste. Hacia el norte el graben se pierde dentro del lago y hacia el sector 

suroeste el graben es limitado por la Falla Mateare y Falla Las Nubes, mientras hacia el 

sur el limite se encuentra dentro de las calderas de Las Sierras. Entre estos márgenes, 

se localizan una serie de fallas que alcanzan una profundidad de 8 a 10 km y que se 

cree presentan las fallas activas principales, formadas por los terremotos de 1931 y 

1972. La extensión longitudinal de muchas de estas fallas no han sido totalmente 

estimada, dada la alta densidad de fallas existentes, que dificulta determinar si dos o 

más fallas están conectadas o no. Algunos autores sugieren que la alta densidad de 

fallas en el área de Managua está de alguna manera relacionada con el desplazamiento 

en la tectónica activa de los Marrabios, un alineamiento de volcanes cuaternarios al 

oeste de la depresión. (Castrillo & Ulloa)  

De acuerdo al informe de amenaza sísmica en Nicaragua(Reinoso, 2005) los sismos 

producidos por estas fallas pueden alcanzar magnitudes hasta 6.5 Richter, con 
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hipocentros pocos profundos, por los que resultan extremadamente destructivos, 

teniendo las fallas de mayor longitud, como la falla de cofradía que se extiende a lo 

largo del borde este del lago Xolotlan hasta el norte de Tipitapa, potencial para 

producir eventos de magnitud un poco mayor. Se distingue dos conjunto de fallas de 

acuerdo a su orientación: norte-sur y noreste-suroeste. Las fallas en dirección 

noreste-suroeste presentan desplazamientos laterales izquierdo y las fallas con 

orientación norte-sur generalmente tienen forma de arco, con dirección paralela a 

estructuras mayores relacionadas a colapsos volcánicos y pueden estar relacionadas 

con eventos de subsidencia del Graben. (INETER, 2002) 

 

3.3.2 Fallas 

 

La ciudad cuenta con una elevada densidad de fallas geológicas activas (Brown te al, 

1973). Según Segura et al (2000), las fallas sísmicas locales, en términos estadísticos, 

generan 59% de la amenaza sísmica total en Managua. El 41% restante resulta de la 

zona de subducción, de otras zonas en la cadena volcánica y de la zona montañosa de 

Nicaragua. Esto subraya la importancia del conocimiento del fallamiento local en 

Managua (INETER, 2002). A continuación presentamos las fallas más importantes en 

cuanto a su amenaza sísmica para la ciudad de Managua que intersectan el área de 

estudio: la Falla Estadio y Falla Los Bancos (Figura 4). 

Falla Estadio: Se localiza al este del Graben de Managua, con una longitud de 2 km y 

una longitud indeterminada bajo el Lago Xolotlan que originó el terremoto de 1931. 

Falla Los Bancos: encontrada en los trabajos de ENACAL para la tubería de aguas 

negras en diciembre del 2003. Este sistema de grieta y fallas se clasificó como una falla 

principal con amenazas posiblemente mayor para la ciudad. Y se han presentado 

informes preliminares pero no se ha profundizado en ella. (Mayorga, 2003) 
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Figura 4: Mapa de fallas geológicas de Managua.(Hernández, 2009) 

 

3.3.3 Estratigrafía de Managua 

 

El subsuelo de Managua se compone, a partir de la base por productos del Grupo La 

Sierra, en los cuales se reconocen ignimbritas, ondas plásticas y piroclastos de caída, 

relacionados a explosiones regionales de calderas que se han formado entre el final 

del terciario e inicio del cuaternario (Figura 5). Sobre este grupo se depositaron 

secuencias piroclasticas del Grupo Las Nubes y del grupo Managua (Castrillo & Ulloa). 

Una columna estratigráfica unificada fue propuesta para el proyecto de actualización 

del mapa geológico-estructural del área de Managua, elaborado por Ineter. (INETER, 

2002)  
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Figura 5: Perfil estratigráfico bajo Managua (Hedberg, 2005) 

Los parámetros para los suelos de Managua, se basaron en el método analítico. Hay 

que mencionar la recopilación de datos SPT (Figura 6) de las empresas e instituciones 

que apoyaron, junto con los sondeos realizados por en el Estudio técnico de México 

para Managua luego de terremoto en 1972. Donde se concluyó por lo general que el 

espesor del suelo suelto en Managua es de menos es de 10 m, y relativamente 

compacto con velocidades de onda S de 250 m/seg (Reinoso, 2005). 
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Figura 6: Estudios de sondeos de SPT para la clasificación de suelos de Managua (Faccioli, et al., 1973). 

En el estudio de vulnerabilidad para Managua los modelos son de índole probalistico, 

los resultados son para tres escenarios: un sismo con periodo de recurrencia de 100 

años, un sismo con periodo de recurrencia de 500 años y el sismo de 1972. Se realizó 

un análisis teórico de la amplificación de propagación de ondas de corte 

unidimensional.  

Estas técnica esta soportada por las investigaciones de Faccioli (1973), que consistió 

en la modelación de la propagación de ondas S unidimensionalmente incidiendo 

verticalmente a través de los estratos horizontales de suelo que se supuso dividido. 

Pero el más completo fue de Escobar y Corea (1998), quienes analizaron la respuesta 

de sitio en decenas de sondeos de la ciudad de Managua.  

De estos resultaron dos mapas uno con amplificaciones espectrales máximas y el 

segundo las aceleraciones máximas del suelo para un sismo 6.5, llamado sismo 

máximo probable. 

Los resultados de los trabajos de otros autores indican que, en términos generales, los 

suelos de Managua son relativamente rígidos. Adicionalmente, existen indicaciones de 

que los suelos son homogéneos, en el sentido que no se detectan diferencias 

considerables entre el tamaño y el contenido de frecuencias de los movimientos que 

se registran entre un sitio y otro probable. (Reinoso, 2005) Por otro lado en el estudio 

de  Orlando Hernández refiere que los suelos de Managua no deben considerarse 

homogéneos según su comportamiento dinámico. Que además las estimaciones de las 

funciones de transferencia  teóricas, utilizadas por: Faccioli, Escobar y Corea y Ekholm 

y Norberg presentan errores que el autor opina tenga que ver con la estimación de las 

velocidades (Vs) y espesores. También  observó que la fórmula empleada para estimar 

Vs  por medio del número de golpes (SPT), y empleada por Escobar y Corea (1998) se 

le debe de aplicar corrección  para emplearse a las condiciones geológicas de 

Managua.(Hernández, 2009)   
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3.3.4 Fuentes sismogénicas para Managua 

 

Zona interplaca: correspondiente a la actividad en la zona de contacto interplaca coco-

caribe en la fosa Mesoamericana a profundidades entre 5 y 50 km, a unos 130 km de 

la línea costera del Pacifico. La frecuencia predominante estimada de la señal sísmica 

de un evento en la región interplaca sería de 2 Hz. (Montero, 1990) 

Zona de profundidad intermedia: se define una actividad relacionada a la subducción 

de la placa Coco a profundidades entre 70 a 220 km. Los sismos relacionados a esta 

fuente pueden alcanzar magnitudes de Ms=7, con periodos de retorno de 70 y 100 

años. 

 

3.3.4.1 Sismos importantes en Managua 

 

En el destructivo terremoto del 30 de marzo de 1931, murieron de uno a dos mil 

personas (Figura 7). El terremoto del 22 de diciembre de 1972 fue aún más 

devastador. La ciudad, que tenía 400,000 personas, tuvo un total de 10,000 muertos. 

Los estudios históricos y los análisis de los registros de la red sísmica mundial 

señalaron que han ocurridos más sismos. La mayor fuente de información sobre los 

sismos que afectaron la ciudad en los últimos años son los reportes y recuentos en los 

periódicos de la época.  

 

Figura 7: Terremoto de 1931 en Managua. 
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Managua, junto con otras ciudades de Nicaragua, ha sido fuertemente afectada por 

varios terremotos que tuvieron su epicentro lejos de la ciudad, en el Océano Pacifico. 

Estos terremotos tuvieron una magnitud tan alta, que afectaron varios países a la vez, 

y causaron daños materiales y la muerte de personas lejanas al epicentro (1885, 1898, 

1919, 1926). En ningún caso de estos eventos, se puede hablar de afectaciones 

catastrófica para Managua(A. Morales & Strauch, 1999). 

Otros sismos se reportan sólo de Managua, por lo que se asume que se trata de sismos 

locales originados en o cerca de la ciudad, pero en la mayoría de los casos, no es 

posible determinar el epicentro exacto. La experiencia vivida en los últimos años con 

los sismos que estremecieron la capital y que fueron ubicados por la red sísmica en la 

zona del volcán Apoyeque, en Ticuantepe o Cofradia, ayudan a entender estas 

informaciones históricas. Podrían ser reportes sísmicos ocurridos en estos lugares 

que, por su cercanía, afectan a Managua. Muchos de los sismos reportados como 

sentido solo en Managua, se atribuyen a estas zonas sísmicas vecinales a ella. Uno de 

los eventos más fuertes de esta categoría fue el terremoto de 1968. El sismo de 1968 

afecto la Colonia Centroamérica, causo daños locales y se mostró como sismo de una 

magnitud relativamente baja (Magnitud Richter 4.8). 

Las réplicas del terremoto de 1972 tuvieron magnitudes similares, ocurrieron en 

varias partes de la ciudad y se sumaron al daño total. En efecto, los sismos ubicados 

directamente en la ciudad representan, sin duda, la fuente más peligrosa de amenaza 

sísmica para Managua. En pocos casos hay señales de sismos ocurridos en las fallas de 

la parte Este de la ciudad, lo cual se entiende parcialmente porque la ciudad, hasta 

mediados de este siglo se concentró al sur de la Laguna de Tiscapa, al Oeste de 

Managua actualmente (Hernández, 2009). 

El terremoto de 1972 tuvo su epicentro en el sector oeste de Managua, al este del 

único acelerógrafo que lo registró, entre 2 y 8 km de profundidad, ocasionando la 

activación de la falla Chico Pelón, Los Bancos, Zogaib y Tiscapa, siendo esta última la 

principal causante de los daños (Figura 8). 
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Figura 8: Terremoto de 1972 en Managua. 

Únicamente se obtuvo el registro del equipo ubicado en la refinería ESSO en el que la 

aceleración máxima registrada fue de 0.39 g en la dirección este-oeste (figura 9). 

Posterior al evento principal se registraron varias réplicas, de magnitudes similares 

dentro de la ciudad y se sumaron a los efectos y daños del desastre debido a sus 

fuentes superficiales según Sozen & Matthiesen en 1975. En el estudio realizado por 

Hansen y Suarez 1973 presentaron el mapa de Isosistas de Managua para la 

intensidad Macro sísmica del terremoto como se muestra en la Figura 10. 

 

Figura 9: Registro de acelerograma del terremoto de Managua de 1972, componente E-O. 
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Figura 10: Intensidades experimentadas en diferentes partes de Managua en el terremoto de 1972. 

(Hedberg, 2005) 

 

3.3.5 Criterios dinámicos de los suelo de Managua 

 

Las características dinámicas para Managua se basaron en ensayos de estudios SPT. 

Define correlación entre el valor de N y las velocidades de ondas de corte en los 

estratos del suelo. Faccioli 1973 definió modelos de velocidades para varios lugares 

de Managua a través de perforaciones a 26, 33, 28 y 34 m. En los sitios propuso 

modelos de velocidades en tres estratos exceptuando el sector de la refinería con dos 

estratos. Las velocidades obtenidas fueron de 550 a 600 las cuales no alcanzaron roca. 

Luego Escobar y Corea 1998, Parrales y Picado 2001 al igual que Faccioli pero con 

mayores registros de SPT desarrollaron propuestas de modelos de velocidad y 

estimaron el módulo de corte del suelo y los factores de amortiguamiento  para cada 

estrato a través del software SHAKE91. En este las profundidades de exploración no 

superan los 20 m. 

Un estudio relevante es el de Hernández 2009 quien elaboro una propuesta de 

microzonificación de la ciudad de Managua con mediciones de ruido ambiental 

(Figura 11). Definió grupos de familia espectrales en base a la similitud de la 

frecuencia y amplificación. Elaboro un mapa de zonificación en base al      
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Figura 11: Propuesta preliminar de clasificación de terrenos con fines de diseño sísmico para 

Managua.(Hernández, 2009) 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 Generalidades 

 

En esta secció n se describira n algunós de lós cónceptós ma s impórtantes 

cónsideradós en la respuesta sí smica de sitió. Lós cónceptós abarcan desde la 

micrózónificació n sí smica hasta las caracterí sticas del sueló y su me tódó de ana lisis. 

 

4.1.1 Sismos 

 

Lós sismós són perturbaciónes su bitas en el interiór de la tierra que dan órigen a 

vibraciónes ó móvimientós del sueló cómó se óbserva en la figura 12; la causa 

principal y respónsable de la mayórí a de lós sismós (grandes y pequen ós) es la 

ruptura y fracturamientó de las rócas en las capas ma s exterióres de la tierra. Cómó 

resultadó de un prócesó gradual de acumulació n de energí a debidó a lós fenó menós 

geóló gicós que defórman la superficie de la tierra, dandó lugar a las grandes cadenas 

móntan ósas.(L. Mórales & Mónteró, 1990) 

 

Figura 12: Esquema de paso de las ondas en terrenos con distinta competencia. (Tsige & Garcia, 2006) 

Existen fundamentalmente dós tipós de óndas sí smicas internas, es decir, vibraciónes 

que se própagan en el interiór de la tierra: óndas cómpresiónales ó lóngitudinales y 

óndas de córte ó cizallamientó. Las cuales analizaremós ma s adelante. 
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4.1.2 Placas tectónicas y fallas 

 

Lós lí mites entre las placas tectó nicas pueden ser de tres tipós de acuerdó a lós 

móvimientós relativós ócurrentes entre ellas:  

 Limites divergentes: las placas tectó nicas se separan. En estós lí mites, ócurre la 

ascensió n del mantó generandó nuevó sueló ócea nicó.  

 Limites cónvergentes: las placas tectó nicas se apróximan. En estós lí mites, 

ócurren prócesós de subducció n de la litósfera ócea nica en el mantó.  

 Limites transfórmantes (cónservadóres): las placas tectó nicas se desplazan una 

respectó a la ótra. Nó ócurre ni generació n ni destrucció n de litósfera.  

Las fallas tectó nicas esta n, en su mayórí a asóciadas a este tipó de lí mites entre placas.  

Las fallas se definen cómó planós de ruptura en una masa rócósa a ló largó de la cual 

se próduce móvimientó. Se clasifican dependiendó de la direcció n del móvimientó de 

lós blóques en:  

 Fallas de desplazamientó vertical (Figura 13), la cual se subdivide en: fallas nórmales 

cuandó el blóque techó (blóque encima del planó de falla) desciende y fallas inversas: 

cuandó el blóque techó asciende. 

Falla de desplazamientó hórizóntal (Figura 14) la cual es denóminada falla 

transcurrente ó falla transfórmante en el casó en que se encuentre entre lí mites de 

placas. Pór u ltimó, las Fallas Nórmales Oblicuas que cómbinan el móvimientó 

hórizóntal y vertical.(Mónteró, 1990) 

 

 

Figura 13: Fallas de desplazamiento vertical. (Lacayo) 

 



Caracterizació n sí smica  en la zóna del Distritó II de la Ciudad de Managua  
 

Álvarez E. & Ortega C., 2014 Página 20 

 

Figura 14: Falla de desplazamiento horizontal. (Lacayo) 

 

4.1.3 Magnitud de los sismos 

 

La Magnitud es un valór u nicó y es una medida cuantitativa del sismó relaciónada cón 

la energí a sí smica liberada. Teó ricamente, la magnitud nó tiene lí mite superiór, peró 

esta  limitada pór la resistencia de las rócas en la córteza terrestre y la lóngitud de 

ruptura próbable en la falla. Para su determinació n han sidó creadas diferentes 

escalas, dependiendó del tipó de ónda en que se basa la medició n. La primera escala, 

fue desarróllada en 1935 pór Charles Francis Richter. Esta Magnitud de Richter ó 

Magnitud Lócal ML se basa en una escala lógarí tmica, que asigna un nu meró arbitrarió 

para la cuantificació n de la energí a. Fue definida para sismós lócales en Califórnia y 

depende de la diferencia de tiempó transcurridó entre la aparició n de la ónda P y ónda 

S en el sismógrama, así   cómó la amplitud de estas óndas. Sin embargó, presenta 

dificultades en la inclusió n de caracterí sticas fí sicas del órigen del terremótó. La 

Magnitud de óndas superficiales Ms se basa en la amplitud ma xima próducida pór las 

óndas superficiales Rayleigh cón periódó en el rangó de 18 a 22 segundós. 

𝑀𝑠 = 𝑙𝑜𝑔𝐴 + 1.66𝑙𝑜𝑔∆ + 2                                                                                                        (4.1) 

La Magnitud de óndas de cuerpó Mb emplea un factór de córrecció n a la expresió n de 

magnitud de óndas superficiales para sismós cón prófundidad fócal mayór a 50 

kiló metrós.  

𝑀𝑏 = 𝑙𝑜𝑔𝐴 − 𝑙𝑜𝑔𝑇 + 0.01∆ + 5.9                                                                                           ( 4.2) 

Las escalas de magnitud Ms y Mb nó reflejan adecuadamente el taman ó de sismós muy 

grandes, subestimandó su valór arrójandó valóres pócó exactós de la energí a liberada 

(Lacayó). 

La intróducció n a la sismólógí a del cónceptó del Mómentó Sí smicó, apórtó  una medida 

para definir el taman ó de un sismó en funció n directa de las própiedades sí smicas de 

la róca y de las dimensiónes del a rea que sufre la ruptura, a partir de este cónceptó, se 

definió   la Magnitud de Mómentó.  
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𝑀𝑤 = 
𝑙𝑜𝑔𝑀𝑜

1.5
⁄ − 10.7                                                                                                           (4.3 ) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑀𝑜 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 

La Magnitud, independientemente de la expresió n empleada es una medida indirecta 

de la energí a liberada calculada a partir de lós para metrós registradós en lós 

sismógramas óbtenidós en las estaciónes sismóló gicas de medició n, las cuales esta n 

óperativas cónstantemente.  

Un sismógrama, es un registró del móvimientó del sueló realizadó pór un sismó grafó, 

en el cual se registra la amplitud y frecuencia de las óndas sí smicas, y a partir del cual 

se puede medir una serie de para metrós u tiles en el estudió cientí ficó de lós 

móvimientós sí smicós, para el ca lculó de su magnitud y la distancia epicentró. Figura 

15. 

 

Figura 15: Sismo ocurrido en el sector de la Ermita al Norte de la Laguna de Apoyo. Registro de laestación 
sísmica instalada en Masaya (estación código MAS-acelerómetro). (Romero, 2005) 

El sismó grafó, es un instrumentó que se basa en el principió de inercia de lós cuerpós, 

el cual establece que tódós lós cuerpós ófrecen una resistencia al móvimientó. Lós 

sismó grafós que miden la cómpónente vertical del móvimientó del terrenó, cónstan de 

una masa suspendida amórtiguada, la cual ante la ócurrencia de un móvimientó, vence 

su inercia y óscila, permitiendó óbtener una gra fica del cómpórtamientó del mismó. 

En lós sismó grafós que miden las cómpónentes hórizóntales, se emplea un pe nduló 

hórizóntal, el cual óscila respectó a un eje ligeramente inclinadó para lógrar 

estabilidad. Estós sismó grafós se dispónen en direcciónes Este-Oeste y Nórte-Sur para 

medir ambas cómpónentes hórizóntales de amplitud. Figura 16 
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Figura 16: Acelerógrafos digital Etna (izquierda) y K2 (derecha) Kinemetrics propiedad de INETER. 

Una vez generadó el móvimientó sí smicó en el interiór de la tierra, este es capaz de 

viajar a trave s de grandes distancias, en este caminó el móvimientó es registradó pór 

varias estaciónes de medició n distribuidas en redes sismóló gicas a nivel mundial. Esta 

infórmació n es pósteriórmente analizada e integrada entre sí . Este fenó menó, en el 

cual el móvimientó sí smicó puede recórrer distancias, ócurre cómó resultadó de la 

própagació n de la energí a liberada en el puntó de desplazamientó. Esta energí a se 

própaga a trave s de óndas sí smicas. (Lacayó) 

 

4.1.4 Ondas Sísmicas 

 

Las óndas sí smicas són perturbaciónes tempórales de un campó, que generan 

móvimientó en un medió. En lós sismós, se própagan 2 tipós de óndas, las Ondas 

Córpórales, las cuales viajan en el interiór de la tierra (óndas primarias u óndas P y las 

óndas de cizalla u óndas S) y las Ondas superficiales, las cuales se própagan pór la 

superficie de la discóntinuidad de la interface terrestre, sea cón agua ó aire 

(dependiendó del móvimientó pueden ser óndas Lóve u óndas Rayleigh) cómó se 

muestran en la figura 17. La amplitud de estas óndas decrece cón la prófundidad.  

Ondas Córpórales: Las óndas P són lóngitudinales ó cómpresiónales. Estas óndas 

causan que el sueló se cómprima y se dilate en la direcció n de la própagació n y són 

capaces de viajar a trave s de cualquier material. Su velócidad es 1,73 veces mayór que 

la velócidad de las óndas S. Són las primeras óndas registradas en el sismógrama. Las 

óndas S, óndas de córte ó transversales, són aquellas cuyó desplazamientó es 

perpendicular a la direcció n de própagació n. Su própagació n depende del mó duló de 

córte y de la densidad del medió. Estas óndas, en la regió n pró xima al epicentró del 

sismó són capaces de generar la mayórí a de lós dan ós, ya que generan la defórmació n 

del terrenó. (Hedberg, 2005) 
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Figura 17: Ondas sísmica: corporales y superficiales. (Lacayo) 

Ondas de Superficie: Las óndas Lóve próducen un móvimientó hórizóntal de córte en 

la superficie, su velócidad es ligeramente superiór a la velócidad de las óndas Rayleigh. 

Las óndas Rayleigh, próducen un móvimientó elí pticó retró gradó del sueló. La 

amplitud de su móvimientó disminuye expónencialmente cón la prófundidad. Estas 

óndas pueden ser generadas pór fuentes activas, cómó terremótós, explósiónes, gólpes 

de martilló, ó pór fuentes pasivas tales cómó el móvimientó de vehí culós, efectós 

causadós pór vientó, mareas, etc. Observemós su desplazamientó en la figura 17. 

Desde el puntó de vista geófí sicó, las óndas sí smicas pueden ser generadas 

artificialmente para estudiar lós efectós de própagació n en el medió perturbadó. Estas 

óndas própagadas, són recibidas en superficie mediante un arregló de sensóres, para 

óbtener una imagen del terrenó en base a las própiedades ela sticas de lós materiales. 

Las óndas al encóntrarse cón una interface, sufren 2 fenó menós en lós que la energí a 

inicial de la ónda se divide, estós fenó menós són la reflexió n y la refracció n. La sí smica 

de reflexió n, estudia el cómpórtamientó de las óndas ela sticas refractadas 

crí ticamente, para que este fenó menó ócurra, es necesarió que las velócidades de las 

capas aumenten cón la prófundidad. De ló cóntrarió, ante la existencia de una 

inversió n de velócidades, nó ócurrira  la refracció n crí tica y pór ló tantó las óndas 

refractadas nó regresara n a la superficie y nó pódra n ser registradas pór lós geó fónós. 

La sí smica de refracció n, se basa en la medida del tiempó de viaje de las óndas 

refractadas en las interfases, entre las capas sub-superficiales de diferentes 

própiedades fí sicas (impedancia). Para elló, se genera una perturbació n en la 

superficie, la cual dependera  de la prófundidad y óbjetivó del estudió.  
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4.1.5 Propiedades dinámicas del suelo 

4.1.5.1 Las propiedades del suelo y la velocidad de propagación de 

las ondas 

 

La velócidad de própagació n de una ónda depende de lós para metrós de lós materiales 

del sueló, tales cómó el mó duló de Yóung, el mó duló de córte y la relació n de Póissón.  

El mó duló de Yóung E describe las própiedades ela sticas de un material cuandó se 

sómete a una fuerza de cómpresió n ó de tracció n.  

El mó duló de cizalla G describe las própiedades ela sticas del sueló bajó la acció n de 

una fuerza interna transversal. El mó duló de córte esta  relaciónada cón el mó duló de 

Yóung pór: 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑣)
                                                                                                                                  (4.4) 

 

Las velócidades dependen del mó duló de córte y la relació n de Póissón de la siguiente 

manera: 

 

𝑉𝑠 = √
𝐺(2 − 2𝑣)

𝜌(1 − 𝑣)
                                                                                                                           (4.5) 

𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
                                                                                                                                            (4.6) 

 

Cómó las ecuaciónes (4.4) y (4.5) se derivan de las ecuaciónes de móvimientó se 

puede ver en (Richart et al., 1970). Debidó a la relació n entre el mó duló de Yóung y el 

mó duló de córte en (4.4), las ecuaciónes (4.4) y (4.5) se puede escribir: 

𝑉𝜌 = √
(1 − 𝑣)𝐸𝑑𝑦𝑛

(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)𝜌
                                                                                                             (4.7) 

Y: 
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𝑉𝑠 = √
𝐸𝑑𝑦𝑛

(1 + 𝑣)2𝜌
                                                                                                                            (4.8) 

 

A partir de estas ecuaciónes una expresió n para el ca lculó de la relació n de Póissón se 

puede derivar: 

𝑉𝜌

𝑉𝑠
= √

1 − 𝑣

1
2 − 𝑣

→ 𝑣 =
(
𝑉𝜌
𝑉𝑠
)
2

− 2

2((
𝑉𝜌
𝑉𝑠
)
2

− 1)

                                                                                           (4.9) 

Pór ló tantó la relació n entre las velócidades de óndas P y S se determina 

estrictamente pór la relació n de Póissón del material. Sabiendó el mó duló P y la 

velócidad de la ónda S del material de cizallamientó, el mó duló de Yóung y el 

cóeficiente de Póissón se puede determinar a partir de las ecuaciónes (4.5), (4.6), 

(4.7), (4.8) y (4.9).  

 

4.1.5.2 Impedancia  

 

La impedancia del sueló puede ser cómparada cón la rigidez de un muelle. Si el 

móntaje de dós muelles cón diferentes cónstantes de resórte el unó al ótró y 

cómprimie ndólós, la una cón la cónstante menór tendra  que defórmarse ma s cón el fin 

de equilibrar la fuerza ejercida pór el ótró. 

Ló mismó ócurre cón el pasó de una ónda de un material rí gidó a un material flexible. 

Cuandó el móvimientó de las ólas en el material rí gidó ejerce su fuerza sóbre el 

material amóldable, el material amóldable tendra  que defórmarse ma s cón el fin de 

equilibrar la fuerza. De elló se deduce que las amplitudes de ónda crecera n a medida 

que el medió se defórma ma s. 

La impedancia se define cómó el próductó entre la densidad del material y la 

velócidad de la ónda V en el material 

𝑍 = 𝜌 × 𝑉                                                                                                                                       (4.10) 

Cuandó una ónda encuentra un lí mite que nó es ni cómpletamente rí gidó ni libre, 

parte de la ónda sera  reflejada y parte se transmitira  a trave s del lí mite. Las 
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amplitudes de las óndas reflejadas y de transmisió n se determinan cómó una funció n 

del cambió de impedancia. 

  

𝐴𝑟 =

𝑧1
𝑧2⁄ − 1

𝑧1
𝑧2⁄ + 1

× 𝐴0                                                                                                                    (4.11) 

La suma de las amplitudes reflejadas y transmitidas de este módó puede ser mayór 

que la amplitud de la ónda óriginal. Estó es debidó a la mayór defórmabilidad del 

material de baja impedancia.(Hedberg, 2005) 

 

4.2 Microzonificación 

 

Lós estudiós de micrózónificació n sí smicas cónsisten en la identificació n y 

caracterizació n de unidades litóló gicas generalmente de lós suelós cuyas respuesta 

dina mica frente a terremótós són semejantes. Adema s de estas unidades se incluyen 

lós efectós inducidós (fallas, licuefacció n, etc.) y se valóra su peligrósidad. Lós mapas 

resultantes, ó mapas de micró-zónació n, se presentan en una base cartógra fica u til 

para fines de edificació n y planificació n urbana. Las escalas utilizadas suelen estar 

cómprendidas entre 1/15,000 y 1/5,000, aunque puede variar, así  cómó el presentadó 

en la figura 18 para Villavicenció cón micrótrepidaciónes. 
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Figura 18: Mapa de Villavicencio, obtenido con el análisis de microtrepidaciones mediante la técnica de 

Nakamura. (Franklin, Caselles, Canas, Clapes, & Pujades, 2006) 

La zónificació n sí smica tiene pór óbjetó principal la óbtenció n de infórmaciónes sóbre 

la intensidad ma xima que puedan alcanzar eventualmente lós sismós en un sectór 

determinadó. Este estudió surge de las necesidades de evaluar el riesgó al cual las 

cónstrucciónes esta n expuestas de módó que lós sismós nó alteren su funciónamientó 

nórmal. La óbtenció n de infórmació n se realizara  pór medió de estudiós existentes de 

micrózónificació n y de ese módó empezara la investigació n.  

 

4.2.1 Microtremores 

 

Kanai et al. (1954) es la primera referencia del uso de microtremores para el estudio 

del efecto de sitio. Sin embargo, la idea original de Kanai y sus coautores era 

equivocada en cuanto al origen y la interpretación de los microtremores. Ellos 

consideraban que la fuente de los microtremores era ruido blanco y que estaban 

conformadas por ondas de cuerpo. Se ha demostrado que los microtremores están 

compuestos en su mayoría por ondas superficiales y, en cuanto a las fuentes que los 

producen se sabe que a períodos largos (por debajo de 0.3 a 0.5 Hz.) son causadas por 

las ondas oceánicas que ocurren a grandes distancias; a períodos intermedios (entre 

0.5 y 1 Hz.) los microtremores son generados por las olas del mar cercanas a las 
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costas; y para períodos cortos (frecuencias mayores a 1Hz.), las fuentes de 

microtremores están ligadas a la actividad humana por lo que reflejan los ciclos de 

ésta. Figura 19. (Citlali) 

 

Figura 19: Origen de los microtremores (Paolini Infante, 2006) 

Por lo general el ruido de origen natural se conoce como microsismos y el originado 

por la actividad humana se conoce como microtremores (Citlali); sin embargo, en este 

trabajo se considera que los microtremores son causados por la vibración ambiental 

ocasionada tanto por fuentes naturales, como por la actividad humana. 

 

4.3 Método de Relación Espectral (H/V) 

 

Lós efectós de lós terremótós sóbre las cónstrucciónes existentes en un lugar són el 

resultadó directó de las caracterí sticas geóló gicas lócales. Lós dan ós causadós pór lós 

terremótós dependen de la fuerza, el periódó y la duració n de lós mismós. Estós 

para metrós esta n fuertemente influenciadós pór las própiedades del sueló en la zóna, 

lós cuales a su vez dependen de las caracterí sticas tópógra ficas y geóte cnicas 

existentes. Las mediciónes de vibraciónes ambientales ó ruidó ambiental tienen el 

pótencial de cóntribuir significativamente a la mitigació n de amenaza sí smica, y aun 

ma s en a reas urbanas. 

Esta  te cnica parte del principió que lós micrótremóres se própagan cómó óndas 

Rayleigh en un estrató u nicó blandó sóbre un semiespació infinitó.  De acuerdó cón 

Nakamura, se supóne que el móvimientó de la cómpónente vertical nó es amplificadó 
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pór la capa de sueló blandó.  Asumiendó que las fuentes lócales nó afectara n el 

móvimientó de lós micrótremóres en el basamentó, es pósible calcular el Efectó de 

Sitió, cómó un cóciente espectral entre las cómpónentes hórizóntales sóbre la 

cómpónente vertical en la superficie (Figura 20). (Bermu dez, Francó, & Martí nez, 

2002) 

 

Figura 20: Modelo seguido por Nakamura (Paolini Infante, 2006) 

La metódólógí a H/V, desarróllada pór Nakamura en el an ó 1989, registra el ruidó 

natural de un sitió mediante el usó de sensóres triaxiales de banda ancha. La 

interpretació n de la medida de vibraciónes esta  basada en la supósició n de que el 

cóciente espectral entre las cómpónentes hórizóntales y las cómpónentes verticales de 

las micrótrepitaciónes es una apróximació n de la funció n de transferencia de lós 

suelós (Franklin, et al., 2006). A partir de este prócedimientó se puede evaluar lós 

efectós de sitió al óbtenerse a partir de la aplicació n de este me tódó la frecuencia 

fundamental de resónancia. Observemós en la figura 21 la relació n H/V.  



Caracterizació n sí smica  en la zóna del Distritó II de la Ciudad de Managua  
 

Álvarez E. & Ortega C., 2014 Página 30 

 

Figura 21: Relación espectral H/V.(Paolini Infante, 2006) 

El móvimientó de las vibraciónes en un sitió de óbservaciónes u(t), puede ser 

expresadó cómó la funció n de generació n de las óndas s(t) afectadas pór la funció n de 

transferencia debida la própagació n de óndas a trave s de las estructuras geóló gicas 

g(t).  

La funció n de transferencia ST de la capa de sueló se puede definir cómó: 

𝑆𝑇 = 
𝑆𝐻𝑆

𝑆𝐻𝐵
                                                                                                                                        (4.12)                                                                                                                                                                                                        

Dónde SHS y SHB córrespónden a lós espectrós de amplitud de Fóurier de las 

cómpónentes hórizóntales del móvimientó en superficie y en la base del estrató de 

sueló respectivamente.  

Cómó el ruidó ambiental se própaga principalmente cómó óndas Rayleigh, es 

esperable que el espectró SHS sea afectadó pór este tipó de óndas, así  cómó tambie n el 

espectró de amplitudes de la cómpónente vertical del móvimientó en la superficie SVS. 
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Es pósible que el ruidó ambiental nó afecte significativamente el espectró de la 

cómpónente vertical del móvimientó en la base SVB.  

Nakamura desarrólló  la te cnica basada en tres hipó tesis principales:  

 El ruidó ambiental es generadó pór la reflexió n y refracció n de óndas de córte 

al interiór de capas de sueló superficiales y pór óndas de superficie. 

 Fuentes superficiales lócales de ruidó nó afectan el ruidó ambiental en la base 

de la estructuras. 

 Capas de sueló blandó nó amplifican la cómpónente vertical del ruidó 

ambiental. 

Las funciónes SE  y AS que representan la respuesta sí smica intrí nseca del sitió y el 

efectó singular de la ónda Rayleigh pueden ser definidós cómó: 

 

𝑆𝐸 = 
𝐻𝑆
𝐻𝐵
                                                                                                                                        (4.13) 

𝐴𝑆 =
𝑉𝑆
𝑉𝐵
                                                                                                                                          (4.14) 

Dónde H y V representan, respectivamente, lós espectrós de las cómpónentes 

hórizóntales y verticales del ruidó ambiental en superficies (S) ó en el basamentó (B) 

(Rómeró). La respuesta sí smica del sitió que nó incluye la cóntribució n de la fuente 

són definidas pór SM cómó: 

𝑆 =
𝑆 

 𝑆
             

𝑆 =
𝐻𝑆
𝑉𝑆
×
𝑉𝐵
𝐻𝑆
                                                                                                                                              (4.15) 

Segu n mediciónes realizada pór Nakamura en basamentó, examinandó datós de 

micrótremóres en pózó, la relació n  HB ∕  B es apróximadamente la unidad para un 

amplió rangó de frecuencia en sitiós dónde existe un subestrató firme. De tal manera 

que en la base de la capa sedimentaria, la própagació n de la ónda sera  la misma en 

tódas la direcciónes.(Paólini Infante, 2006) 

Si 
𝐻𝐵

𝑉𝐵
= 1 entónces; 

𝑆 =
𝐻𝑆
𝑉𝑆
                                                                                                                                          (4.16) 
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Pór ló tantó, la respuesta sí mica del sitió SM  puede ser expresadó cómó el cóciente 

espectral de las cómpónentes hórizóntal y vertical del ruidó ambiental en superficie.  

En resumen esta descripció n teó rica implica que, un estimadó pra cticó de la respuesta 

del sitió puede ser óbtenidó registrandó el ruidó ambiental cón un sismó grafó sencilló 

de 3 cómpónentes (X-Y-Z). 

 

4.4 Espectros de respuesta  

 

Lós espectrós de respuesta són gra ficós de la respuesta ma xima (expresada en 

te rminós de desplazamientó, velócidad, aceleració n, ó cualquier ótró para metró de 

intere s), que próduce una acció n dina mica determinada (móvimientó sí smicó), en una 

estructura u ósciladór de un gradó de libertad. En estós gra ficós, se representa en 

abscisas el periódó própió de la estructura y en órdenadas la respuesta ma xima, 

calculada para distintós factóres de amórtiguamientó ξ. El factór ó relació n de 

amórtiguamientó, es la medida de la descripció n de la terminació n del móvimientó de 

óscilació n de un sistema. Describe, que  tan ra pidó decae la amplitud de la óscilació n, 

entre óscilaciónes sucesivas. Lós espectrós, fuerón inicialmente própuestós pór Biót 

en el an ó 1932 y luegó desarrólladós pór Hóusner, Newmark, y ótró grupó de 

cientí ficós. La impórtancia de lós espectrós de respuesta, en el disen ó de estructuras, 

radica en que estós gra ficós incluyen la cómpleja respuesta dina mica en un para metró 

clave, que són lós valóres de respuesta ma xima requeridós pór el disen adór para el 

ca lculó de estructuras, (Crisafulli & Villafan e, 2002). (Figura 22) 

 

Figura 22: Espectros de respuesta ubicados en la envolvente para suelos tipo III del RNC-07 de Nicaragua. 

(Álvarez, Murillo, Ortega, & Obando, 2012) 
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Para la cónstrucció n de un espectró de respuesta, se cónsidera una serie de 

estructuras cón un gradó de libertad que tengan diferentes periódós de vibració n y el 

mismó factór de amórtiguamientó. Al sómeter a las estructuras al mismó móvimientó 

sí smicó cada unó de ellós respóndera   de manera diferente. Esta respuesta se 

representa en una gra fica en la cual se muestran algunós de lós para metrós 

(aceleració n, velócidad, desplazamientó) y se determina el ma ximó de cada unó, 

ubicandó este valór ma ximó en funció n del perí ódó de vibració n. Es decir, la respuesta 

ma xima de cada ósciladór en el periódó representa un puntó del espectró (Crisafulli & 

Villafan e, 2002). Lós espectrós són herramientas ampliamente usadas en ana lisis 

dina micós, para elló existen variós tipós de espectrós, dependiendó de lós óbjetivós 

del ana lisis. Espectrós de respuesta ela stica, espectrós de respuesta inela stica y 

espectrós de disen ó. Lós espectrós de respuesta ela stica representan lós para metrós 

de respuesta ma xima para un terremótó determinadó. Se utilizan para estudiar las 

caracterí sticas del terremótó y su efectó sóbre las estructuras. Las curvas de lós 

espectrós presentan variaciónes bruscas (picós y valles) próductó de la cómplejidad 

del registró de aceleraciónes de las óndas próducidas pór el terremótó. Lós espectrós 

de respuesta inela stica, són similares a lós ela sticós peró, el ósciladór de un gradó de 

libertad exhibe un cómpórtamientó nó lineal, ló cual significa que la estructura puede 

presentar defórmaciónes pla sticas. Lós espectrós de disen ó, són espectrós suavizadós 

y cónsideran el efectó de variós terremótós. (INETER) 
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4.5 Espectro de Diseño  

 

 

Figura 23: Espectro de Diseño según Reglamento Nacional de la Construcción. (SINAPRED & MTI, 2005) 

Estós espectrós deben representar el efectó de variós sismós ócurridós en el a rea, es 

decir deben representar la sismicidad de la regió n de estudió. El ca lculó de estós 

espectrós se basa en estudiós estadí sticós, el ma s cómu n cónsiste en la cónsideració n 

del valór prómedió ma s la desviació n esta ndar de lós espectrós de respuesta de variós 

terremótós representativós a la zóna de estudió. Este prócedimientó, tiene en cuenta 

la mayór y menór dispersió n de lós datós generandó resultadós cónfiables. Lós 

espectrós de respuesta que definen lós có digós esta n cónstruidós cón funciónes 

simples. Presentan una rama lineal creciente, cuyó órigen es el puntó de córte cón el 

eje de las órdenadas y este valór representa el valór de la ma xima aceleració n del 

terrenó. Pósteriórmente, una zóna de aceleració n cónstante, cón el valór dóble de la 

aceleració n ma xima y finalmente una curva decreciente. Para cada nórma se emplean 

diferentes para metrós que definen las funciónes para la cónstrucció n del espectró. Las 

nórmas de disen ó de estructuras sismórresistentes tóman en cuenta estudiós 

estadí sticós de la sismólógí a regiónal, para metrós própiós del terrenó determinadós 

mediante la caracterizació n de sitió y para metrós que definen la impórtancia de las 

estructuras a cónstruir. Tódós estós para metrós són incluidós en las funciónes 

determinantes de las fórmas espectrales de cada sismó. El espectró de disen ó deberí a 

actuar cómó envólvente de lós espectrós de respuesta de lós sismós tí picós de la zóna 

de estudió (Figura 23). 
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4.6 Registro sísmico y sus características 

 

Es la fórma ma s cómu n de describir el móvimientó del terrenó, ló cual nórmalmente 

se hace cón un registró de história en el tiempó. Estas són: 

Aceleració n picó: es la medida ma s cómu n para representar el móvimientó del 

terrenó, se denómina PHA y es la ma xima aceleració n de las dós cómpónentes 

hórizóntales óbtenidas del registró sí smicó. Es utilizada cómu nmente para describir el 

móvimientó del terrenó principalmente su relació n natural cón las fuerzas inerciales. 

Velócidad picó: denóminadó PHB esta caracteriza la amplitud del móvimientó sí smicó, 

el PHB tiende a ser una medida ma s aprópiada para caracterizar el móvimientó del 

terrenó precisamente en frecuencias intermedias, muy u til para estructuras altas 

cómó edificiós y puentes. 

Desplazamientó picó: se asócia cón frecuencias ma s baja del móvimientó sí smicó, a 

menudó resulta difí cil estimarló debidó a pósibles erróres en el prócesamientó de 

sen ales especialmente en el filtradó y en la integració n. El desplazamientó picó es 

menós usadó que las medidas anterióres. (Chópra, 1995) 

 

4.6.1 Parámetros de contenido de frecuencia 

 

Si se cónvierte el registró sí smicó a dóminió de frecuencia se puede óbservar estós 

para metrós. Para lógrar transfórmar de dóminió tiempó a dóminió de frecuencia se 

usa la Transfórmada de Fóurier (transfórmada ra pida y transfórmada directa). 

Dentró de lós prócesós fí sicós ma s utilizadós tenemós la degradació n de rigidez y la 

pe rdida de resistencia de las estructuras cómó el aumentó de presió n en lós pórós del 

sueló arenósó saturadó. Un móvimientó sí smicó de póca duració n puede que nó sea ló 

suficiente para degradar la estructura aunque sea la amplitud grande. Un móvimientó 

cón amplitud  móderada u larga duració n pueden generar cargas sí smicas impórtantes 

causandó dan ós cónsiderables en la estructura. 
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4.7 Análisis lineal equivalente 

 

El cómpórtamientó nó lineal del sueló que es causadó pór cargas cí clicas puede ser 

apróximadó usandó una fórmulació n lineal equivalente que se cónóce cómó me tódó 

lineal equivalente apróximadó. Este me tódó utiliza curvas de amórtiguamientó y 

curvas de mó duló de rigidez, pór cónsiguiente este me tódó estima en busca del mejór 

valór de amórtiguamientó y mó duló de rigidez usandó un me tódó iterativó. En la 

figura 24, vemós un esquema de un ana lisis lineal equivalente a una estructura de dós 

niveles idealizada.  

 

Figura 24: Metodología para el análisis lineal equivalente. Acelerograma, perfil de velocidades, espectro de 

respuesta, esfuerzos en estructura y deformación de estructura. (Álvarez, et al., 2012) 

En el estudió cómparativó de ana lisis lineal  y nó lineal  de respuesta de sitió (Arslan & 

Siyahi, 2006), se expóne que el cómpórtamientó de histe resis nó lineal real de sueló 

cargadó cí clicamente se puede apróximar pór apróximació n lineal equivalente. La 

apróximació n lineal requiere un mó duló de córte equivalente (G) y la relació n de 

amórtiguamientó lineal equivalente ( ε). Shake  es el prógrama de órdenadór ma s 

cónócidó que utiliza apróximació n lineal equivalente, utilizadó ampliamente. Este 

có digó basadó en la teórí a de la reflexió n mu ltiple, y la nó linealidad de sueló són 

cónsideradós pór el me tódó lineal equivalente. A diferencia del nómbre de 

“equivalente”, este es un me tódó apróximadó. SHAKE utiliza un enfóque de dóminió de 

la frecuencia para resólver el próblema de respuesta del sueló. En te rminós sencillós, 

el móvimientó de entrada se representa cómó la suma de una serie de óndas 

senóidales de diferentes amplitudes, frecuencias y a ngulós de fase. Una sólució n 
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relativamente simple para la respuesta del perfil del sueló a las óndas senóidales de 

diferentes frecuencias cómó es la fórma de una funció n de transferencia, se utiliza 

para óbtener la respuesta del depó sitó de sueló para cada una de las óndas 

sinusóidales de entrada. La respuesta glóbal se óbtiene mediante la suma de las 

respuestas individuales a cada una de las óndas sinusóidales de entrada. En una capa 

de sueló unifórme acóstadó sóbre una capa ela stica de la róca que se extiende a una 

prófundidad infinita, cómó se ilustra en la figura 17. Si lós subí ndices s y r se refieren 

al sueló y róca, respectivamente, lós desplazamientós hórizóntales debidó a la 

própagació n verticalmente armó nicós óndas S en cada material se puede escribir 

cómó: 

 𝑠(𝑧𝑠 𝑡) = 𝐴𝑠𝑒
 (     

     ) + 𝑠𝑒
 (     

 )                                                                                               (4.17) 

 𝑟(𝑧𝑟 𝑡) = 𝐴𝑟𝑒
 (     

     ) +  𝑠𝑒
 (     

 )                                                                                             (4.18) 

Dónde u es el desplazamientó, ω es la frecuencia circular de la ónda armó nica y K * es 

el nu meró de ónda cómpleja. La tensió n de cizallamientó nó se presenta en la 

superficie (zs = 0), de módó: 

 (0 𝑡) = 𝐺𝑠
  (0 𝑡) = 𝐺𝑠

 
  𝑠(0  )

 𝑧𝑠
= 0                                                                                                    (4.19) 

Dónde  Gs
 = G(1 + 2iε) es el cómplejó mó duló de córte del sueló. En el enfóque lineal 

equivalente, el mó duló de cizallamientó se tóma cómó el mó duló de cizallamientó de la 

secante que, cómó se muestra a la derecha, se apróxima a un mó duló de cizallamientó 

"media” sóbre tódó un cicló de carga. Debidó a que la funció n de transferencia se 

define cómó la relació n de la amplitud de la superficie del sueló a la amplitud 

aflóramientó de róca, el sueló superficie de amplitud se puede óbtener cómó el 

próductó de la amplitud aflóramientó de róca y la funció n de transferencia. La 

respuesta de la capa de sueló a un móvimientó de entrada perió dica se puede 

cónseguir dentró de una determinada capa (capa j), lós desplazamientós hórizóntales 

de lós dós móvimientós (móvimientós A y B) se pueden administrar cómó: 

 

 𝑟(𝑧  𝑡) = (𝐴 𝑒
   
   +   𝑒

    
    ) 𝑒                                                                                                   (4.20) 

 

Pór ló tantó, en el lí mite entre la capa j y la capa  j + 1,  y  la cómpatibilidad de 

desplazamientós que requiere se presentan: 
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𝐴  1 +    1 = 𝐴 𝑒
   
    +   𝑒

    
                                                                                                          (4.21) 

 

Para la cóntinuidad de esfuerzós córtantes que requiere tenemós: 

 

𝐴  1 +    1 =
𝐺 
   
 

𝐺  1
    1

 (𝐴 𝑒
   
    −  𝑒

    
    )                                                                                (4.22) 

 

La cepa efectiva de cizalla de ana lisis lineal equivalente se calcula cómó 

 

    =                                                                                                                                                    (4.23) 

 

Dónde γmax es la defórmació n córtante ma ximó en la capa y Rγ es un factór de 

reducció n de la tensió n a menudó se tóma cómó: 

 

  =
𝑀 − 1

10
                                                                                                                                                  (4.24) 

Dónde M es la magnitud de terremótó . Si bien el enfóque lineal equivalente permite 

que lós efectós ma s impórtantes del cómpórtamientó del sueló inela sticó nó lineal 

para ser apróximadas, se debe enfatizar que sigue siendó un me tódó lineal de ana lisis. 

Se basa en la sólució n cóntinua de la ecuació n de ónda, adaptadó para usar cón 

móvimientós transitóriós pór medió de la transfórmada ra pida de Fóurier. El mó duló 

de cizalladura cómpatible cón la tensió n y la relació n de amórtiguació n se mantienen 

cónstantes durante tóda la duració n de un terremótó. Mó duló córtante ma ximó de una 

capa se calcula a trave s de: 

 

𝑣𝑠 = √
𝐺

𝜌
= √

𝐺𝑔

 
                                                                                                                                         (4.25) 
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En el que Gmax es el ma ximó mó duló de cizallamientó , ρ es la densidad del sueló , γ es 

unidad de pesó , y g es la aceleració n de la gravedad . Cómó Finn et al. (1978) y Kramer 

(1996) explica el me tódó es incapaz de representar lós cambiós en la rigidez del sueló 

que en realidad se próduce bajó cargas cí clicas. Adema s, el cómpórtamientó de lós 

materiales geóló gicós bajó carga sí smica es nó lineal. 

 

 

Figura 25: Interfaz de semiespacios del suelo hasta roca dura. (Arslan & Siyahi, 2006) 
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5. PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

Describiremos en esta sección el procedimiento y análisis de los datos obtenidos. 

Explicaremos la metodología a seguir para obtener las amplificaciones, los modelos de 

velocidad. 

 

5.1 Descripción de registros utilizados 

 

 

Figura 26: Mapa de puntos seleccionados. 

Los registros usados en este estudio se presentan en la figura 26, estos pertenecen al 

distrito II de la ciudad de Managua. Un total de 78 registros de ruido ambiental 

(Microtremores) seleccionados de los 209 puntos obtenidos del estudio que realizó 

INETER y que con su autorización utilizamos en este trabajo monográfico. Estos 

puntos presentaron los requisitos para aplicar el método. Es importante mencionar 

que los registros de ruido ambiental en su totalidad fueron colectados con un 

acelerógrafo K2 fabricado por Kinemetrics.inc y un registrador digital con sensor de 3 

componentes o ETNA también fabricado por kinemetrics.inc.(Figura 27). Los registros 

se tomaron con duraciones variantes entre 3 y 12 minutos completos.  
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Figura 27: Registro de vibración ambiental a través de acelerógrafo digital Etna de INETER. 

 

5.2 Procesamiento de Microtremores 

 

Para este procesamiento se requirió extraer las componente Norte-Sur, Este-Oeste y 

Vertical para cambiar el formato de extensión binario a ASCII, para lograr esta 

modificación utilizamos el programa Kw2asc32.exe. 

Una vez modificada las componentes se hizo uso del software Degtra A4 4.0.7 

desarrollado en el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de 

México. En este programa se procedió de la siguiente manera: 

Se inició el software y se crearon 3 ventanas seguidas en una misma pantalla. Se 

cargaron los registros de microtremores correspondiente a cada componente 

ubicándolos en  las ventanas abiertas. Para cada componente en su ventana, se le 

aplico la corrección de línea base, de esta manera se corrigió el registro a su origen.  

Luego se escogieron en las ventanas de cada componentes secciones de análisis con 

los cursores con valor de 4,096 para el cálculo efectivo de la transformad de Fourier. 

En vista de que la figura obtenida en dicha transformada no presentaba las forma 

típica de esta, procedimos a realizar una filtración de los datos para mantener la 

efectividad, con valores Fmin =0.7, Fmax =12 y el resto de valores iguales, y de esta 

manera aproximar la figura a la típica. 

Seguidamente se escogieron las ventanas para aplicar el método de razón espectral 

H/V, esto debido a que en el ETNA la componente vertical se registra de segundo y no 
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de tercera como en el K2. Y se obtuvo la función de transferencia Este-Oeste y Norte-

Sur para cada punto, los cuales fueron guardados con nombres E#.# según el orden 

del registro (Figura 28). 

 

Figura 28: Registro de ruido ambiental (izquierda) y Trasnformada de Fourier (derecha). 

Para terminar el proceso, se exportaron los datos de aceleración en el tiempo a Excel 

para graficar las curvas de Función de Transferencia (Figura 29) y calcular el 

promedio junto con su desviación estándar de los datos. De esta manera se pudo 

evaluar la frecuencia natural para cada sitio, teniendo en cuenta  para las gráficas 

obtenidas su amplificación y su frecuencia. 

 

Figura 29: Función de transferencia, Norte-Sur (izquierda) y Este-Oeste (derecha). 
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5.3 Determinación de modelos de velocidad de ondas de corte 

 

Para la determinación de los modelos de velocidad se dispuso del uso de modelos de 

referencia que sirvieron  para obtener las velocidades cortantes en los sitios donde no 

hay o no existe un modelo específico disponible. De esta manera se obtuvo modelos de 

velocidades nuevos que surgieron de un ajuste de en la repuesta teórica de un modelo 

de suelo ejemplar y la curva de H/V de nuestro lugar de estudio. El mejor modelo 

resulta cuando la respuesta fundamental de la función de transferencia teórica se 

aproxime o tenga el mismo pico de frecuencia que presente la razón espectral H/V. 

Para este estudio los modelos de velocidad utilizados son los obtenidos en el trabajo 

de Escorcia & Ochoa 2013, que se encuentran próximos a la zona a investigar, ellos 

obtuvieron modelos de velocidades apropiados (Figura 30). 

 

Figura 30: Propuesta de modelos de velocidad Vs para los sitios presentados. (Escorcia & Ochoa, 2013) 
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El proceso de ensayo para la obtención de los modelos de velocidad, se  implementó 

una rutina creada  en el software MATLAB elaborada por Robinson-Schneider 2006, la 

cual se modificó y facilitó el Dr. Edwin Obando (Figura 31). 

 

Figura 31: Aproximación de función de transferencia empírica y teórica (Izquierda), Rutina proporcionada 

en MATLAB (Derecha) 

El procedimiento llevado a cabo en la rutina de MATLAB fue el siguiente: 

a) Primero se inició el software y se cargó el archivo de programación  de la 

carpeta proporcionada. 

b) Luego se configura para llamar el archivo de Excel que contiene el grafico de 

Razón espectral H/V, Ubicándonos en la carpeta de origen. 

c) Se introdujo los valores de velocidad de referencia para el correspondiente 

sitio de estudio. 

d) Se ajustó los valores de profundidades de las capas hasta obtener la 

coincidencia o aproximación del pico de ampliación coincidieran  para la curva 

teórica y la curva de razón espectral H/V en la misma frecuencia. 
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5.4 Análisis lineal equivalente aproximado 

 

Una vez obtenidos los modelos de velocidades para las zonas propuestas se procedió a 

emplear este método en el software DEEPSOIL, el procedimiento llevado a cabo se 

describe a continuación: 

a) Se extrajo de los perfiles, las velocidades y los espesores de estratos 

correspondientes  a las zonas de estudios. 

b) Se inició el software y se configuro para un nuevo análisis estándar para 2 

capas o estratos. 

c) Para cada estrato se tabulo un nombre, profundiad, densidad y velocidad. 

d) Se estableció las propiedades del suelo como arcilla con curvas de Vucetic & 

Dobry 1991  y arena con curvas de Seed & Idriss 1991 (Mean Limit) con 

amortiguamiento de 2% para estructura de acero y 5% para estructura de 

concreto.  

e) Se definió para el basamento como roca elástica con sus características. 

f) Luego se escogió el acelerograma para el análisis, se utilizaron el registrado en 

la refinería para el terremoto de Managua 1972, el acelerograma de 

LomaGilroy predeterminado en el programa ocurrido en California USA y el 

registrado en Costa Rica para el año 2009, terremoto de Chinchona. 

g) Y por último se procedió a que el programa ejecutara el análisis y se obtuvo las 

aceleraciones y los espectros de respuesta para cada zona. 
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6. RESULTADOS  

 

Aquí se presenta los resultados obtenidos por la metodología explicada 

anteriormente. La presentaremos parte por parte iniciando con la graficas obtenidas a 

partir de la aplicación del método de ruido ambiental con sus respectivas frecuencias 

naturales y amplitudes. Luego veremos las velocidades de ondas de corte  para los 

cuatro micros zonas determinadas por un modelo de referencia. Posteriormente se 

obtuvieron espectro de respuesta para diferentes registros, que fueron comparados 

con el RNC vigente. 

 

6.1 Obtención de curva espectral H/V 

 

Para la obtención de las frecuencias de vibración de los suelos se evaluaron 78 puntos 

ubicados en el distrito II, que se presentan en la figura 18.  En cuanto a la distribución 

de frecuencia se encontró que todos los puntos analizados el suelo vibra en frecuencia 

entre 0.42 Hz a 4.25 Hz. Esto se extrajo del promedio aplicado a la curva promedio de 

la gráfica con curvas de cuatro a ocho individuales. Las curvas promedio se muestran 

con su desviación estándar que expresa el rango de valores que se dispersan 

alrededor de la curva promedio. 

En los gráficos obtenidos se observó que algunos sitios presentan amplificaciones más 

pronunciadas que otras. En el grafico del punto 121 (Figura 32) se obtuvo un pico de 

amplificación pronunciado de 3.38 Hz, indicando un contraste de impedancia marcado 

de los estratos de suelo. 

 

Figura 32: Curva de razón espectral para el punto 121, con pico dominante de amplificación. 
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Figura 33: Punto no incluido en el estudio. 

Dentro de los puntos que procesamos se encontró que una cantidad de ellos no 

presentaron un pico característico que indicara un marcado efecto de sitio en una 

frecuencia determinada como se muestra en la figura 33. Estos puntos no fueron 

incluidos para el análisis. 

 

6.2 Definición de micro zonas 

  

En los lugares donde se presentaron frecuencias entre 0.42 a  1.38 Hz tenemos los 

barrios Batahola Sur, Llamas del Bosque, Daniel Chavarria, El Seminario y Loma 

Verde. Para el rango en frecuencia de 1.39 a 2.35 Hz encontramos los barrios de 

Llamas del Bosque, Reparto Las Palmas, Reparto Miraflores y Las Brisas; para el rango 

en frecuencia de 2.36 a 3.32 Hz tenemos los barrios Las Brisas, La Cruz y San 

Sebastián y por último los de mayor rango de frecuencia de 3.33 a 4.29 Hz se ubican 

los barrios Rafael Ríos y el Cementerio Occidental (Figura 34). 
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Figura 34: Mapa de distribución de frecuencias para cada registro analizado. 

Una vez obtenidos los periodos fundamentales de vibración del suelo, logramos 

analizar y determinar las zonas en las cuales podemos dividir al distrito II, un apoyo 

fue el mapa de distribución de frecuencia en el cual nos basamos para obtener 4 

micro-zonas, siendo la micro-zona 1 con mayor territorio en el área de estudio 

mientras que las demás fueron de menor territorio (Figura 35). 

 

Figura 35: Mapa de propuesta de micro-zonificación según valores de frecuencia. 
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6.3 Modelos de velocidad de corte 

 

Para el cálculo de modelos de velocidad de corte se estiman con la frecuencia natural 

del suelo, dato importante obtenido mediante los microtremores. Esta estimación se 

puede llevar a cabo cuando no existe información de la frecuencia de resonancia del 

suelo, con modelos de referencia o sea modelos de velocidad existentes cercanos a la 

zona de estudio. 

Para nuestro estudio, del trabajo de Escorcia & Ochoa realizado en Managua fueron 

tomados los modelos de referencia, los cuales son los más cercanos a nuestra área de 

estudio. Los modelos de velocidad que obtuvieron fueron obtenidos con el método 

MASW y  comparados con las curvas espectrales para los sitios  que analizaron.  

Con esta información importante procedimos a calcular modelos de velocidades para 

cada punto con registro de H/V (Figura 36) ubicados en el distrito II de Managua. Para 

nuestra área de estudio los modelos de velocidad más próximos y utilizados en 

nuestro estudio fueron los de Estadio Nacional de Futbol y UNI-IES. En la figura 35 se 

presenta un resultado obtenido para el punto 235 de los 78 puntos escogidos. 

 

Figura 36: Modelo de velocidad obtenido (Izquierda) y Aproximación de curva teórica a curva H/V 

(Derecha) 
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Estos posteriormente fueron agrupados según la frecuencia natural presentada para 

los 4 micro-zona creadas según los puntos. Para cada micro-zona se obtuvo el 

promedio de velocidades, este es reflejado en color rojo como se muestra en la figura 

37. 

 

Figura 37: Modelos de velocidades para cada micro-zona (Línea negra promedio) 
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Se muestra que para la micro-zona 1 tenemos profundidades promedios altas en 

comparación con el resto de zonas que alcanza alrededor de 50 m en profundidad, 

alcanzando el estrato rocoso a los 98 m. Para la micro-zona 2 tenemos estratos 

alrededor de 30 m en profundidad y este alcanza el estrato rocoso a los 68 m. Para la 

micro-zona 3 encontramos estratos diferenciados 8 m de profundidad y que el estrato 

rocoso lo encontramos a los 56 m. Y para la última, la micro-zona 4 tenemos la cual 

presenta los estratos más cortos en profundidad no mayor a 18 m, y esta alcanza el 

estrato rocoso más somero en cuanto a las demás a los 31 m (Figura 38). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Modelo de velocidades para las micro-zonas de 
estudios 
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En las siguientes tablas  presentamos los estratos y velocidad promedios para cada 

micro-zona de estudio: 

Tabla 1 : Profundidades y velocidades para la Micro-zona 1 

Estrato Profundidad Velocidad ξ 

1 51.25 249.44 0.05 

2 47.78 361.94 0.05 

Semiespacio - 1010 0.02 

 

Tabla 2: Profundidades y velocidades para la Micro-zona 2 

Estrato Profundidad Velocidad ξ 

1 30 230 0.05 

2 38 348 0.05 

Semiespacio - 997 0.02 

 

Tabla 3: Profundidades y velocidades para la Micro-zona 3 

Estrato Profundidad Velocidad ξ 

1 19 219 0.05 

2 27 341 0.05 

Semiespacio - 920 0.02 

 

Tabla 4: Profundidades y velocidades para la Micro-zona 4 

Estrato Profundidad Velocidad ξ 

1 13 190 0.05 

2 18 322 0.05 

Semiespacio - 868 0.02 
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Una vez obtenida las velocidades y estrato se clasificó las micro-zonas para el tipo de 

suelo según el promedio de velocidades de onda de corte con el Reglamento Nacional 

de la Construcción 2007 (RNC-07) vigente (Tabla 5). 

Tabla 5: Comparación de velocidades con el RNC-07 

Descripción Velocidad 

Calculada(Vs) 

Parámetro de 

evaluación  

Clasificación 

según RNC-07 

Tipo de suelo 

Micro-zona 1 293.45 180<Vs<360 

m/s 

Tipo III Suelo 

moderadamente 

blando 

Micro-zona 2 283.77 180<Vs<360 

m/s 

Tipo III Suelo 

moderadamente 

blando 

Micro-zona 3 277.20 180<Vs<360 

m/s 

Tipo III Suelo 

moderadamente 

blando 

Micro-zona 4 249.35 180<Vs<360 

m/s 

Tipo III Suelo 

moderadamente 

blando 

 

La clasificación de las micro-zonas podemos notar que resultó un tipo III, un suelo 

modernamente blando según el RNC-07 en todas ellas. Las velocidades de las micro-

zonas se encuentran en un margen de 249.35 a 293.45, notándose una escala 

descendente en ellas, pero manteniéndose dentro de un rango como es 180<Vs<360 

m/s. 

 

6.4 Espectro de respuesta utilizando el Método Lineal Equivalente 

 

Una vez con los modelos de velocidades para las 4 micro-zonas propuestas, se 

procedió a obtener los espectros de respuesta con coeficientes de amortiguamiento 

del 2% para estructura de acero y del 5% para estructura de concreto. 

Para este estudio se tomó como base el acelerograma registrado en la refinería ESSO 

para el terremoto de Managua de 1972 figura 39, el cual se estimó por deconvolucion 
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lo que se hubiera registrado en el basamento. Se tomó en cuenta la componente de 

movimiento de mayor aceleración que fue la Este-Oeste con 0.39g. También se tomó 

dos acelerogramas adicionales para este estudio que son: el Loma-Gilroy (Figura 39) 

encontrado en la base de datos de Deepsoil ocurrido en California (U.S.A) y el 

acelerograma del terremoto de Chinchona ocurrido en 2009 en Costa Rica con 

Magnitud de 6.2 con un foco superficial menor de 10 km, obtenido de la Agency Lab. 

Ing. Sísmica, INI-URC, Costa Rica, tomando de este el registrado para la estación AALX 

que fue de mayor aceleración (Figura 40). 

 

Figura 39: Acelerograma del terremoto en Managua de 1972 obtenido por deconvolución (izquierda). 

Acelerograma del terremoto de Loma Gilroy obtenido del DEEPSOIL (derecha). 

 

Figura 40: Acelerograma del terremoto de Chinchona 2009 en Costa Rica, registrado por la estación AALX. 

Estos acelerogramas sirvieron como datos de entrada para calcular los espectros de 

respuesta para los cuatro micro-zonas del área de estudio asumiéndose un 

comportamiento lineal de los materiales. Se empleó el análisis lineal equivalente en 

software Deepsoil, de este se produjeron los acelerogramas sintéticos de superficie 

para cada micro-zona, Anexo B. En la figura 41 y 42 se muestran algunos de los 

producidos para las micro-zonas. 
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Figura 41: Acelerograma sintético de superficie Micro-zona  4 con Lomagilroy 5% amortiguamiento 

(izquierda). Acelerograma sintético de superficie Micro-zona 3 con Terremoto 1972 5% amortiguamiento 

(derecha). 

 

 

Figura 42: Acelerograma sintético de superficie Micro-zona 2 con terremoto Chinchona 2009 2% 

amortiguamiento. 

Se observa que en los acelerogramas sintéticos de superficie obtenidos marcan sus 

características de acuerdo al evento sísmico, y que las máximas amplificaciones 

relevantes son en primer lugar para la micro-zona 4 con la incidencia del terremoto de 

Loma Gilroy alcanzando 0.28g y le sigue la micro-zona 3 con la incidencia del 

terremoto de 1972 con 0.21g. Para la micro-zona 1 y micro-zona 2 se presenta un 

cuadro diferente con aceleraciones máximas de menor amplitud respecto a los 

anteriores grupos explicados. 

Para cada acelerograma sintético de superficie, también se obtuvo también las curvas 

del espectro de respuesta los cuales fueron divididas para el 5% de amortiguamiento 

en estructuras de concreto y para el 2% de amortiguamiento para estructura de acero. 

Se crearon espectros suavizados que se agruparon según la correspondiente micro-

zona, y  los diferentes espectros de cada sismo evaluado, en la figura 43 y 44 se 

presentan el contraste de la envolvente y los espectros de sitio. Se observa la 

diferencia en las curvas envolventes calculadas de cada sitio, esto en dependencia de 

la estratigrafía local, frecuencias y espesores. Se observa la envolvente con línea 
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continua y los espectros de respuesta de los diferentes terremotos segmentados de 

distintas formas. 

 

Figura 43: Curva envolvente de los espectros de respuesta para las Micro-zona con el 2% de 

amortiguamiento. 

Para la micro-zona 1 encontramos aceleraciones espectrales máximas de 0.64 g 

(figura 43) con periodos largo de 0.09 seg a 1.54 seg, los espectros de los diferentes 

terremotos se distribuyen para formar una meseta alargada. En la micro-zona 2 

tenemos aceleraciones espectrales máximas de 0.84 g (figura 43) pero con periodos 

de 0.24 seg  a 0.99 seg un poco menor respecto a la micro-zona 1 pero en igual 

distribución para una meseta alargada. 

Por otra parte la micro-zona 3 alcanza una aceleración mayor a las zonas anteriores 

de 1.32 g con periodos menor también de 0.10 seg a 0.77 seg, la mayoría de los 

espectro se agrupan a periodos cortos pero la meseta se amplia para cubrir los que 

presentan  periodos más largo. En contraste a las demás zonas, la micro-zona 4 

presenta un variación significativa por su elevada aceleración espectral que alcanzó 

un máximo de 1.83 seg con periodo fundamental más corto que se encuentra de 0.10 

seg a 0.39 seg permitiendo una meseta corta y la más corta de las demás micro-zonas. 

Este pico elevado se encuentra en estratos de suelo muy someros. 
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Figura 44: Curva envolvente de los espectros de respuesta para las Micro-zona con el 5% de 

amortiguamiento. 

El contraste para el 5% de amortiguamiento tenemos en la figura 44 que para la 

micro-zona 1 encontramos aceleraciones espectrales máximas de 0.45 g  con periodos 

largo de 0.09 seg a 1.54 seg, los espectros de los diferentes terremotos se distribuyen 

para formar una meseta alargada. En la micro-zona 2 tenemos aceleraciones 

espectrales máximas de 0.62 g, pero con periodos de 0.24 seg  a 0.99 seg un poco 

mayor respecto a la micro-zona 1 pero en igual distribución para una meseta alargada. 

Por otra parte la micro-zona 3 alcanza una aceleración mayor a las zonas anteriores 

de 0.95 g con periodos menor también de 0.10 seg a 0.77 seg, la mayoría de los 

espectro se agrupan a periodos cortos pero la meseta se amplia para cubrir los que 

presentan periodos más largo. En contraste a las demás zonas, la micro-zona 4 

presenta un variación significativa por su elevada aceleración espectral que alcanzó 

un máximo de 1.25 seg con periodo fundamental más corto que se encuentra de 0.10 

seg a 0.39 seg permitiendo una meseta corta y la más corta de las demás micro-zonas. 

Este pico elevado se encuentra en estratos de suelo muy someros. Es importante notar 

que el orden de las micro-zonas coincide en una escala descendiente de las 

características de estas, como son su aceleración, periodos y forma de la curva 

espectral suavizada.  
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En la figura 45-46 se exponen la agrupación de los espectros suavizados para cada 

micro-zona para el 2% y 5% de amortiguamiento, en ellos se visualiza para ambos 

grupos que se van desplazando hacia periodos cortos y que van aumentando de forma 

gradual la aceleración. 

 

Figura 45: Curvas envolventes de los espectros de respuesta para las Micro-zona con el 2% de 

amortiguamiento. 

 

Figura 46: Curvas envolventes de los espectros de respuesta para las Micro-zona con el 5% de 

amortiguamiento. 
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6.5 Comparación de espectros suavizados con RNC-07 

 

Terminados los análisis de las micro-zonas obtenidas, se procedió a la comparación de 

las envolventes de los espectros de respuesta, resultado del análisis lineal equivalente 

con el Reglamento Nacional de la Construcción vigente (RCN-07) presentado en la 

figura 47 para el 2%  y en la figura 48 para el 5% de amortiguamiento. 

 

Figura 47: Comparación de espectro suavizado de sitio (Línea coninua) con el 2% de amortiguamieno   y 

RCN-07 para suelo tipo III (Línea segmentada). (a) Micro-zona1, (b) Micro-zona 2, (c) Micro-zona 3 y (d) 

Micro-zona4.  

 

Figura 48: Comparación de espectro suavizado de sitio (Línea continua) con el 5% de amortiguamiento   y 

RCN-07 para suelo tipo III (Línea segmentada). (a) Micro-zona1, (b) Micro-zona 2, (c) Micro-zona 3 y (d) 

Micro-zona4. 
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En la figura 47 se presenta la comparación de los espectros suavizados del estudio 

presente con el 2% de amortiguamiento y el reglamento RNC-07. Analizaremos las 

características y diferencia que se dan para cada micro-zona propuesta. En tabla 6 se 

resumen la diferencia para cada parámetro del reglamento. 

Para la micro-zona 1  Figura 47(a) es muy notoria el margen de diferencia entre la 

respuesta dinámica y el RNC, vemos que el reglamento presenta una aceleración 

máxima de 1.65, en cambio nuestro análisis lineal equivalente nos dio una aceleración 

máxima de 0.64 lo cual tenemos un diferencia porcentual  de 61.75 % (Anexo E), se ve 

que cuando el periodo va aumentado se incrementa las curva espectral pasando el 

margen de la envolvente del reglamento, este aumento es propio de la característica 

presentes en el suelo de la micro-zona 1,  la meseta es más prolongada ubicados entre 

los periodos de 0.10 seg a 1.80 seg. Este caso es producto de que los estratos para este 

sitio son de mayores espesores. 

En la micro-zona 2 Figura 47(b) encontramos de igual manera que la micro-zona 1,  

un margen de diferencia notorio. Las aceleración máxima es de 0.84, que en 

porcentaje es de un 49.19% (Anexo E) respecto al reglamento, que en los periodos 

cortos la meseta del reglamento no coincide con la de la micro-zona 2. El factor de 

amplificación se mantiene menor que el del reglamento pero mayor con respecto a la 

micro-zona 1. La micro-zona 3 (Figura 47(c)) se aproxima a la forma de la envolvente 

de RNC-07. La meseta se encuentra en  los periodos de 0.10 seg y 0.77 seg cercanos a 

los del reglamento pero la aceleración máxima en sitio es de 1.32, teniendo una 

diferencia porcentual de 21 % respecto a RCN-07 (Anexo E). Esta micro-zona es la 

única más próxima al reglamento pero aún por debajo de este. 

La micro-zona 4 se muestra los estratos más someros de todo el distrito II, 

observándose una escala descendente de los espesores de los estratos de sitio. Los 

estratos someros ayudan a que la señal sísmica sea más intensa. En la figura 47(d) se 

evidencia como el espectro suavizado sobrepasa la envolvente para suelo tipo III del 

RNC-07, la meseta del sitio es más corta ubicándose en periodos de 0.10 seg y 0.39 

seg. La aceleración máxima para la micro-zona 4 es de 1.85 y su incremento 

porcentual es del 10 %. Del resto de micro-zonas es la que tiende mayormente a 

periodos cortos. En la tabla 6 se detallan los parámetros que presentan en 

comparación con los del Reglamento de la Construcción la envolventes. 
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Tabla 6: Límite y parámetro de plateau de los espectros suavizados con 2% del Análisis Lineal Equivalente 

para cada micro-zona y del Reglamento Nacional de la Construcción. 

Microzona Tipo de espectro a/g Ta (s) Tb (s) Tc (s) S 

1 
RCN 1.67 0.1 0.6 2 2 

LE 0.64 0.09 1.54 3.9 0.65 

2 
RCN 1.67 0.1 0.6 2 2 

LE 0.84 0.24 0.99 2 0.7 

3 
RCN 1.67 0.1 0.6 2 2 

LE 1.32 0.1 0.77 2 0.85 

4 
RCN 1.67 0.1 0.6 2 2 

LE 1.85 0.1 0.39 2 0.97 

 

En la figura 48 se presenta la comparación de los espectros suavizados del estudio 

presente con el 5% de amortiguamiento y el reglamento RNC-07. Analizaremos las 

características y diferencia que se dan para cada micro-zona propuesta. En tabla 7 se 

resumen la diferencia para cada parámetro del reglamento. 

Para la micro-zona 1  Figura 48(a) es muy notoria el margen de diferencia entre la 

respuesta dinámica y el RNC, vemos que el reglamento presenta una aceleración 

máxima de 1.65, en cambio nuestro análisis lineal equivalente nos dio una aceleración 

máxima de 0.45 lo cual tenemos un diferencia porcentual  de 72.94 % (Anexo E),  la 

meseta es más prolongada ubicados entre los periodos de 0.10 seg a 1.44 seg. Este 

caso es producto de que los estratos para este sitio son de mayores espesores. 

En el micro-zona 2 Figura 48 (b) encontramos de igual manera que la micro-zona 1,  

un margen de diferencia notorio. Las aceleración máxima es de 0.62, que en 

porcentaje es de un 62.69 % (Anexo E) respecto al reglamento, que en los periodos 

cortos la meseta del reglamento no coincide con la de la micro-zona 2. El factor de 

amplificación se mantiene menor que el del reglamento pero mayor con respecto a la 

micro-zona 1. En la micro-zona 3 Figura 48(c), la meseta se encuentra en  los periodos 

de 0.24 seg y 1.06 seg no cercana al reglamento como para el 2% de amortiguamiento; 

pero la aceleración máxima en sitio es de 0.95 g, teniendo una diferencia porcentual 

de 43.38 % respecto a la del RCN-07 (Anexo E).  
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La micro-zona 4 se muestra los estratos más someros de todo el distrito II, 

observándose una escala descendente de los espesores de los estratos de sitio. Los 

estratos someros ayudan a que la señal sísmica sea más intensa. En la figura 48(d) se 

evidencia como el espectro suavizado en diferencia con el de 2% de amortiguamiento 

no sobrepasa la envolvente para suelo tipo III del RNC-07, la meseta del sitio sigue 

siendo más corta ubicándose en periodos de 0.09 seg y 0.39 seg. La aceleración 

máxima para la micro-zona 4 es de 1.25 g  y su diferencia porcentual es del 25.51 %. 

Del resto de micro-zonas es la que tiende mayormente a periodos cortos, pero en este 

caso no se superpone al RNC-07. En la tabla 7 se detallan los parámetros que 

presentan en comparación con los del Reglamento de la Construcción la envolventes. 

Tabla 7: Límite y parámetro de plateau de los espectros suavizados con el 5% del Análisis Lineal 

Equivalente para cada micro-zona y del Reglamento Nacional de la Construcción. 

Microzona Tipo de espectro a/g Ta (s) Tb (s) Tc (s) S 

1 
RCN 1.67 0.1 0.6 2 2 

LE 0.45 0.1 1.44 4.1 0.6 

2 
RCN 1.67 0.1 0.6 2 2 

LE 0.62 0.24 1.06 2 0.65 

3 
RCN 1.67 0.1 0.6 2 2 

LE 0.95 0.1 0.77 2.1 0.6 

4 
RCN 1.67 0.1 0.6 2 2 

LE 1.25 0.09 0.39 2 0.75 
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7. CONCLUSIONES 

 

Obtenidos y analizados los resultados se concluyó lo siguiente: 

Se obtuvieron las funciones de transferencias donde identificamos los picos de 

amplificación, y de esta manera ubicamos las frecuencias fundamental de vibrar del 

suelo. Dichos valores se encuentran entre un rango de 0.42 y 4.29 Hz. En base a la 

distribución de frecuencias definimos cuatro posibles micro-zonas en el área de 

estudio. Donde la micro-zona dos contiene mayor área.  

En las cuatro micro-zonas, se evidenció que el tipo de suelo según el reglamento 

nacional de la construcción (RNC-07) es tipo III, suelo moderadamente blando. Las 

velocidades se encuentran en el rango de 180 m/s a 360 m/s. 

Los espectros suavizados obtenidos en cada una de las micro-zonas propuesta y 

comparadas con el espectro del Reglamento Nacional de la Construcción vigente se 

concluyó que este sobre estima la respuesta del suelo ante los eventos sísmicos y que 

un estudio focalizado demuestra la respuesta más realista en cuanto a este 

comportamiento.  

En los estratos más someros presentan una marcada diferencia en cuanto a las 

aceleraciones máximas, siendo estos los de mayor intensidad; evidenciando tanto 

para 2 % y 5 % de amortiguamiento. Así mismo dichos sitios son los de mayor 

peligrosidad ante eventualidad sísmica. 

Al emplear al menos tres sismos diferentes en un estudio de microzonificación se 

contribuye a tener margen más seguro en los espectros de respuesta, siempre 

tomando en cuenta el único evento de mayor afectación en nuestro país como base. 

Se comprobó que los resultados obtenidos en la investigación son congruentes y 

aproximados en comparación con estudios anteriores (Hernández, 2009). De tal 

manera que los datos son provechosos en el área de estudio y muestra los espectros 

suavizados únicos y propios de cada micro-zona.  
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8. RECOMENDACIONES 

 

 Se sugiere óbtener ma s registrós de ruidó ambiental distribuidós en tódó el 

distritó cón cuadricula de 100 m para tener una mejór precisió n, de esta 

manera la realizació n de estudiós de micrózónificació n a detalle ó puntualizada 

para seguir cóntribuyendó a la infórmació n sóbre lós suelós de Managua de 

fórma que se pueda tener una infórmació n ma s real y especí fica de sitió. 

 

 Es de gran impórtancia actualizar y córregir el reglamentó vigente, al tómar lós 

diferentes nuevós estudiós elabóradós para lós suelós de Managua se refórzara  

permitiendó las mejóras de disen ós sismó resistente. 

 

 Se recómienda realizar micrózónificació n para el restó de distritós y tener 

mapas de micró-zónas en cada unó. Permitiendó abarcar lós lugares dónde au n 

nó se manejan infórmació n del sueló. 
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10.1 Anexo A. 
Tabla 8: Puntos Estudiados 

Número Punto X  Y Amplificación Frecuencias 
1 38 574028 1341090 3.09 0.76 

2 40 574028 1341490 1.59 0.42 

3 55 574228 1341090 1.76 0.64 

4 56 574228 1341290 1.98 0.71 

5 64 574228 1343690 2.32 0.85 

6 65 574228 1343890 2.1 1.64 

7 73 574428 1342290 1.81 1.49 

8 76 574428 1342890 2.22 0.48 

9 77 574428 1343090 2.19 0.58 

10 93 574628 1342890 2.39 0.49 

11 95 574628 1343290 2.76 0.85 

12 98 574628 1343890 2.1 1.05 

13 109 574828 1342690 1.37 1.15 

14 112 574828 1343290 2.13 0.95 

15 114 574828 1343690 2.15 1.68 

16 116 574828 1344090 2.15 1.93 

17 121 574828 1345090 3.83 1.78 

18 122 575028 1340890 1.93 0.95 

19 129 575028 1342490 2.02 1.1 

20 132 575028 1343090 1.84 0.61 

21 138 575028 1344290 1.68 0.71 

22 144 575228 1340690 2.4 0.55 

23 146 575228 1341090 1.54 0.66 

24 149 575228 1341690 1.72 1.46 

25 150 575228 1341890 1.95 0.92 

26 151 575228 1342090 1.53 2.05 

27 152 575228 1342290 2.04 0.56 

28 154 575228 1342690 1.34 0.95 

29 155 575228 1342890 1.84 0.81 

30 158 575228 1343490 1.16 1.68 

31 159 575228 1343690 2.01 1.08 

32 162 575228 1344290 2.14 0.81 

33 170 575428 1340890 1.77 0.9 

34 172 575428 1341290 2.51 1 

35 176 575428 1342090 2.5 2.03 

36 177 575428 1342290 2.45 1 

37 179 575428 1342690 2.1 0.73 
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Número Punto X  Y Amplificación 
Frecuencia

s 
38 181 575428 1343090 2.45 1.25 
39 182 575428 1343290 1.8 0.95 
40 183 575428 1343490 2.42 0.66 
41 184 575428 1343690 1.72 2.65 
42 185 575428 1343890 2.57 0.9 
43 196 575628 1341090 2 1.05 
44 198 575628 1341490 1.83 1 
45 199 575628 1341690 2.67 0.92 
46 200 575628 1341890 2.84 0.95 
47 203 575628 1342490 2.04 1.66 
48 204 575628 1342690 1.39 0.78 
49 208 575628 1343490 1.82 2.69 
50 210 575628 1343890 1.83 1.03 
51 211 575628 1344090 1.48 1.2 
52 220 575828 1341090 1.95 0.55 
53 222 575828 1341490 1.76 1.36 
54 225 575828 1342090 1.44 1.29 
55 234 575828 1343890 1.58 0.46 
56 235 575828 1344090 2.83 4.25 
57 242 576028 1341090 1.81 0.66 
58 248 576028 1342290 1.76 2.51 
59 251 576028 1342890 1.74 1.71 
60 254 576028 1343490 2.36 2.12 
61 262 576228 1341490 1.28 0.71 
62 270 576228 1343090 3.01 1.54 
63 272 576228 1343490 3.34 1.32 
64 280 576428 1342090 2.54 1.21 
65 281 576428 1342290 1.56 1.93 
66 284 576428 1342890 1.67 2.54 
67 288 576428 1343690 4.18 1.9 
68 298 576628 1342490 2.2 2.05 
69 318 576828 1343490 2.12 3.98 
70 343 577228 1343890 2.5 1.29 
71 365 577628 1344290 2.71 1.93 
72 366 577628 1344490 1.77 2.42 
73 385 578028 1343890 2.01 1.05 
74 400 578228 1344290 2.71 2.56 
75 401 578228 1344490 2.73 3.1 
76 413 578428 1344490 2.37 0.7 
77 422 578628 1343890 1.81 0.56 
78 426 578628 1344690 2.67 2.42 
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10.2 Anexo B. 

Anexo B.1: Figuras de acelerograma  sintético de superficie para la micro-zona 1. 
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Anexo B.2: Figuras de acelerograma  sintético de superficie para la micro-zona 2. 
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Anexo B.3: Figuras de acelerograma  sintético de superficie para la micro-zona 3. 
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Anexo B.4: Figuras de acelerograma  sintético de superficie para la micro-zona 4. 
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10.3 Anexo C. 

 
Gráficos de Curva de Respuesta Empírica y Teórica para los puntos estudiados en el 

distrito II junto a los modelo de velocidad. 

 

Punto 38 
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Punto 56 

 

 

Punto: 64 

 

Punto 65 
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Punto 93 



Caracterizació n sí smica  en la zóna del Distritó II de la Ciudad de Managua  
 

Álvarez E. & Ortega C., 2014 Página 78 

 

 

 

Punto 95 

 

Punto 98 



Caracterizació n sí smica  en la zóna del Distritó II de la Ciudad de Managua  
 

Álvarez E. & Ortega C., 2014 Página 79 
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Punto 112 

 

 

 

Punto 114 
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Punto 116 

 

 

Punto 122 

 

Punto 129 
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Punto 149 

 

Punto 150 
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Punto 151 

 

Punto 152 
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Punto 154 

 

Punto 159 

 

 

Punto 162 
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Punto 176 
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Punto 179 

 

 

Punto 181 
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Punto 183 
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Punto 196 

 

 

Punto 198 
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Punto 199 

 

 

Punto 200 
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Punto 203 

 

 

 

Punto 208 
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Punto 220 

 

Punto 222 
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Punto 225 

 

 

 

Punto 235 
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Punto 248 

 

Punto 251 
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Punto 254 

 

 

Punto 270 
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Punto 272 

 

 

Punto 298 
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Punto 318 

 

Punto 343 
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Punto 365 

 

Punto 366 
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Punto 385 

 

Punto 400 
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Punto 413 

 

Punto 426 
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10.4 Anexo D.   

 
Calculo de Espectro de Diseño. 

Según nuestro reglamento se  quiere que la estructura afectada por un evento sísmico 

no llegue al colapso y puede seguir en funcionamiento después. Para los efectos de 

este Reglamento, en particular en lo referente al método simplificado de análisis y a 

los factores de amplificación por tipo de suelo, se considerarán las zonas sísmicas. 

 

 

Mapa de zonificación sísmica de Nicaragua. 

 

 
Los efectos de amplificación sísmica por las características del terreno, han sido 

divididos en cuatro tipos: 

Tipo I Afloramiento rocoso con Vs > 750 m/s 

Tipo II Suelo firme con 360 < Vs ≤ 750 m/s 

Tipó III Sueló móderadamente blandó, cón 180 ≤ Vs ≤ 360 m/s 
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Tipo IV Suelo muy blando, con Vs<180 m/s. 

Siendo Vs la velocidad promedio de ondas de cortante calculada a una profundidad no 

menor de 10 m. Que se determinara como: 

 

𝑉𝑠  = 
∑  𝑛
 
𝑛 1

∑
 𝑛
𝑉𝑛

 
𝑛 1

 

Dónde:  𝑛 = 𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑜  𝑑𝑒𝑙 𝑛 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑡  𝑡𝑜 

              𝑉𝑛 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑 𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑 𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜 𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑛 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑡  𝑡𝑜 

 N = el número de estrato  

Tabla 9: Factores de amplificación por tipo de suelo, S. 

Zona 
Sismica 

Tipo de suelo 
I II III 

A 1.0 1.8 2.4 
B 1.0 1.7 2.2 
C 1.0 1.5 2.0 
    

Se adoptará como ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, 

expresada como fracción de la aceleración de la gravedad como es: 

 

 =

{
 
 
 

 
 
 𝑆 [ 0 + (𝑐 −  0)

𝑇

𝑇 
]   𝑠𝑖   𝑇  𝑇 

𝑆𝑐                          𝑠𝑖   𝑇  𝑇  𝑇 

𝑆𝑐 (
𝑇 
𝑇
)             𝑠𝑖    𝑇  𝑇  𝑇 

𝑆𝑐 (
𝑇 
𝑇 
) (
𝑇 
𝑇
)
2

           𝑠𝑖    𝑇  𝑇 

 

 

Tratándose de estructuras del Grupo B, a0 se tomará de la tabla o, para las principales 

ciudades del país, de la Tabla 13, mientras que c = 2.7  0 , Ta = 0.1 seg, Tb = 0.6 seg, 

Tc=2 seg. 
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Coeficiente a0 para definir los espectro de diseño en la republica de Nicaragua, para estructura del grupo B. 

 
 

Espectro de diseño para la Ciudad de Managua 
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10.5 Anexo E.                        
 

Diferencia porcentual de espectros suavizados (2% de amortiguamiento) de sitio con 

el del RCN. (a) Micro-zona 1, (b) Micro-zona 2, (c) Micro-zona 3 y (d) Micro-zona 4. 
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Diferencia porcentual de espectros suavizados (5% de amortiguamiento) de sitio con 

el del RCN. (a) Micro-zona 1, (b) Micro-zona 2, (c) Micro-zona 3 y (d) Micro-zona 4. 

 

 


