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Este Estudio se enmarca en  llano volcánico y sedimentario del área de  la Ciudad de Managua con   
relieve bajo y plano pendientes menores de 10% rodeados por altozanos y depresiones volcánicas 
distintivas en el lugar.   

El área comprende superficie del terreno de 544 km2 dentro de desarrollo  urbano constituido
por barrios y comunidades rurales y urbano  de la municipalidad, en donde se desarrollan proyectos 

de construcción de edificaciones industriales, residenciales, educacionales y comerciales. 

La investigación tiene como objetivo determinar el potencial de licuación del suelo  en el área de la
ciudad de Managua para ordenanza territorial,  planificación física y constructiva  de esta región del
pacífico de Nicaragua. O bien para usos por la industria de construcción de infraestructura de 

transporte y edificación urbana; empresas y normativas constructivas estatal o privada.



El sitio investigado con forma cuadriforme  seleccionado por la disponibilidad de datos 
técnicos, área de fácil acceso, zona de interés comercial e industrial, con amplio desarrollo turístico, 
económico y constructivo, en cuyos alrededores se emplazan obras de ingeniería importantes.

Managua, con un millón y medio de habitantes (tasa alta de densidad poblacional),
es considerado por el GSHAP (Global Seismic Hazard Assesment Program, 1999) como una zona
con alta amenaza sísmica, que se incrementa por las condiciones locales del suelo, características
dinámica de los sismos y la presencia de numerosas fallas geológicas activas. 

Este trabajo contribuye con la planificación física, ordenanza sísmica y geológica,  el mejoramiento 
y actualización del Reglamento Nacional de la Construcción vigente, insumos para la  elaboración
de espectro elásticos de diseño, cálculos de coeficientes sísmicos en estructuras,   períodos 
fundamentales de vibración de edificios, entre otros. La investigación permite el desarrollo de la 
cultura de protección civil; la gestión del riesgo; los proyectos de inversión económica; la 
generación de conocimientos actualizados provechosos por académicos e investigadores
de universidades, institutos politécnicos, entre otros.   





Analizar  las características, propiedades y comportamiento dinámico de suelos 
vulcano-sedimentario ante  procesos de licuefacción en la ciudad de Managua con vista a 
su ordenanza territorial,  gestión urbana y la reducción de riesgos en la planificación del 
desarrollo urbano de la municipalidad.

Compilar y evaluar  los datos  geotécnicos existentes en el área de estudio que justifique la
realización de  mapa de potencialidad a la  licuefacción en los suelos. 

Reconocer en el terreno evidencias geológicas y físicas superficiales de licuación del suelo. 

Proponer  un método para el análisis de licuación potencial del suelo basado en 
correlaciones numéricas y gráficas  reales de las propiedades dinámicas de los suelos 
considerando mediciones resultantes  de ensayos SPT

Verificación del método propuesto en un caso real, como la ciudad de Managua, en el cual el
autor de esta investigación estuvo involucrado. 



Etapa Organizativa

CompilaciCompilacióón, ann, anáálisis  y  ordenacilisis  y  ordenacióón de   la informacin de   la informacióónn documental y cartográfica relevante
del área disponibles  en universidades, institutos politécnicos, instituciones  académicas, centros 
de investigación y bibliotecas.  

Visita a  laboratorios de geotecniaVisita a  laboratorios de geotecnia privados y/o públicos   confiables  establecidos en Managua

Consultas a especialistas ingenieros de suelos y sConsultas a especialistas ingenieros de suelos y síísmicossmicos
nicaragüenses  sobre la materia. 

UtilizaciUtilizacióón de motores de bn de motores de búúsquedasqueda en Internet (Yahoo, 
Google, Alta Vista y otros), directorios, páginas de 
expertos en nuestro tema (muchas veces de  instituciones 
educativas como Universidad de Castilla-La Mancha, y 
Universidad Politécnica de Madrid). 



PreparaciPreparacióón de  mapa de ubicacin de  mapa de ubicacióón geogrn geográáficafica que engloba el área estudiada a escala  1:180,000 
usando fuentes de datos SIG del Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales de años anteriores.  

El sitio investigado con forma casi paralelogramoEl sitio investigado con forma casi paralelogramo ocupa superficie cuadrática de considerable 
extensión, siendo el tamaño de la muestra representativa el 100%  del área estudiada. 

AAplicaciplicacióónn de de ttéécnicas geotcnicas geotéécnicas e iconogrcnicas e iconográáficasficas, procedimientos geo-estadístico  apoyados de 
programas informáticos (STATS TM V.2; SPSS V.13 y ArcGis 9.3),  procedimientos de ensayos in situ 
del SPT. 

ProposiciProposicióón de modelosn de modelos matemáticos específicos. Obtención de  datos cuantitativos apoyados de 
equipos de medición electrónica.

Los instrumentos empleadosLos instrumentos empleados fueron  accesorios de oficina;  
documentación técnica; uso e impresiones  computarizadas
en centros  de servicios (por ejemplo, bibliotecas) y otros.  

COMPUTADOR Y SUS ACCESORIOSCOMPUTADOR Y SUS ACCESORIOS



Etapa Analítica

CClasificacilasificacióónn y valoraciy valoracióón de  velocidades n de  velocidades 
de ondas de cortede ondas de corte para  Managua usando 
criterios  técnicos estándares reunidos  en la 
publicación “Análisis del Comportamiento 
Dinámico de los Suelos durante Sismos en el 
Área de Managua, Nicaragua”, de Moore 
(1990), y “Análisis de Espectros de Respuestas 
en el Área de Managua de la Ciudad de 
Managua” de Parrales (2001).  

ObtenciObtencióón de n de base de datos geotbase de datos geotéécnicoscnicos de  
más de 1,220 ensayos experimentales y en el 
terreno tipo   SPT

ProposiciProposicióón de modelos numn de modelos numééricos para  ricos para  
obtenciobtencióón de velocidades de ondas de corten de velocidades de ondas de corte y 
módulo cortante.  Obtención de mapas 
temáticos a escala detalle.

LocalizaciLocalizacióón, densidad  y distribucin, densidad  y distribucióón n 
espacial de sitiosespacial de sitios de medición en  Managua  

.



Los puntos medidos se codificaron con letras mayLos puntos medidos se codificaron con letras mayúúsculassculas (CM = Ciudad de Managua) y la 
información se plasmó en Tabla adjunta.

ZonaciZonacióón del n del áárea de estudio en funcirea de estudio en funcióón de parn de paráámetros dinmetros dináámicosmicos (velocidades de corte, 
modulo cortante y otros) de igual valor apoyados de ArcGis 9.3, que permitieron  diferenciar 
zonas o suelos licuables con diferentes niveles de prospensidad 

Tabla 1. SIGNATURA DE PUNTOS DE MUESTREO PROPUESTOS   
PARA  EL ÁREA ESTUDIADA  (CM = CIUDAD DE MANAGUA)



Etapa de Campo

Reconocimiento, documentaciReconocimiento, documentacióón iconogrn iconográáficofico,, dimensionalidad  y geo-localización de  
evidencias físicas en el terreno sobre  características y/o condiciones extrínseco e intrínseca de  
suelos licuables del área estudiada, aprovechando las condiciones de accesibilidad al 
mismo. Obtención de algunos datos usando criterios y clasificaciones estándares recogidos en la 
publicación “Ingeniería Geológica”, de González Vallejos (2002)

Visitas reiteradas al lugar para la identificaciVisitas reiteradas al lugar para la identificacióón y n y 
medicimedicióónn de diversas estructuras sedimentarias   
impresas en el subsuelo (indicativo de 
licuefacción), como huellas de volcanes de 
arenas, sand blow (arenas movedizas), los diques 
clásticos y los sill clásticos. Permitiendo la 
elaboración de mapas temáticos a escala detalle 
apoyado de ArcGis 9. 

Algunos instrumentos de campoAlgunos instrumentos de campo empleados fueron
martillo de geólogo, cinta métrica, GPS manual 
marca GARMIN eTrex Summit, y otros.   Para 
comprobar la medición de parámetros y ubicación 
de elementos de interés técnico, en sitios puntuales

del área investigada se han tomado fotografía con
cámara digital de 4.0 mega-píxeles de resolución 
marca OLYMPUS. 

INSTRUMENTOS DE CAMPOINSTRUMENTOS DE CAMPO



Etapa de Interpretación de Datos

VISTA DE LOS DATOS EN SPSS 10 yVISTA DE LOS DATOS EN SPSS 10 y
STATS TM V.2 STATS TM V.2 

Tratamiento,  anTratamiento,  anáálisis estadlisis estadíístico matemstico matemáático y tico y 
descriptivo, descriptivo, de los datos geológico y geotécnico 
(especialmente, parámetros dinámicos influyentes) 
para determinar el potencial de licuación del terreno 
sometidos a movimientos sísmicos   usando  métodos 
gráficos y estadístico apoyado de programas 
informáticos SPSS versión 10 (Figura 58).  y STATS 
TM V.2  y  Escalograma LIKERT. 

RepresentaciRepresentacióón visual y numn visual y numéérica en unidades rica en unidades 
porcentualesporcentuales de datos con vista  describir las 
características sistémicas       locales.

EElaboracilaboracióónn de  mapa de de  mapa de isoiso--valores de velocidades valores de velocidades 
de corte, modulo cortantede corte, modulo cortante y otros  usando programa de  
cómputo ArcGis 9.3. Aplicación de programas  de 
Microsoft Office (Word y Excel) para la preparación  
del documento final. Este incluye gráficos, diagramas, 
histogramas, y tablas.    

ModelaciModelacióón  matemn  matemáática  propuesta  para ctica  propuesta  para cáálculo de lculo de 
propiedadespropiedades dinámicas y medidas estadísticas del 
subsuelo (desviación estándar, varianza y otros). 



Etapa de Elaboración del Informe Final 

ElaboraciElaboracióón de un documento finaln de un documento final para 
obtención del Título de Doctor en la Sede 
Iberoamericana Santa María La  Rábida, 
Universidad Internacional de Andalucía (UNIA)
de Huelva, España. 

DocumentaciDocumentacióón conteniendo las  fases n conteniendo las  fases 
del proceso investigativodel proceso investigativo realizado, en el que se
incluye múltiples recursos ilustrativos (numéricos,

cartográficos, descriptivos  e interpretativos), 
análisis de la situación, resultados, conclusiones y 
recomendaciones.
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