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Introduccion

En este documento se proponen modelos analiticos relativos a la respuesta dindmica de
suelos licuables a partir de registros acelerograficos. Se detallan planteamientos
dinamicos y sismicos para distintos terrenos licuables identificados y sus factores
influyentes para el drea de Managua. Por ultimo se presentan topicos vinculados con el
sismo disefio empleado, registros sismico instrumental, la red acelerografica local. Se
proponen valores umbrales de amplitud de sismos, contenidos de frecuencias y periodos

naturales de la licuefaccion del suelo.

En la actualidad, muchos paises altamente sismicos recurren a registros graficos para
investigar el fenomeno de la licuefaccion del suelo, entre ellos Japon, y los Estados

Unidos Americanos (USA).

Bésicamente, a partir de graficas de relacion entre valores de aceleracion del terreno y
el tiempo, se da apertura para indagar la respuesta dindmica que pudiese tener un
deposito de suelo al paso onda sismica dentro del entorno geografico considerado. En
otros términos, conocer la naturaleza, comportamiento y consistencia de los materiales
que componen el subsuelo local, un material blando, o bien, firme.

Sumado a esto, tenemos otro de los parametros fisicos que cobran, también, especial
interés considerar dentro del andlisis de licuefaccion del suelo. Este es el contenido de
frecuencia, y los periodos naturales del terreno, después de un sismo. Esta
informacion es significativa y util en la planificacion y disefio de obras de ingenieria
sismo-resistentes.

De acuerdo con opinibn de la  Doctora  Susana Lopez  Querol

(MariaSusana.Lopez@uclm.es) del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad

de Castilla-La Mancha (Ciudad Real, Espafia), considera que un registro sismico, en
definitiva, es un resumen de las caracteristicas geoldgicas de cada emplazamiento

considerado. (Comunicacion telematica, fecha del 02/04/2009).



Para efectos de zonificar la licuefaccion en el area de Managua se recurre a los

acelerogramas resultantes  del Terremoto de Hyogoken-Nanbude en Japon (1995),
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Managua.

Espectro de respuesta de aceleraciones representativo del emplazamiento en

Port Island, luego del terremoto de Hyogoken-Nanbude en Japon (1995)

Segun Vallejos (2,002), el acelerograma de un terremoto (representacion grafica de la
variacion de la aceleracion con el tiempo registrada por un acelerografo) permite,
mediante una integracion numérica, calcula la aceleracion méxima para un
amortiguamiento especifico y un periodo dominante.

Esta misma fuente, opina que la representacion de estas aceleracion maximas en funcion
del periodo constituye el denominado espectro de respuesta del terreno, que indica la
amplificacion del movimiento del terreno con respecto a la aceleracion, velocidad, o
desplazamiento. El espectro de respuesta se utiliza para el disefio sismorresistente de
estructuras, siendo necesario que el espectro de respuesta del movimiento del suelo no

exceda al diseno de la estructura.

Segun Garcia Nufiez (2,007), unos de los muchos sectores donde ocurri6 licuacion de
arenas que se encontraba instrumentado corresponde a la ciudad de Kobe, durante el

sismo Hyogoken-Nanbu ocurrido en 1995. En este sector, se instalaron acelerdmetros



localizados en superficie, 16 m , 32 m y 83 metros de profundidad. Los registros

obtenidos para las componentes E-W y N-S se ilustran en la figura que sigue.

Pon Island, Kobe (Japan). Hyogoken-Nanbu Earthquake, Jaa. 17, 1995
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Registro de los componentes N-S y E-W a diferentes profundidades. Fuente:
Garcia Nuiez (2,007)

Luis Gonzalez Vallejos en su libro titulado Ingenieria Geologica, refiere que las
caracteristicas sismicas de un terremoto determinado, definidas por su acelerograma,
puede ser modificada por las condiciones locales (tipo de suelo, topografia, entre otros),

originando una respuesta sismica amplificada con respecto a las definidas en el

terremoto seleccionado.
Los factores que mayor influencia tienen en la modificacion de la citada respuesta es:
e EL tipo y composicion litologica de los materiales, en especial los depdsitos
superficiales cuyo comportamiento geotécnico corresponde al de suelos.
¢ El espesor de sedimentos y la profundidad del sustrato rocoso o resistente.
e Las propiedades dindmicas de los suelos

e La profundidad del nivel freético

e Latopografia, tanto superficial como del sustrato



e La presencia de fallas, su situacion y caracteristicas.

Sumado a ello, las condiciones locales propias de cada emplazamiento son importante,
debido a que determinan que se produzcan entre otras cosas, la licuefaccion de suelos.
Por otro lado, hay que destacar que la intensidad de los sismos en sus distintos niveles
tienen incidencia en la respuesta del terreno. Entre una de las propuestas a estos niveles
fue desarrollada por las centrales nucleares. No obstante, este concepto ha ido
generalizando en distintos paises de la region, entre estas propuestas estd la U.S. Atomic
Energy Commission, que define de este modo: Operating Basis Earthquake (OBE) que
refiere a sismos de operacion; y Safe Shutdown Earthquake (SSE), que refiere al sismo
accidental.

Los sismos de operacion, se definen como aquellos sismos de magnitud moderada, pero
con posibilidad de ocurrencia relativamente alta. Por su parte, los sismos accidentales,
se definen aquellos evento de gran magnitud, pero de ocurrencia esporadica; el

terremoto mas fuerte que se espera se produzca durante la vida e una estructura.

De acuerdo con Parrales et. al. (2001), estas definiciones han sido aplicadas en un
sentido mas general para expresar los niveles de la accién de los terremotos en otros
tipos de estructuras. El sismo de operacion es un sismo de magnitud moderada que
puede ocurrir varias veces durante la vida de una estructura. La estructura debe resistir
su accion sin que sufra dafios importantes que la pongan fuera de uso. La reparacion de
dafios debe tener un costo razonable. El sismo accidental es el terremoto més fuerte que
se espera ocurra una sola vez durante la vida de una estructura. Se tiene justificacion
econdmica de aceptar que un terremoto con estas caracteristicas produzcas dafios
estructurales importantes, siempre que al mismo tiempo, se evite el colapso de la

construccion, las pérdidas de vidas y de bienes materiales.

Esta fuente, opina que los efectos de los temblores en un sitio y la respuesta de una
estructura son determinados por la aceleracion maxima, también depende de las
caracteristicas de la frecuencia de los movimientos del terreno y de su duracion.

No obstante, las aceleraciones del terreno inducidas por un temblor tiene dependencia

de los valores de la magnitud y profundidad del terremoto.



Para efecto de generar condiciones sismicas comparables al terremoto de Managua de

1972, se establece profundidad de sismos de 5 km con valores de magnitud Richter de

6.2 y 7.8 para sismos operativo y accidental, respectivamente.

La magnitud de los sismos propuestos, siendo los maximos valores medidos,

resultan

de la historia sismoldgica hasta la fecha conocida en Managua, tal como figura en la

Tabla No x.

Tabla No x. Historia sismica en Managua

ANO MAGNITUD RICHTER
1876 5,3 -5,99

1907 5,3-5,99

1928 5,3-5,99

1931 5,6

1968 4,6

1972 4,2

1972 6,2

Fuente: Parrales et. al (2,001)

Sin embargo, segun los estudios cientificos realizados por especialistas en sismologia,

sugieren valores para sismos maximos posible en la ciudad de Managua

superiores a 7,8 grados de magnitud Richter, tal como se ilustra en la Tabla No xx.

no



Magnitud maximas calculadas para Managua

Autores Magnitudes Observaciones
Miéxima Maxima
Probable Posible
Saint- Amand | 6,0-6,5 Saint- Amand (1973)
(1973)
Niccua et. al. 6,5 Johansson (1988)
(1973)
Woodward 6,0 -6,25 | 6,75—-7,25 | Woodward Clyde (1975)
Clyde (1975)
Shah et. al 6,50 Shah et. al. (1975)
(1975)
Argefal (1981) 6,90 6,70 Johansson (1988)
Moore y 6,40 7,50 Larsson y Mattson
Maltéz (1982) (1987)
Zapata (1984) 6,20 Zapata (1984)
Larsson y 7,00 Larsson y Mattson
Mattson (1987)
(1987)
Montero 6,50 Montero (1990)
(1990)
Ordaz y 6,50 Ordaz y Miranda (1996)
Miranda
(1996)
Segura y Rojas 6,20 Segura y Rojas (1996)
(1996)

Fuente: Parrales et. al (2,001)




Después de presentar datos cuantificados de la sismicidad de Managua se proponen
sismos  operativos y accidentales que permiten la representacion grafica de la
aceleracion del terreno para distintos sitios de la capital, siendo estos vinculados a

terrenos licuables por las solicitaciones dinamicas al que es sujeto el subsuelo.

Modelo I. SISMO OPERATIVO
= Magnitud: 6,2 grados Richter
= Aceleracion méxima en Roca: 0,292¢g
= Profundidad del sismo: 5 km
= Periodo dominante: 0,27 segundos

= Duracién: 16 segundos.

Modelo I1. SISMO ACCIDENTAL
= Magnitud: 6,75 grados Richter
= Aceleracion maxima en Roca: 0,377g
* Profundidad del sismo: 5 km
= Periodo dominante: 0,3 segundos

= Duracién: 16 segundos.

En este Estudio se decidio seleccionar el Modelo II (Sismo Accidental) para Managua,
en vista que representa el maximo evento esperable en nuestro entorno geografico,
permitiendo su consideracion en los actuales disefios de obras civiles sismorresistentes.
Con ello, se contribuye al fortalecimiento y/o ampliacion de los modelos teodricos,
graficos y matematicos contenidos en el Reglamento Nacional de la Construccion
(RNC-1997), vigente hasta la fecha en nuestro pais.

Los registros graficos (o, Acelerogramas) de sismos de movimiento fuertes medidos
para el area del Estudio, propuestos a continuacidn, tienen caracteristicas comparables
en contenido de frecuencias, periodos naturales y aceleraciones del terreno con registros
acelerograficos en terrenos licuables resultante del terremoto de Japon de 1995 tal
como se ilustra en la Figura x.

En el mapa que sigue se ubican sitios licuables al Noroeste y Sur de la Ciudad de
Managua siguiendo orden numérica propuesto desde el No 1 hasta el No 9 acompafiado

de su correspondiente espectro de respuesta de aceleracion del terreno, los cuales son



representados graficamente a partir de Sismo Accidental de 6,75 grados de magnitud
Richter.

La modelacién de los Espectros de Respuesta solicitan la aplicacion de programas
informaticos como SHAKE91 disponible electronicamente en  Website:

http://sarvis.dogami.state.or.us/eq/PSU/sse/shakmanl.html

Los datos aqui presentados corroboran los planteamientos propuestos por INETER
(1,997), quienes consideran que las mayores amplificaciones correspondientes a picos
de frecuencias caracteristicos, se encuentran concentrados en la parte Oeste de
Managua, lo cual tiene estrecha coincidencia con la geologia e informacion historica
sobre terremotos fuertes que han ocurrido en el area de Managua. Segin la fuente, el
rango de frecuencias esta entre 4 y 5 Hz, que corresponde con las frecuencias naturales
de edificio de dos y tres pisos. Estos datos son correlacionables con la geologia, y
tectonica del Oeste de Managua. Las amplificaciones ocurren principalmente a

frecuencias por debajo de los 10Hz.

A su vez, es preciso destacar que es importante considerar la informacion sobre las
caracterisicas del suelo cuando se va disefiar y construir estructuras resistentes contra
terremotos en areas sismicas. Las estructuras no deben ser construidas con la misma

frecuencia de resonancia del perfil de suelo donde estan erigidas.

Para efecto de establecer zonas andmalas o de afectacion respecto a la licuefaccion del
suelo producto del calculo de espectro de respuesta de aceleracion del terreno se
analizaron y emplearon acelerogramas sismicos tal como se ilustra mas adelante.

A su vez, establecer el rango de frecuencias caracteristicas, y periodos naturales para

zonas de afectacion.

Por su parte, Del Valle (1,973) en su reporte sobre los dafos encontrados en la ciudad
de Managua a raiz de temblores de diciembre de 1,972, opina que el movimiento fue
intenso en toda la ciudad, con mayores amplitudes en la zona Sudeste de la misma, lo
que induce a pensar que en algunos lugares las aceleraciones fueron del orden 50% de la
gravedad. Esta informacion es corroborada por Moore (1,990), quien dice que en la
zona central Norte asi como la zona Noroeste de la ciudad, se dan las aceleraciones

maximas entre 320 y 400 gals.



Con ello, las aportaciones realizadas por Frischbutter (1,998), quién postul6é que durante
el terremoto de 1,972 se activdo solamente la parte Oeste de Managua. Como
consecuencia de eso, podria resultar que la concentracion de los esfuerzos tectonicos a

lo largo de la parte Este del graben se ha aumentado (Falla Aeropuerto, Falla Cofradia).

Hay que destacar que el estudio de los movimientos fuertes de gran intensidad sismica
se realiza mediante una instrumentacion sismografica especializada,  sofisticada y
mayor aplicacion actualmente, denominado Acelerografos, maquina que registra la
aceleracion del terreno expresada como fraccion de la gravedad terrestre en dominio del
tiempo. Hoy dia, los acelerografos son utilizados por los ingenieros para medir el

comportamiento de edificios, puentes y otras estructuras excitadas por un sismo.

De acuerdo con INETER (2,000), se instaldo una red de acelerdgrafos digitales en
Managua, con lo cual se registraros los sismos mayores, ocurridos entre 1,997 y 1,998.
En 1999, los mismos acelerdgrafos pasaron a conformar la red acelerografica de

Nicaragua, con estaciones en Managua y en las cabeceras departamentales. Con los

registros de la red temporal, se |
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Red Acelerografica de Ciudad de Managua.
Fuente: Ineter (2000)

INETER (2000), advierte que al investigar la amplificacion del suelo en Managua, no
se pudo identificar drea extensa alguna, en donde se presenten amplificaciones extremas

con factores arriba de 3.



Esta fuente, opina que las frecuencias que corresponden a la amplificacion maxima, se
ubican en la gran mayoria de los sitios investigados en el rango de frecuencias altas,
arriba de 8 Hz. Estas frecuencias tienen importancia para construcciones bajas, de un
piso. Construcciones importantes, peligrosas cuando colapsan durante un terremoto, se
elevan generalmente a 3 pisos o mas. Estos edificios tienen frecuencias de resonancia de

menos de 3.5 Hz.

Segin INETER (2000), en
comparacion con el Este de la ciudad,
existen  tendencias de  mayor
amplificacion del suelo y, para
frecuencias menores, en el Oeste de
Managua; pero, tales tendencias
reflejan Gnicamente efectos menores,
tal como se ilustra en la Figura No

XXX

Figura No xxx. Frecuencias naturales del suelo,

sobre todo, al Oeste de Managua

Fuente: INETER (2000)

Por su parte , CIGEO (2,008)*, proponen la estacion sismica UNAN-Managua de
referencia nacional para el estudio de la respuesta sismica de los depositos de suelos.
Esta estacion facilita el estudio de la propagacion de ondas sismicas, y efecto de sitio, a
la vez, permite conocer las propiedades del subsuelo, tales como: amortiguamiento y
modulo de rigidez. Esta misma fuente, consideran que para estudiar el efecto sismico
causado por la propagacion de ondas en dreas altamente activas las estaciones de
monitoreo hacen uso de acelerografos. Estos registran las componentes de las
aceleraciones del suelo en funcion del tiempo generalmente se usa para detectar
terremotos fuertes.

CIGEO (2,008)*, quienes son del criterio que con el desarrollo de la tecnologia, las
estaciones sismicas tienden a ser mds sofisticadas, lo que ayuda a la obtencion de
mejores datos, siempre y cuando se ubiquen en sitios apropiados. Estas estaciones han

adquirido un nuevo concepto: “arreglo vertical”, el cual consiste de un acelerdgrafo



digital localizado en superficie el que a la vez se acopla con sensores ubicados en
profundidad a través de un pozo perforado inmediatamente debajo de la estacion en

superficie.

Segun CIGEO (2,008)*, el objetivo primordial es registrar eventos sismicos a diferentes
profundidades. Para instalar la estacion, previamente se caracterizo el area donde se
pretendia ubicarla, pues estd comprobado que las condiciones del subsuelo pueden
presentar algun tipo de efecto local, en cuyo caso los sismos registrados tendrian
algunas limitaciones al usarlos como movimientos de referencia en estudios de
respuesta sismica local para poblaciones y areas cercanas a ellas. De ahi que el proceso
de caracterizacion de sitio es clave para garantizar la buena calidad de la informacion

obtenida.

Es preciso sefalar, que el subsuelo de la capital Managua se caracteriza por una
secuencia de sedimentos y productos volcanicos del Holoceno al Pleistoceno Tardio. En
este sentido, es bien conocido, que en suelos sedimentarios o suaves se producen
“efecto de sitio”, es decir, amplificacion de las ondas sismicas debido a las condiciones
geologicas del area., comportamiento que multiplica los dafios estructurales durante los

terremotos. (CIGEO, 2,008)**

A su vez, CIGEO (2,006), opinan que el efecto de sitio permite conocer la respuesta del

suelo o sitio en sus modos de vibrar ante un evento sismico.



ZONAS POTENCIALMENTE LICUABLES RECONOCIDAS MEDIANTE
ACELEROGRAMAS DE RESPUESTA DEL SUELO
Espectro de Respuesta I
= Ubicacion geografica: LINDA VISTA

=  Parametros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 2,80 1m/seg”
Contenido de frecuencia: 3.85 c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,76 ( 76% de posibilidad alta de amplificacion

del suelo)
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Espectro de Respuesta I1I
= Ubicacion geografica: JULIO MARTINEZ
* Coordenadas UTM: N1343400 — E577700

= Parametros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 3,984m/seg”
Contenido de frecuencia: 3.85 c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 1,01 (terreno totalmente amplificado)
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Espectro de Respuesta 111
= Ubicacion geografica: PROYECTO AGUAS SERVIDAS

= Parametros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 3,215m/seg”
Contenido de frecuencia: 3.85 c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,87 (alta posibilidad de amplificarse)
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Espectro de Respuesta IV
= Ubicacién geografica: TEATRO RUBEN DARIO
» Coordenadas UTM: N1344000 — E579200

=  Parametros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 3,545m/seg”
Contenido de frecuencia: 3.70 c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.27seg

Cociente Espectral: 0,96 (terreno totalmente amplificado)
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Espectro de Respuesta V
= Ubicacion geografica: EDIFICIO SILVIO MAYORGA

=  Parametros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 2,838m/seg”
Contenido de frecuencia: 3.85 c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,77 (suficientemente posible la amplificacion terreno)
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Espectro de Respuesta VI
= Ubicacion geografica: SAN ISIDRO
» (Coordenadas cartograficas: N1335000 — E581000

= Parametros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 3,337m/seg’
Contenido de frecuencia: 3,85c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,90 (Terreno completamente amplificado)
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Espectro de Respuesta VII
= Ubicacion geografica: ALTOS DE SANTO DOMINGO

=  Parametros sismicos:
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Max. valor de aceleracion del terreno: 3,225m/seg”
Contenido de frecuencia: 3,85c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,87 (Alta posibilidad de amplificacion del suelo)
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Espectro de Respuesta VIII
= Ubicacion geografica: ALTAGRACIA

=  Parametros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 3,575m/seg”
Contenido de frecuencia: 3,85c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,97 (Totalmente suelo amplificado)
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Espectro de Respuesta IX
Ubicacion geografica: UNAN-RURD
Coordenadas UTM: N1338100 — E579500
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Parametros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 3,980m/seg”
Contenido de frecuencia: 3,85c¢/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 1,01 (suelo bajo efecto amplificacion)
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SINTESIS




= A partir de los datos obtenido, se solicita a ingenieros constructores considerar
esta informacion en la planificacion y disefios de obras civiles sismorresistente.
Las estructuras en fase de construccion deben evitar ser erigidas en frecuencias
de resonancia similares al perfil del suelo para aminorar dafios estructurales a la
misma, sobre todo, salvaguardar la vida humanas, y reducir pérdidas de bienes

materiales.

*= Por ultimo, el Fendémeno de Resonancia, es definido por algunos especialista
como Sauter (1,989) como aquel efecto en que las caracteristicas y profundidad
del suelo subyacente tiene consecuencias significativa sobre la intensidad de la
sacudida y la severidad de los dafios. Las ondas sismicas pueden ser amplificadas
a través de los estratos de suelos aluviales blandos y la respuesta de los edificios
puede aumentar considerablemente si el periodo natural de vibraciéon de los
mismos coincide con el periodo predominante de la columna de suelo, dindose la
Resonancia. Para mayor informacion sobre este tema recurrir a la fuente

bibliografica ya referida.

Palabras claves: Espectro de respuesta, aceleracion del terreno, contenido de frecuencia,
periodos naturales, sismo accidental, cociente espectral, resonancia, terrenos licuables,

amplificacion.
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