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. Geologia

En e presente documento se plantea y examina halazgos relativos a  las
caracteristicas estratigraficas y geoldgicas de la Ciudad de Managua, tipologia de
formaciones litolégica que conforma la estructura geolégica de Managua, y datos
cualitativos y cuantitativos sobre la mismas; detalles de las propiedades geotécnicas
del subsuelo. Se presentan model os representativos de la organizacion del subsuelo
en Managua desde el punto de vista estratigréfico, entre otros. Para una mejor
vision de los conceptos plasmados en esta seccion se emplearon multiples e importantes
recursos ilustrativos a respecto. El documento sigue e orden de contenido segun
trabgjo original del presente autor de este documento citado

en laBibliografia.

La Ciudad de Managua se asienta en una
superficie plana que se inclina suavemente
hacia e lago Xolotldh (Mapa 1);
inclinacién interrumpida en varios lugares
por atozanos, la mayoria de origen
volcanico (Créteres Tiscapa, Nejapa,
Asososca, Vale Ticomo y otros)
(Parrales, 2001).

Pendientes del terreno en Managua

Fuente: Ineter, 2000
Parrales, opina que subyaciendo e &rea se encuentra una brecha de toba volcanica
(cantera) que pertenece a la parte superior de configuracién geoldgica denominada
Grupo La Sierra, cubierta por materiales pirocléasticos del volcanismo Holoceno; una
secuencia que consiste de lapilli, pémez, cenizasy tobas. Valera (1973), sefidla que los
suelos se clasifican como limos no cohesivos, arenas y gravas, de pobre a bien
consolidados y con diferentes grados de cementacion, presentando por lo general bajas

densidades y alta porosidad.



No obstante, Parrales (2001), aclara que la observacion

Suelo.
Tod _ de la secuencia de materiales sobreyaciendo a Grupo La
oba del Retiro.

] Pémez de uilog. Sierra estd contenida en la Columna Estratigrafica
2l Sondudas. (Figura 36) propuesta por Woodward Clyde, 1975;

Bice, 1973; Callin, y otros.

Pimez de Apoyeque
superior,

Secuenciaestratigréfica generdizada
Fuente: Moore, 1991

Pomez de Apoyo.

Pomez de Apoyeque
inferior,

Lapilii del Masaya  Por su parte, Johansson (1988), quién explica que €
subsuelo de Managua es relativamente homogéneo y su
comportamiento dinamico es bueno durante eventos

sismicos, en vista que no ocurrieron grandes efectos

Grupo Los Sierrgs .

geol 6gicos.

Parrales (2001), comparte €l criterio del Ingeniero Herman Taleno Delgadillo sobre la
relacion de las densidades de la estratigrafia del Grupo Managua con valores de N en

cadatipo de material descritoenlaTabla 1.



Caracterigticasgeotécnicasde 1os suelosen Managua

Tipo de materiales Peso unitario (ton/m?3) Nimero de golpes por pie
Toba El Retiro >=1.25 ton/m? 6 <N <50
Tres capas (Formacion San .
Judas — cenizas) p=123ton/m? 13<N <34

Suelo (fdsil) debajo d= ls

Formacian San Judas. p=1.3 ton/1® 10 <N <32
Pomez. 5= 0.82 ton/m? 10 < N <33
Lapilli Fontana  (escoria

negra). o=1.03 ton/m? 21 <N <48
Arenas (limosas, francas y 5=1.41 ton/m?

grucsas). (1.5 ton/m?* max.) 17 <N <356
Suelos pumaceos. 1.16 < p < 1.4 ton/ur® 15 < N < 32
Suelos aluviales i .

indiferenciados (sueles finos 1.13<p< 1_':"9 ton/m 12 <N <32
a gruesos). Pprom. = 1.22 ton/m?

Suelos indiferenciados

(capas superiores de color 5= 1.06 ton/m? 6 <N <29
café o marron sucio).

Arcilla limosa (cast nunca ~ )
presente). p=12 ton/m? 20 < N < 66

(Fuente: Parrales, 2001)

En breve se describe la secuencia estratigrafica desde la base al techo resumida en la
Figura 1, para la ciudad de Managua recogida en el estudio Andlisis de
Comportamiento Dindmico de los Suelos durante Sismosen e &rea de Managua, de
Moore (1991):

Grupo Las Sierras

Compuesto de materiales piroclasticos depositados en ambientes continentales lacustre
0 de agua someras. En su parte basal son tobas aglomerdticas, con pumicitas que se
interdigitan con areniscas de la Formacion El Salto. Hacia arriba siguen aglomerados
tobaceos con pumicita subordinada e intercalaciones delgadas de areniscas. Contintian
tobas y aglomerados de basaltos y bombas. El techo de este grupo consiste de gruesas

capas de tobas intercaladas de lapillo. Se estima un espesor total de 650 metros.



Abanicosauviaes

Son productos de acumulacion resultantes de la erosion del Grupo Las Sierras a
formarse escarpes de la Falla Mateare y de la Falla Las Nubes. Se puede identificar dos
abanicos aluviales independientes superpuestos: uno resultante del escarpe de Mateare
(formada con direccion al Noreste) y otro proveniente del escarpe Las Nubes (formada
en direccién Noroeste). Estos abanicos cubren la zona Sur de la ciudad de Managua y

coalescen por debagjo de ellas.

Grupo Managua

Es la secuencia geol 6gica mas reciente del area de Managua. Su espesor total es menor
de los 10 metros en Managua. Consiste en secuencias de depositos piroclésticos
provenientes principamente de dos grupos de volcanes. Grupo Apoyeque con los
volcanes Apoyeque, Jilog, Chiltepe y otros menores ubicados a unos 15 km a Noroeste

de Managua. Grupo Masaya-Apoyo a unos 20km al Sureste de la Ciudad.

Los productos provenientes de volcanes ubicados en e area de Managua: AsS0sosca,
Neapa y Tiscapa, se distribuyen en &reas relativamente peguefias, muy cercana a los
aparatos volcanicos. Se describen a continuacion secuencia estratigréfica (Figura 37)
desde el techo ala base del Grupo de Managua. Esta descripcién esté basada en estudios
realizados por Woodward-Clyde (1975) y GHI (1973).

a) Sueloy auvia del Holoceno.
Suelo geol dgicamente reciente. Consiste en arcilla limo-arenosa, limo no consolidado,
arena limosa y gravas. Se presentan estratificados horizontalmente y a veces con

estratificacion cruzada. Su espesor variade 20 a 60 cm.

b) TobaEl Retiro



Esta es una toba basdltica, depositada por caida aérea, masiva y consolidada. Es de

grano fino, gris verdoso a café amarillento. Su espesor va de 50 a 100 cm.

AGE
GROUP

COMF’?S!TE TIME STRATIGRAPHIC COLUMN

Hogdson (2000), definen esta
unidad como depositos agreos
de ceniza fina basdltica, gris
verdoso,

compacto que

HOLOCENE

alcanzan a congtituir una toba
masiva ligeramente friable, con
espesores entre 20 cm a 25
metros con edad entre 2,200 a ||~

3,700 afios. Expresd, que esta
unidad estd superpuesta por

Managua Group

suelo moderno y auviona vy
subyacida por suelo fésl,
pomez Apoyeque y flujo de
lodo. Afirmé, que esta unidad
se caracteriza por la presencia

de pisolitos, restos de plantas y

PLEISTOCENE

altafracturacion

Estratigrafiade Managua
de

Fuente: tomado

Hogdson, 2000
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c) Pomez de Jiloay/o Apoyeque.

Consiste en tres unidades separadas de poémez blanca; posiblemente proveniente del

volcan Apoyegue durante el Holoceno y Pleistoceno Tardio. El material es grueso en la

base, gradando a dimensiones de ceniza cerca del techo.



Hodgson (2000), destaca tres unidades independientes de pomez blanco procedente del
Volcan Apoyeque de edad Holoceno — Pleistoceno. Esta fuente, opina fue reconocida
como Pomez de Jiloa por Bice en 1980, con espesor variable entre 0 a 40 cm, cuya
edad medida oscila entre 1,000 a 5,000 afios, y otros autores valoran datacion de 6,600

anos.

d) Formacién San Judas

Esta unidad est4 compuesta de toba consolidada, intercalada con ceniza basaltica suelta
y lapilli. Generalmente, consiste de dos delgadas capas de lapilli confinadas en tres
capas del gadas de pémez. Su espesor promedio es de 25 a 30 cm.

Hogdson (2000), define esta unidad como una Triple Capa de toba bien endurecidas y
friables, separadas por depdsitos de lapilli incoherentes (basdltica), cuya edad varia

entre 7,000 a 9,000 afos, siendo superpuestos por suelosfosiles.

e) Cenizade Motastepe

Consiste en varias unidades individuales de tefra, posiblemente provenientes del grupo
de volcanes en el alineamiento Negjapa. Su color es gris claro, particulas de tamafio de
ceniza fina a lapilli, se presentan bolones erréticos. Se distribuye a no més de 1km a
Este de |os crateres de Nejapa. Seguin Hogdson (2000), se trata de unidades individuales

de ceniza lapilli fina color gris claro, localizado a 1km al Este de la Caldera de Laguna

Nejapa.

f) Cenizade Tiscapa

Consiste en capas intercaladas de cenizas y lapillos, pobremente consolidadas, de color
gris claro a gris oscuro. Su distribucion se restringe a las cercanias del créter Tiscapa,
pero presume que base surges |o hayan distribuido a una distancia de 1km. La base de la

unidad se asigna tentativamente al Pleistoceno Tardio.



Por su parte, Hodgson (2000), dijo que esta unidad es como una inter-estratificacion de
capas gruesas a finas de lapilli y cenizas de color claro a gris-oscuro, ligeramente

consolidado, superponiendo a suelo fosil por encima de pémez.

g) GravadeAltamira

Esta es la Unica unidad aluvial que se puede identificar y correlacionar de lugar a lugar.
Consiste principalmente de canales de gravas por estructuras de corte y relleno. Fue
depositada por una serie de corrientes fluyendo en cuencas de drengje relativamente
pequefias de aproximadamente 1km de ancho y no mayor de 10 a 12 km de largo. Las

particulas de grava varian desde arena finaa gravafina

Hogdson (2000), menciona que estas se caracterizan por la presenciade arcillay limo,
y sus variaciones desde la base a techo en € deposito gravoso. Asegurd, que esta
grava tiene una edad del Pleistoceno (+ 5,500 afios) segun dataciones con radiocarbono
realizada por la Academia de Ciencias de California (USA) a vestigios antiguos de
diente de caballo, tipo Equus c.f. E. Tau.

h) Pomez Apoyo

Consiste en tres unidades separadas por suelo fésil. Las particulas, en las dos capas
superiores, generalmente gradan de fino en la base y techo a grueso (1 a5 cm) en €
centro. La capa inferior presenta una textura uniforme desde su piso a su techo y

consiste en arena y fragmento de pomez blanco.

Hogdson (2000), indico que e  nombre de esta unidad litoldgica, obedece a la
proximidad geogréfica, y a incremento de espesor de sus capas a Volcan Apoyo, cuya
actividad se remonta hace 21,000 afios, siendo los espesores oscilante entre 0.5 a 1,5

metros.



i) Lapilli Masaya o Formacion Fontanade Lapilli

Es una de las formaciones mas extendida y fécil de reconocer, en el area metropolitana

de Managua. Consiste en lapilli basdltico vitreo, color negro, libre de polvo y cenizas.

Hogdson (2000), explicd que este material fue reconocido por vez primera en Villa
Fontana, alcanzando espesores de hasta 3 metros. Este autor, dice que se trata de lapilli
negro basdltico, libre de cenizas-polvo, suelto conteniendo de dos a tres bandas o hilos
blancos de pomez.

No siendo asi, Bice (1980), quién nombra esta unidad litol6gica como Lapilli Baséltico
de Masaya, con espesores entre 1 y 3 metros, aumentando su potencia en el area de Las
Nubes, a Sur de Managua teniendo como edad medida entre 25,000 a 35,000 afios.



Caracteristicas geomecanica y fisica de suelos potencialmente licuables
vinculados con yacimientos no metélicos en € area de Managua.

Seglin datos oficiales, la ciudad de Managua engloba aproximadamente 21 &reas de
aprovechamiento minero no metalico dedicadas a la extraccion y comercializacion de

volUmenes considerables de arenas naturales.

Dicha situaciéon sugiere que entre los materiales geoldgicos y granulométricos que
componen la estructura del subsuelo de la capital, aguellos con textura arenosa tienen
mayor distribucion geogréfica en la municipalidad. Por ello, las obras de ingenierias
deben construirse siguiendo las normativas técnicas vigentes en el pais, en vista que las
arenas en si constituyen elemento importante e influyente para el efectivo desarrollo del

proceso de licuefaccion durante solicitaciones sismicas.

De acuerdo con Obando, T. (2008), € perfil de los suelos representativo, que

constituyen las capas arenosas se componen de |o siguiente:

a. 0 a46 centimetros, grisdceo a oscuro con tamafio de grano grueso a muy grueso,

conteniendo gravas friables de tamafio de grano de fino a muy fino.

b. 46 a 56 centimetros, grisdceo a oscuro, friables con tamafio de grano grueso a

muy grueso.

c. 56 a 156 centimetros, grisceo a oscuro, deleznable, tamafio de grano grueso a
muy grueso. Estas arenas ocupan espacios dentro de estratos arenosos

cementados con espesor de 2 6 3 centimetros.



Ilustracion de Seccidn de suel os arenosos en Managua.

Prafundidad de copa menosa fom)

Los depositos arenosos (Véase Anexo No 8) se distribuyen en terrenos planos y
escarpados de la ciudad, sobre todo, se presentan buenos afl oramientos en los complejos
de explotacion minera no metélica que funcionan actualmente. En algunos lugares, los
material es arenosos ocupan pendientes maximas val oradas en 30%, en varios kilGmetros

cuadrados hacia todas las direcciones geogréficas de Managua.

En € sitios del Estudio, se muestra superficialmente en forma generalizada capa
aproximadamente de 0.50m de espesor de suelo organico y arena fina con contenido
arenoso, seguido de la aternancia de capas de arenas finas, medias y gruesas que
conforman un paquete de 14-16 metros de potencia. Cada una de las capas arenosas de

distintos tamarios de grano presenta espesoresindividualesde 5 a 10 cm y 10 a 20cm.

Los ensayos analiticos de laboratorio (Véase Anexo No 8) confirman lo antes

mencionado, estas se presentan acontinuaciénenlaTabla I11.1; a, by c:



Granulometria

NUmero abertura Tamiz ASTM C-44 ASTM C-33
MORTERQOS CONCRETO
% que pasa Tamiz 3/8 100
N°4 100 95-100
N°8 95-100 80-100
N°16 70-100 45-50
N°30 40-75 25-60
N°50 10-35 10-30
N°100 2-15 2-10
N°200 5 méx. 5 méx.
Cantidad definura 2, 25-3,25

Fuente: Laboratorio de Ingenieriade Materialesy Suelos (IMS)

Materia organica: 3% maximo en ambos casos.
El % de arena que aprovecha esta empresa esta dentro del rango 75 — 90 %.

b) Vdoraciones cuantitativas obtenidas de pruebas granulométricas

N°Orden N° % que pasa por diferentestamices en las diferentes pruebas
Tamiz 1*®prueba 2% 3prueba | 4% prueba
prueba Promedio
1 N°3/8 100 100 100 100 100
2 N°4 100 100 100 100 100
3 N°8 83 90 93 93 89.7
4 N°16 55 66 68 61 62.5
5 N°30 27 34 32 20 28.2
6 N°50 13 16 14 6 12.2
7 N°100 7 7 6 3 5.7
8 N° 200 5 4 2 2 3.2
Cantidad definura 3.15 2.97 3.17 3.17 3.04
Pruebas adicionales
P.V.S.S. Kggm3 1404 1414 1437 1438 1422.3
Peso especifico 2.40 243 2.40 241 241
Absorcién 6.15 6.10 6.13 6.15 6.13

Fuente: Laboratorio de Ingenieriade Materialesy Suelos (IMS)

Analizando los valores dados se determina que las caracteristicas granulométricas de

estas arenas las definen como aptas para la construccion, teniendo un alto porcentgje

aprovechable dentro del rango de lo admisible. Ello no incluye evaluacion técnica

como material de soporte para

SiSmMo.

infraestructura fisica, y su respuesta al momento de




¢) Vd oraciones cuantitativas obtenidas de pruebas granulométricas

Profundidad MuestraN° Resistenciaala Compresion
Condicién SSS Condicién Seca
1bs/plg? Kgrs/cm? 1lbs/plg® Kgr/cm?

6 1 894 63 1638 115.2
8 2 976 69 - -
10 3 1057 74.3 - -
12 4 1008 71.0 - -
14 5 1203 85 - -
16 6 1382 92.2 2352 165.4
18 7 1740 122.4 4266 300.0
20 8 - - - -
22 9 2797 197

24 10 1236 87 2401 169
2 1 836 59 - -

4 2 2545 179 3163 222.4
6 3 894 63 2222 156.3
8 4 1756 123.5 2595 182.5
10 5 1658 116.6 - -
12 6 1756 123.5 1784 125.5
14 7 1658 116.6 2952 208
16 8 1951 137 3893 274
18 9 1593 112 - -
20 10 1805 127 3390 238.4
22 11 1301 91.5 - -
24 12 1057 74.3 1622 114.1

Fuente: Laboratorio de Ingenieriade Materialesy Suelos (IMS)

A su vez, es preciso mencionar que otros de los materiales geoldgicos, a parte de las
arenas, que se presentan de forma discreta en este sitio son las cenizas y escoria

volcanica

Por otro lado, hay que sefialar que por mucho tiempo los productos arenosos que
constituyen los suelos de minas, particularmente, la de tipo no metalico han sido de
mucho provecho por empresa minera que reside en Managua. Entre ellas, tenemos por
giemplo, la compafia Inversiones Mineras S.A. (IMISA) que esta en funcionamiento
desde € afio 1992, legalmente constituida en el Estado de Nicaragua.

De acuerdo a resultados experimentales geotécnicos de la compafiia consultora
Ingenieria de Materiales y Suelos (IMS), las arenas presentan granulometria fina a
gruesa con fragmentos basdlticos y andesiticos en  proporciones de 80% y 20%

respectivamente.



EnlaTabla Il. 2, se presentan ensayos analiticos realizados 14 gjemplares de arenas,

apoyado del tamiz de medicion 3/8” pulgada con vista a conocer sus propiedades

fisicas.

Tabla 11.2. Propiedades mecénicasy fisica de suelos arenosos

ITEM

10

11

12

13

14

GRANULOMETRIA

ASTM |ASTM
ITEM % C-33 C-144 |OTROS
Concreto [Mortero

% TAMIZ -3/8” [100 |100

% TAMIZ-3/8” |97 [95-100 |[100

% TAMIZ-3/8” |85 |80-100 |95-100

% TAMIZ-3/8” |61 |50-85 70-100

% TAMIZ-3/8” |35 |25-60 40-75

% TAMIZ-3/8” |17 |10-30 10-35

% TAMIZ-3/8” |9 2-10 2-15

% TAMIZ -3/8” |4 0-5 0-10

PRUEBAS ADICIONALES

MODULO DE 2.25- 1.60-

FINURA 3.25 2.50 2.97

Mod. Finura 2.5-3.2

MATERIA 3%
ORGANICA MAX

ABSORCION 3.7

5.0-

HUMEDAD 105

PESO

ESPECIFICO 2.69

DENSIDAD 2.57-
APARENTE 2.68




DENSIDAD 2.84-

5 REAL 2.84

Fuente: Laboratorio de Ingenieriade Materialesy Suelos (IMS)

Segin Obando, T. (2008), a partir del andlisis de laboratorio, se deriva que las arenas
naturales elemento constituido del subsuelo capitalino y factor influyen en la
licuefaccion se acompaiia, también de fragmentos de basalto con textura fenocristalinay
minerales méficos (augitay olivino). A su vez, se presentan en los gemplares de mano
analizados por microscopio petrografico moderados contenidos de feldespatos que
forma parte de la matriz fundamental de fragmentos de basaltos a igual que las

plagioclasas, indicando composi ciones bésicas.

Esta misma fuente, considera que la matriz fundamental que constituye las rocas
basalticas (proporcion del 80%) es oscura debido a la presencia de particulas de mineral
metalico sobre la cual se encuentran insertadas los minerales méficos y félsicos antes
citados.

Alrededor del 20% esta compuesto por fragmentos de andesita con estructura de masa
fundamental inter-granular de textura afanitica. Finalmente, un contenido minimo de
minerales arcillo-ferruginoso que es causa de las sucesivas alteraciones de masa

cementante de estos minerales



[I. Geotecnia

En este documento se caracteriza geotécnicamente el &rea estudiada con énfasis en las
propiedades geomecanica de los suelos capitalinos, cuyos detalles se  recogen en €l
presente documento de investigacion. Esta informacion es vital para la proposicién de
la metodologia investigativa de esta tesis. Se propone sistemas de clasificacion de los
suelos en funcion de parametros dindmicos y  mecanicos del terreno. Se plantea
informacion sobre los ensayos de Penetracion estandar (SPT), condiciones de
aplicacion, instrumental usado para su realizacion y otros datos numéricos y atributivo

relativo a propiedades deformacionales del subsuelo.

La informacién geotécnica empleada para el andlisis dindmico procede basicamente de

dos fuentes:

a- Sondeos y datos geotécnicos recogidos en la publicacion “Andisis del
Comportamiento dinamico de los Suelos durante Sismos en e Area de Managua,

Nicaragua”, de Franklin Moore (1,991)

b.- Serie de sondeos y datos geotécnicos reunidos en la publicacion “Andlisis del
Espectro de Respuesta en el Area de la Ciudad de Managua”, de Rainer Parrales (2,001)
Todos estos sondeos corresponden a ensayos de penetracion estandar (Norma ASTM D-

1586) y cuyas profundidades dependen de la existencia de un material extremadamente
compacto y considerable espesor (generalmente més de 4 metros) que dificultd la
continuacion de la prueba de penetracion estandar. La ubicacion de estos sondeos se

presenta en el Mapa que sigue.



1343000

1342000

1336000

1330000

1324000

=3 568000 574000 580000 586000 592000 598000 g
5. B S | : 1 1 1 iy
= ("\f gt o \ J N .r".l o
e - M\ ik

™ N o ( | | |

"\\\ \\'\ { II| i .'II /

T R | ¢ /|

i /\“\/‘ - " LAGO DE XOLCTLAN \
P

1343000

1342000

1336000

1330000

1324000

= T
568000

Leyenda 0 1,800 3,600 7,200
Metros

®  Ubicacion de Sondeos geotécnicos SPT

| Escala 1:180,000

Los puntos representan mediciones geotécnicas realizadas para Managua

En la Tabla adjunta se presenta la lista de estos sondeos indicando su ubicacién,
profundidad y descripcion con base a la estructura o sitio de su ubicacion. En este
estudio se emplean solo |os sondeos que tuvieron informacion completa y confiable, en
lo especial o referente a nimero de golpes N, Velocidad de Corte, Modulo Cortante y
Clasificacion del Material. Se descartaron sondeos de profundidad muy somera o que
estuvieran muy cercanos a otros de mayor profundidad, siendo utilizados en este caso

parafines de verificacion y completar os sondeos utilizados en este trabgjo.



Para la Clasificacion de los suelos se empled el sistema planteado en el articulo 25
relativo a la Influencia del Suelo y Periodos del Edificio recogidos en acapite de
“Normas Minimas para Determinar la Carga debida a Sismos” del Reglamento Nacional
de la Construccion de afio 2007. Dicho sistema propuesto considera los suelos
agrupados en cuatro clases de terreno (Tabla No 1), en funcion de sus particularidades

fisicas:

Tabla No 1. Clasificacion de los suelos segun vel ocidad de corte

Categoria Descripcion Velocidad de Corte
Tipo | Afloramiento rocoso Vs>750 m/s
Tipo Il Suelofirme 360 <Vs 750 nv/s,
Tipo Il Suelo moderadamente blando 180 Vs 360 ms,
Tipo IV Suelo muy blando Vs<180 m/s

(Fuente: RNC, 2007)

Por su lado, Moore (1991), considera ventajoso zonificar el subsuelo de Managua con
base a la compacidad de estos (Tabla 4), de acuerdo a la tenacidad mecanica de los
materiales geol 6gicos. Para esto, Faccioli, E. et a. (1973), propone la zonacién de los
suel os agrupados en tres categorias (las zonas descritas van de mas superficial: |, amas
profundad: 111)



Tabla N o 2. Clasificacion de los suelos segin valoresde n

Zona | RangodeN Compacidad Material

[ N <10 Suelta Arenas limosas (en agunos sitios
arcillasy relleno)

I 10<N <50 Mediaacompacta | Arenas medias densas, pomez, gravas,
conglomerados y cantera

Il
N > 50 Duro amuy compacto | Predominalacantera

(Fuente: Moore, 1991)

5.1.- Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

De acuerdo con Valegos (2002), este
ensayo de penetracion dinamica se
realiza en el interior del suelo durante la
perforacion. Permite obtener un valor &
de N de resistencia a la penetracion, §
correlacionable con otros parametros

geotécnicos  (velocidad de corte,

modul o cortante, y otros). (Foto No 1)

Equipo de perforaci on para sondeos
geotécnicos.

Expreso, que la frecuencia habitual para larealizacion del SPT alo largo del sondeo es
de un ensayo de 2 a 5 metros, o incluso mayor, en funcion de las caracteristicas del

terreno.



El procedimiento consiste en hincar en el terreno barreno metalico contando € nimero
de golpes necesario para hincar tramos de 15 cm. El golpeo para la hinca se realiza con
una maza de 63.5 kg cayendo libremente desde una altura de 76 cm sobre una cabeza de
golpeo o yunque. La lectura del golpeo del primero y Ultimo tramo no debe tener en
cuenta, por la alteracion del suelo o derrumbes de las paredes del sondeo en el primer
caso, y por posible sobre-compactacion en e segundo. La suma de los valores del
golpeo de los dos tramos centrales de 15 cm es e vaor N, denominado también
resistencia a la penetracion estandar.
En ocasiones, dada la alta resistencia
del terreno, no se consigue el avance
del tomamuestras. En estos casos, €
ensayo se suspende cuando se
exceden 100 golpes para avanzar un
tramo de 15 cm, y se considera
rechazo. (Foto No 2)

Tomamuestras, puntazasy elementosdel ensayo
SPT.

Afirmd, que el resultado de los
ensayos SPT (Foto 3) pueden ser &

afectados por factores como:

Preparacion y calidad del
sondeo: limpieza y #
estabilidad de las paredes de

perforacion

Equipo de SPT (Foto T. Ernesto O bando R.)

Longitud del varillajey didmetro del sondeo: condicionan el peso del elemento

ahincar y lafriccion con las paredes del sondeo.



Dispositivo del golpeo: puede ser manual o automético, existiendo diferencias
notables entre los resultados de ambos. Deben emplearse dispositivos
automaticos, pues garantizan la aplicacion de misma energia de impacto en

todos | os casos.

Segun Delgado (2000), las variables que inciden en | os resultados del SPT son:

Peso y alturade caida del martillo
Profundidad de perforacion

Limpieza del fondo de perforacion

Flujo de material haciala perforacion
Diametro de laperforacién

Presencia de material grueso o muy fino
Descuido en el conteo de golpes

Estado de |os equipos

Dejar caer bruscamente la barra de perforacion

Lavado excesivo.



Algunos especialistas como Kulhawy y Mayne (1990), ilustran en la Tabla 3 los
factores que afectan el SPT.

Tabla 3. Factoresinfluyentesen los resultadosde un SPT

el peso; (son comuhes
las wvariaciones de 5 a
7 por ciento)

El martillo golpesa|Reduccidén de energia| Aumenta
excéntricamente el|del martillo
collar de 1la barra
de barreno

Falta de caida libre |Reduccién de energia| Aumenta
del martillo debido |del martillo
a la deficiencia de
lubricacidn de
roldanas, nuevo
cable rigido sobrs
el peso, mas de dos
vueltas socbre el
cabrestante, soltura
incompleta de cable
en cada caida

El muestreador es Muestreador manejado| Aumenta
manejado sobre el en  sueloc disturbado, |grandements
fondo del artificialmente
revestimisnto densificado.
Conteo descuidado de|Resultados inexactados | Aumenta
los golpes disminuye
Empleo de un Correcciones con| Aumenta
muestreador no muestreador disminuye
convencional convencional no s50n

validas
Grava gruesa o|El muestrador se atora| Aumenta
cantos rodados en el|u obstruye
suslo
Uso de barra Transferencia inhibida| Aumenta
torcida de barrencs |de energia al

muestreador

Fuente: Rennat, E. et. a. (1997)



Vallgos (2002), sefiala gue cuando el ensayo se realiza por debgjo del nivel fredtico se
utilice la correccion propuesta por Terzaghi y Peck en el afio 1948, aplicable a suelos

pocos permeables (limosy arenas finas):
N =15+ [N' - 15)/2]
ValidaparaN' > 15, siendo N el valor corregido y N' el valor medido.

El amplio uso del SPT ha permitido establecer una serie de correlaciones con diferentes
parametros geotécnicos como por € emplo, modulo cortante velocidad de ondas de corte

y compacidad de suelos granulares, y otros, |os cuales se explican a continuacion.

Delgado (2000), resumen e procedimiento SPT de la manera siguiente; consiste en

determinar € nimero N de golpes de un martillo
Mertillo, peso 635 kg |—| fis "—
con peso de 63.5kg (140lb) y 762mm (30 Pl Caida libre

\1 r 76.2 cm
pulgadas) de atura de caida, necesario para  Barrade perforacisn

=T
== |-»,

. . 3 L _G! d
hincar en e suelo inaterado un tomamuestra ST —cpeadar
Revestimiento i

partido normal en una distancia de 305 mm (1

..

\“\

pie). Después que el tomamuestra toca fondo, el
martillo debe golpearlo a través de las barras |

hasta penetrarlo 150mm (6 pulgadas); en este

... . Zapala para hincado
momento se Inicla proplamente e ensayo y €s Pl

o

cuando el técnico debe contar e nimero N de Temamuestras partido

narmal P

- 7S
F—Tr—

golpes necesario para avanzar los siguientes
305mm (1.0 pie). (FiguraNo 1)
Esguemade la disposicion
delos elementos paratomar la muestray
gjecutar el SPT

Por su parte, Peck (1991), dice que para considerar |a falta de apoyo, los golpes de los
primeros 15 cm de penetracion no se toman en cuenta; 10s necesarios para aumentar la
penetracion de 15 a 45 cm constituyen el valor N. Esta misma fuente, menciona que los
resultados de la penetracidon estandar pueden correlacionarse aproximadamente con

algunas propiedades importantes del suelo simplificadasen la Tabla 6.



Segin Delgado (2000), la energia efectiva entregada a martillo de seguridad es del
orden de 60% de la energia tedrica de 475J, valor basado en el producto de valores

normalizados: peso del martillo por la aturade caida.

Tabla 4. Correlacion entre laresistenciade penetracién y las propiedades del
suelo a partir de la prueba de penetracién estandar

Arenas Arcillas
(Dastante Segura) (Relativamente Insegura)

Niimero de Golpes Compacidad Nomero de Golpes

por 30 cm, N Rclativa por 30 cm, NV Consistencia
Menos de 2 Muy blanda
0-4 Muy suclta 24 Blanda
4-10 Suelra 48 Media
10-30 Media 8-15 Firme
3050 Compacta 15-30 Muy firme
Mis de 50 Muy compacta Més de 30 Dura

Fuente: Peck (1991)

De igual manera, Badillo et. a. (2006), opina que la utilidad e importancia de la
prueba de penetracion estandar radican en las correlaciones realizadas en el campo y
laboratorio de diversos suelos, sobre todo arenas, que permite relacionar la
compacidad, angulo de friccién interna, en arenas, y €l valor de la resistencia a la
compresion simple q, arcillas, con e nimero de golpes en este suelo para que el

penetrometro estédndar logre entrar los 30 cm especificados. Para obtener estas
relaciones basta redlizar la prueba estandar en estratos accesibles o de los que se
puedan obtener muestras inalteradas confiables y a los que se les pueda determinar los
valores determinados; haciendo suficiente nimero de comparaciones pueden obtenerse
correlaciones estadisticas dignas de confianza. En la préctica esto se ha logrado en los
suelos friccionantes, para los que existen tablas y graficas dignas de crédito y aplicables
al trabajo practico.



En la Figura 2 se observa que a aumentar el nimero de golpes se tiene mayor
compacidad relativa de la aena v,

Compecidad relativa

sueita
, .., rauy Suelta = - Ry
consecuentemente, mayor angulo de friccion opi . i | owe [ o
. ., . . ?E 0 -] e (e 2
interna. También se ve que en arenas limpias £_ ;u o
=€ AT RN
medianas 0 gruesas para € mismo nimero de &3 = \\‘:\
. N =E aH— 1 =
golpes, se tiene un mayor que en arenas limpias 22 N \\\
. . &8s
finas o que en arenas limosas. 82 w \;i: (D
f_ 10 e AN \ "
5 et
Corrélacion entre d nimero de golpes para 30 cm de Bia o o a o e o R

- z z s Angulo de Wicedn inferna g
penetracion estandar y e dngulo de friccion interna de o
(1) Relacien poro urénas de grans angulose
o redondendo de mediano g grueso
|% arenas. (&) Relaciin prrn arenas fings ¥ para arena:
Timosas

Badillo et. a. (2006), sugiere que para pruebas en arcillas, Terzaghi y Peck, dan la
correlacion que se resumen en la Tabla 6, cuyo uso es reservado. Puede observarse en

laTabla 7 que, practicamente, el valor de qu, en kg/cm? se obtiene dividiendo entre 8 el
nimero de golpes. l

Resisiencin a la compresin

Consistenain No. de golpes, N simple, qn
. z FR— .’Cg.r"b'.f“.'z
Tabla 5. Correlacion entre la I | ——

; ; ., Muy blanda <8 | ,{.'I 0.2
resstencia de penetracion Y [minds 4 0.25-0.30
i : [ Media 48 0.50-10
resstencla a la compreson Firme . 8_15 : 10 20
simple. Muy firme 1530 l 2.0 <40

Dura > 30 > 40




5.1.1.- Mo6dulo cortante

Hoy dia es conocido que para el estudio pleno del comportamiento de un deposito de
suelo se solicita entender uno de los parametros fisicos importantes en el falo del
terreno (asentamientos, deslizamientos, licuefaccién y otros), como es e Modulo

Cortante y otros que se dilucidan més adelante.

Muchos trabagjos sobre comportamiento ciclico de suelos han estudiado la relacion
tensién de corte - deformacion de corte usando como primera acercamiento la teoria de
la elasticidad. Asi definen

jl —

un modulo de corte G, (f\?P )- a) 8
a

apropiado a nuestro nivel de E

. 60 - Z

deformaciones, que w

disminuye al aumentar éstas 40 4 g

>

Re acién esfuerzo - 20 4 o Columna resonante O

deformaci6n de corte. = Triaxial especial E

Y

T T

1.e4 1.e3 1.e2 1.e1 1
DEFORMACION (%)



Algunos expertos sefialan diversos modelos mas simples y més comiunmente utilizados
para el estudio del comportamiento dindmico de los suelos que trabajan con la teoria de
la elasticidad son los modelos de suelo lineal equivalentes que consideran a un suelo
como un material visco eléstico lineal. En ellos el comportamiento no lineal es tenido en
cuenta mediante la dependencia de los parametros de rigidez (G) y amortiguamiento del
suelo con la deformacién. Sin Tensln de corte , -

embargo, no permiten que se
desarrollen deformaciones

permanentes. La rigidez del suelo es

caracterizada normalmente por €

maodulo de corte maximo (Gméx),

cual se encuentra para pequefias *

™= Curva esqucleto

deformaciones, y por una curva de

Grae = Mddulo de corte G 2 pezqueﬁas

reduccion del modulo (G/Gméx) en deformaciones — p * v

v, = Velocldad de onda sismicas de corte

la que se observa como el médulo de el =y=uml

corte  decrece para  grandes

deformaciones. (Figura 4)

Curvahisterética(curva esquel eto) esfuerzo
- deformacion

Este modelo lineal equivalente, ha sido en reiteradas ocasiones corroborados con
estudios realizados por varios especialistas como Dobry y Vucetic (1987), y Steven L.
Kramer (1996), quienes opinan que en dicho modelo intervienen una carga ciclica
simétrica de corte en el subsuelo y una deformacion ciclica de corte que da origen a una

curva esquel eto esfuerzo-deformacion con tal como se plantea en la figura anterior.



En términos generales, dos importantes parametros “lineal equivalentes” se pueden

obtener directamente de la curva. El primero es el médul o de corte secante:

L

G =G =—5=pendiente de la recta OD
v b

Este pardmetro ofrece informacion de la
inclinacion de la curva.  La inclinacion Guee
depende de la rigidez del suelo que se o N
puede describir, en cualquier punto,
durante & proceso de carga mediante el G 7

modulo de corte tangente, Gtan (Figura

-t : -
5). Obviamente Gtan varia alo largo de un y
c
ciclo de carga, pero su valor medio se

puede aproximar por Gsec = Gs.

'

Descripcion graficade gsec Y Otan .

El valor de Gméx es el valor de Gs obtenido para una deformacién ciclica nula, siendo
por tanto, el valor del médulo de corte secante es alto para amplitudes de deformacion
bajas, pero que disminuye a la vez que la amplitud de deformacion crece. Para valores
superiores a 10-2 % de deformacion ciclica la relacion entre médulos, GSYGmax , cae a

valoresinferioresa 1.

En un modelo “lineal equivalente” la caracterizacion de la rigidez de un elemento de
suelo requiere, por tanto, considerar Gmax y la forma en que Gs/Gmax (mddulo
reducido) varia con la amplitud de deformacién ciclica y otros parametros. La variacién
del



Por otro lado, debido a que en la mayoria de los ensayos sismico-geofisicos se inducen
deformaciones de corte pequefias de aproximadamente 3*10* %, se puede usar la

velocidad de ondas de corte medida para valorar Gmax como:

El uso de las velocidades de onda de corte es en general la forma mas fiable de evaluar
“in situ” Gméx para un deposito de suelo particular, y para ello se usan principalmente

los ensayos sismico-geofisicos de Cross-Hole, Down-Holey Up-Hole.

Es preciso expresa, que en los inicios de la ingenieria geotécnico-sismica, los
comportamientos del médulo reducido (G/Gmax) para suelos de grano grueso y grano
fino se analiza por separado, dato corroborado por Seed e Idriss (1970). Sin embargo,
estudios recientes han revelado una transicion gradual entre el comportamiento del
modul o reducido para suelo no plastico de grano grueso y el del suelo pléstico de grano
fino. Algunos investigadores (Zen et al., 1978; Kokusho et a. 1982; Dobry y
Vucetic,1987; y Sun et a. 1988), sefidlaron la influencia de la plasticidad de un suelo en
la curva del médulo reducido (Figura 6), en que se muestrael umbral de deformacion al
corte ciclico lineal, es mayor para suelos altamente plasticos que para suelos poco
plasticos, siendo importante en procesos como la amplificacion o atenuacién de los

movimientos sismicos
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de reduccion del modulo.

Segun Franklin Moore en su estudio Andlisis dd Comportamiento Dinamico de lo
Suelos durante Sismos en € area de Managua (Nicaragua), este médulo de corte (G)
esta en funcion de la cantidad de los esfuerzos y deformaciones aplicados al suelo. Para
la cuantificacion del valor de G, se emplean métodos de campo y laboratorio, la

mayoria de estos laboriosos y costosos. Tenemos |os siguientes:

a)- Procedimientos geofisicos
b)- Ensayo triaxia ciclico

c)- Ensayo de columna de resonancia

Pese a esto, actualmente, se han establecido relaciones experimentales de campo en
funciéon de valores del nimero de golpes (N) suministrado a terreno obtenido de
procedimiento geotécnico conocido como Prueba de Penetracion Estandar (SPT, siglas
en inglés). Moore (1990), opina que las relaciones citadas son importantes por
accesibilidad de datos a partir de estudios geotécnicos realizados en desarrollos urbanos.
Una de estas relaciones de variables es la de Osaki e lwasaki propuesta en €l afio 1973

para cuantificar el valor inicial del inicial de G,. Dada por |a expresion:



G, = 1200N°%8

Donde:
Go: Modulo dindmico de un estrato para def ormaciones pequefias.
N: Numero de golpesen el SPT.

Sin embargo, €l autor de la presente investigacion, tras una amplia tarea de compilacion
y andlisis de datos geotécnicos ha logrado formular una ecuacion matemética de G en
funcion de los nimeros de golpes para la Ciudad de Managua como se vera méas
adelante.

Parrales, 2001, expresa que € mddulo de corte depende sobre todo de la magnitud de
las deformaciones, cuyo calculo se logra aplicando procedimientos de laboratorio y de
campo. Estos Ultimos, parten del conocimiento de las velocidades de ondas sismicas
generadas a través del uso de explosivos y/o el impacto de cargas en el suelo. Algunas
pruebas de campo, son el método Dowhole, el méodo de refraccion sismica y €
SASW. Para €l caso de la determinacion del valor G por esta via se emplea la ecuacion

siguiente:

G = densidad de lamasax Vs

Densidad de la masa = Peso volumétrico/g (gravedad)

DestacO, que hay métodos indirectos para determinar el médulo cortante, por medio de
relaciones experimentales entre G y el nimero de golpes por cada 30 cm de la prueba de
penetracion estandar (ASTM D-1586). Algunas relaciones mateméticas conocidas
fueron propuestas por Ohsaki e Iwasaki (1973), Ohta y Goto (1976), Hardin y Black
(1968)

En la actualidad, segin Lopez, S. (2005), se ha desarrollado un nuevo modelo,
componente importante, para suelos arenosos, que define un parametro de medicion del
estado de degradacion de la rigidez de los suelos desde €l inicio de la aplicacion de
carga dindmica. Expreso, que este modelo constituye una herramienta Gtil para simular

el comportamiento del terreno influenciado por geo-estructuras, y sometidos a



solicitaciones sismicas. Afirmé, que este modelo fue aplicado y validado tomando
como escenario geografico piloto la Presa de San Fernando en California (USA), en
donde acontecieron procesos de licuacion del suelo en el afio 1971, siendo este lugar
afectado por sismo de considerable magnitud. Dicho modelo matematico se define

COmo Sigue:

Donde:

Go y G son médulo tangencial elastico de cizala inicial y actual, respectivamente. A
continuacion, el simbolo ¥c pardmetro de degradacion fisica del suelo toma valores que
oscilan entre el infinito (cuando comienza la carga) a 1 (cuando G es cero). Es decir, Al
comienzo de la carga, tiende a infinito, mientras que para los suelos de ata
la degradacién, tiende a 1

5.1.2.- Velocidad de Corte

Parrales (2001), explica que uno de varios pardmetros dinamicos influyente en la
conducta del suelo lo constituye la velocidad de corte, medio a través del cual se lograr
obtener el valor G de los materiales del subsuelo. Uno de |os model os mateméaticos mas
usados para €l célculo de la velocidad de corte fue propuesto por Imai y Fumoto en €

ano 1975, teniendo como expresién numericala siguiente:

Vs = 89.8N%34

En la confeccién del mapa de iso-velocidades de ondas de corte de los suelos de la
ciudad de Managua se consideran los valores del ensayo de penetracién estandar (Nspr)
del suelo contenido en la investigacion “Anélisis de Espectros de Respuesta en el Area
de la Ciudad de Managua”, de Rainer Parrales (2001)

No obstante, se ha formulado una relacion numérica de la velocidad de corte en funcion
del nimero de golpes a partir del andlisis minucioso de datos geotécnicos en el area de

laciudad de Managua, expresd Tupak Obando, autor de la presente investigacion.



Segln Henriguez (2007), el uso de velocidad de propagacion de las ondas de corte,
como un indice de laresistenciaa lalicuacion, se justifica con el hecho de que la misma
y la resistencia a la licuacion, estan influenciados por la densidad, confinamiento,
historia de tensiones y edad geol 6gica existente en el terreno. El uso de la velocidad de

propagacién de las ondas de corte (Vs) presenta las siguientes ventgjas:

1) La velocidad de propagacion de las ondas de corte (Vs) puede ser medida con

precision mediante varios ensayosin situ y otros métodos sismicos y geofisicos.

2) Su medicion es posible en suelo donde resulta dificil la toma de muestras, como las

gravas, y en sitios donde los sondeos no son permitidos.

3) Se pueden realizar mediciones en pequefios especimenes en laboratorio, permitiendo
la comparacién directa entre el comportamiento en laboratorio y €l comportamiento en

el campo.

4) Estdn directamente relacionada con pequefias deformaciones como e modulo de
corte méximo Gmax, €l cual es un parametro necesario para la evaluacion analitica de
las def ormaci ones tangenciales dindmicas.

No obstante, Henriquez (2007), sefiadla dos principales limitantes del uso de las
velocidades de ondas de corte para la evaluacion de la resistencia a la licuacion. Estas

son las siguientes:

1) La carencia de una muestra para la identificar los finos que no son susceptibles a

sufrir licuacion.

2) Las mediciones son sensitivas a la fragil cementacion inter-granular, la cual puede ser
producida por envejecimiento u otro proceso de cementacion, siendo eliminados en
largas deformaciones. Por ello, deben g ecutarse sondeos y ensayos de penetracion para
identificar los suelos fragilmente cementados y los arcillosos (no susceptible a sufrir

licuacion).



Segulin Cees Van Westen et. a., en su estudio Aplicacion de SIG parala evaluacion de
la amenaza sismica y el riesgo asociado: Kathmandu, Nepal, reconocen gue la
Velocidad de Onda Cortante es un parametro del suelo muy importante en ingenieria
sismica. Intuitivamente, uno puede entender que un cuerpo muy fuerte o un suelo rigido
(o un suelo con una velocidad de onda cortante alta) se comporta de manera diferente
bajo la vibracion causada por un terremoto. La velocidad de onda es dependiente del
modulo de esfuerzo cortante maximo. EI modulo cortante puede ser determinado en
condiciones de laboratorio. Varias relaciones tedricas y empiricas existen para

relacionar velocidad de onda de corte con el modulo cortante.

Gﬂl&:{ = ‘:/ g IFIT.T:
Donde:
y = Densidad de masa (kg /m°)

Vs = Velocidad onda cortante (m/s)



I1l.  Sismologia

En este documento se considera 'y profundiza la situacion sismica de Managua y su relacion
con las condiciones tecténica del pais. Se muestran  modelos actuales de las fuentes sismo-
generadoras nacionales y la posicién que ocupa la ciudad capital en ese escenario general, tipo
de sismicidad originada en la zona de subduccién y continental. Para esto se hizo mostraron
recursos gréaficos, cartogréficos, tablas y diagramas de relacion entre variables dinamicas y otros

para reforzar aln més estos conocimientos. EI documento sigue e orden de contenido

segun trabagjo original del presente autor de lainvestigacion, citado en laBibliografia.

En la actualidad, Parrales (2001), sefidla que los temblores sentidos en Managua tienen
origen, principamente, en dos fuentes
sismicas, una relacionada con la Subduccion 'y
otra con temblores ocurridos dentro de la |
corteza, a interior de la placa Caribe. Segun |
Ineter (2000), Managua se ubica directamente
en zona peligrosa, donde ocurren los sismos }
de foco superficial en la cadena volcanica

(Mapa 2). A su vez, los sismos ocurridos en

Managua en los Ultimos 25 afios fueron de
baja magnitud, y la mayoria de ellos ocurrié : ¥ et

en |os afios 1970. Sismicidad de Managua.

Periodo 1975 - 1999

En laMapa 2, se observa que los sismos superficiales (circulos rojos) se concentran en
una banda estrecha de sdlo 20 km de ancho. Esta banda coincide con la cadena
volcénica, en donde Managua ocupa el gje de esta banda y es la ciudad més peligrosa en
Nicaragua. Los sismos muy profundos (circulos verdes y azules) son menos peligrosos

por que la distancia espacial superalos 100km.



Asegurd, gque el proceso de Subduccién genera
temblores a partir de unos 10 km de
profundidad bajo €l piso ocednico hasta
profundidades maximas de unos 250 km. La
zona sismica de subduccion (Mapa 3) se
denomina zona de Wadatti-Beniof, que se
divide en dos segmentos de acuerdo a sus

f caracteristicas geométricas, descritas a

& Wlyin]

Ambientetecténico y geologia

Los sismos que ocurren a profundidades entre 15 y 50 km se denominan sismos
interplaca. Se distribuyen en las tres primeras fuentes sismicas de la Figura 38. En €
segundo segmento o sub-zona se originan los temblores intraplaca, a profundidades
mayores de 50 km en €l interior de la Placa Cocos cuando una parte de esta se sumerge

en el interior el planeta.
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Fuente sismogeneradora en Nicaragua

A demas, los temblores intraplaca se distribuyen en las zonas sismicas 11, 12 y 13 de la
Figura 38. Por otro lado, los temblores que ocurren a interior de la Placa Caribe que
podria contribuir a la amenaza sismica de la Ciudad Capita se distribuyen en las zonas

sismicas5a 8.

Moore (1991), expresa que los sismos originados en la Zona de Subduccién representan
una amenaza menor para €l érea de la ciudad de Managua que los originados en €
sistemalocal defallas.

Por su parte, Segura (1991), establecié una comparacion entre dos zonas sismicas
importantes en Nicaragua: la Zona de Subduccion y el Graben Nicaragiiense (fuente

generadorade sismos a interior del pais) (Tabla 2)



Cantidad de sismos

90% de los sismos

10% de los sismos

Rango de profundidad 0 a 250 km 0 a30 km

hipocentral

Magnitud (Richter) méaximas de 8 maximas de 6
Frecuencia (aproximada) |uno cada 130 anos uno cada 10,8 anos
Destructividad El sismo maximo puede El sismo maximo puede

destruir varias ciudades
simultaneamente.

destruir un poblado o parte
de €l

Fenomenos peligrosos
asociados

capaces de destruir
poblados costeros

Ondas sismicas marineas

Ondas sismicas lacustres
daninas para poblados de
lag riberas de los lagos

Energia sismica

El evento maximo es mil
veces mas energético que el
maximo del praben

Mil veces menor en energia
que €l de la subduccién.

Tabla 2. Comparacion entre fuentes sismicas principales nacional es.

Asimismo, Segura (2008), explico que la tasa de registro (Figura 39) de los sismos

(muestra evaluada 24,761 eventos

sismicos con epicentros en

Nicaragua) dentro de la
Subduccion no ha sufrido cambios
relevantes (1992 — 2008); la mayor
produccion de sismos es somera (0
— 50km), salvo en algunos eventos
(Sismos del Salvador en enero del
2001) por encima de los ML > 6.0
con rango de profundidad entre 0 y

120 kil6émetros.
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Expreso, que la mayor cantidad de sismos registrados ocurrié en la parte somera de la
zona de Subduccion y la corteza continental a profundidades menores de 50km; reflgja

la cantidad de energia de deformacion que se libera en la zona donde ocurre la

interaccion de la corteza oceanica con la er'rtediclosta Masachapa
corteza continental de las placas Cocos- 0 N, [
sy
Caribe. A profundidades mayoresde 50 km & 1o
L
la sismicidad decaee suavemente hasta un ; 80
poco més allé de los 200 km. (Figura 40) 1]
O.1z0
o
Corte sismico con origen en Masachapa. Las = -180
cruces muestran focos sismicos en lazona de "é 3
subduccién 200 T— :
o | *I
; i

4?200-1;30-.-12.&_-80 40 O 40 80 120
Distancia (km)

De igual manera, Moore (1991), manifesté que la descripcion de la sismicidad en el drea
de Managua tiene su origen en dos zonas principales de actividad sismica que la

afectan:
Sismicidad en la Zona Wadatti-Beniof

Es la regiéon en que entran en contacto la placa Cocos al iniciar su subduccion bagjo la
placa Caribe, en donde se alcanza intensa actividad sismica, sobre todo, en su zona
central, ubicado horizontalmente a unos 100 km desde el gje de la Fosa M esoamericana.
En dicha zona se encuentra a una profundidad aproximada de 35 km. A su vez, esta
fuente, opina que la maxima profundidad a que se detect6 un evento sismico fue de 200

km.

Segin Moore (1991), en la zona de contacto de las placas, |a placa Cocos presenta un
angulo de buzamiento del orden de 60° al Noreste, en que sismos de profundidades
intermedias presentan considerables amenazas para poblaciones del borde pacifico de

Nicaragua, particularmente, en ciudades como Managua, Ledn, Chinandegay otros.



Sismicidad de Focos someros continentales

DestacO, que los sismos generados en esta zona constituyen la mayor amenaza para
Managua y sus pobladores. Estos sismos se caracterizan por magnitud moderada y
profundidad somera, capaces de generar vibraciones en un &rea como Managua. Estos
fuertes movimientos telUricos pueden afectar adversamente las edificaciones y obras de
infraestructura ya construidas. Moore, opina que en 50 afios la ciudad de Managua fue
destruida en dos ocasiones (1931 y 1972), y seriamente dafiada en la zona Sur (1968) a
consecuencia de sismos de esta naturaleza. Aseguro, que Managua ubicado dentro de
la Depresion de Nicaragua, se le asocian fallas geoldgicas orientadas al Noroeste, entre
las que destacan las fallas de bordes del graben, que produjo el terremoto de Managua
en €l afio 1972.

Moore, se refiere a que uno de los modelos tectonicos conocidos de la region de
Managua considera que la zona de falla que pasa por la ciudad de Managua corresponde
a una falla transformada entre dos segmentos de la principal cadena de volcanes
cuaternarios (Figura 17). Este mecanismo asume que la depresion de Nicaragua es una

zona de extension cortical y que los centros volcanicos se alinean sobre estrechas

dorsales a través de las cudles | /A7 & - ;
—d & ‘H._L <l

la regién occidental del pais %\Q%&;;%\ug S v

esta siendo desplazada g ‘pﬁ:’(’h\« -
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N - . - Dot ds 1 R,
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la ocurrencia de sismos en toda el area del graben.  Posicién tecténica de Managua y

flexion de alineacion vol canica préoxima



Expreso, una segunda hipétesis considera que la actividad sismica se concentra
cerca de la depresion de Nicaragua debido a la existencia de una litésfera rigida,
inusual mente delgada, por debajo de esta. La delgadez de la litésfera resulta del alto
flujo caldrico del manto el cua también es responsable de la extensa actividad
volcanica en el occidente del pais. Los esfuerzos aplicados a la aplaca Caribe se
concentran en esta zona delgada, que une dos segmento més gruesos de placa
litosférica, corrobora este hecho, € terremoto de Managua producto de esfuerzo
tensional Este-Oeste. Esta hip6tesis ha sido validada por estudios realizados por
McBirney y Williams (1965); Williams y otros

(1964), Williams y McBirney (1969); y
otros.



V. Dinamica de
suelos

En este documento se proponen model os analiticos relativos a la respuesta dinamica de
suelos licuables a partir de registros acelerograficos. Se detallan planteamientos
dindmicos y sismicos para distintos terrenos licuables identificados y sus factores
influyentes para el &rea de Managua. Por Ultimo se presentan tépicos vinculados con €
sismo disefio empleado, registros sismico instrumental, la red acelerogréafica local. Se
proponen valores umbrales de amplitud de sismos, contenidos de frecuencias y periodos

naturales de lalicuefaccion del suelo.

En la actualidad, muchos paises altamente sismicos recurren a registros graficos para
investigar € fendmeno de la licuefaccion del suelo, entre ellos Japdn, y los Estados
Unidos Americanos (USA).

Bésicamente, a partir de graficas de relacion entre valores de aceleracién del terreno y
el tiempo, se da apertura para indagar la respuesta dinamica que pudiese tener un
depdsito de suelo a paso onda sismica dentro del entorno geogréfico considerado. En
otros términos, conocer la naturaleza, comportamiento y consistencia de los materiales
gue 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 analisis 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 opinion de la Doctora Susana Lépez  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. (Comunicacién telemética, 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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Espectro de respuesta de acel eraciones representativo del
emplazamiento en Port Island, luego del terremoto de Hyogoken-
Nanbudeen Japon (1995)

Segun Vallgos (2,002), el acelerograma de un terremoto (representacion gréfica de la
variacion de la aceleracion con el tiempo registrada por un acelerogréfo) permite,
mediante una integraciébn numérica, calcula la aceleracibn 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 €l espectro de respuesta del movimiento del suelo no

exceda al disefio de la estructura

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

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



localizados en superficie, 16 m , 32 m y 83 metros de profundidad. Los registros
obtenidos para las componentes E-W y N-S seilustran en la figura que sigue.
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Luis Gonzdlez Vallgos en su libro titulado Ingenieria Geologica, refiere que las
caracteristicas sismicas de un terremoto determinado, definidas por su acelerograma,
puede ser modificada por |as condiciones locales (tipo de suelo, topografia, entre otros),

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

Los factores que mayor influenciatienen en la modificacion de la citada respuesta es:

e EL tipo y composicion litologica de los materiales, en especial los depésitos

superficiales cuyo comportamiento geotécnico corresponde al de suelos.

e El espesor de sedimentos y la profundidad del sustrato rocoso o resistente.

e Las propiedades dinamicas de los suelos

e Laprofundidad del nivel fredtico

e Latopografia, tanto superficial como del sustrato



e Lapresenciadefallas, su situacién y caracteristicas.

Sumado a €llo, las condiciones locales propias de cada emplazamiento son importante,
debido a que determinan que se produzcan entre otras cosas, lalicuefaccion 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 hiveles
fue desarrollada por las centrales nucleares. No obstante, este concepto ha ido
generalizando en distintos paises de la regidn, entre estas propuestas estala 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 aguellos evento de gran magnitud, pero de ocurrencia esporadica; €

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

De acuerdo con Parrales et. a. (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
darios debe tener un costo razonable. El sismo accidental es el terremoto mas fuerte que
Se espera ocurra una sola vez durante la vida de una estructura. Se tiene justificacion
econémica de aceptar que un terremoto con estas caracteristicas produzcas dafios
estructurales importantes, siempre que a mismo tiempo, se evite €l colapso de la

construccién, las pérdidas de vidas y de bienes materiales.

Esta fuente, opina gque los efectos de los temblores en un sitio y la respuesta de una
estructura son determinados por la aceleracién 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

delos valores de lamagnitud y profundidad del terremoto.



Para efecto de generar condiciones sismicas comparablesa terremoto de Managua de

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

6.2y 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 |a fecha conocida en Managua, tal como figura en la

TablaNo x.

Historiasismica en Managua

ANO MAGNITUD RICHTER
1876 53 -599

1907 5,3-5,99

1928 5,3-5,99

1931 5,6

1968 4,6

1972 4,2

1972 6,2

Sin embargo, segun los estudios cientificos realizados por
sugieren valores para Sismos maximos posible en la ciudad de Managua

superioresa 7,8 grados de magnitud Richter, tal como seilustra en la Tabla

especialistas en sismologia,

no



Magnitud maximas calculadas para Managua

Autores Magnitudes Observaciones
Maxima 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. d. (1975)
(1975)
Argefial (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)
Seguray Rojas 6,20 Seguray Rojas (1996)
(1996)




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 a que es sujeto el subsuelo.

Modelo I. SISMO OPERATIVO
Magnitud: 6,2 grados Richter
Aceleracion maximaen Roca: 0,292g
Profundidad del sismo: 5km
Periodo dominante: 0,27 segundos
Duracion: 16 segundos.

ModeloIl. SISMO ACCIDENTAL
Magnitud: 6,75 grados Richter
Aceleracion maximaen Roca: 0,377g
Profundidad del sismo: 5 km
Periodo dominante: 0,3 segundos

Duracion: 16 segundos.

En este Estudio se decidié seleccionar el Modelo Il (Sismo Accidental) para Managua,
en vista que representa el maximo evento esperable en nuestro entorno geogréfico,
permitiendo su consideracion en los actuales disefios de obras civiles sismorresi stentes.
Con €llo, se contribuye al fortalecimiento y/o ampliacion de los modelos teoricos,
gréficos y mateméticos contenidos en el Reglamento Naciona de la Construccion
(RNC-1997), vigente hasta la fecha en nuestro pais.

Los registros gréficos (0, Acelerogramas) de sismos de movimiento fuertes medidos
para el area del Estudio, propuestos a continuacion, 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 seilustraen la Figurax.

En e mapa que sigue se ubican sitios licuables al Noroeste y Sur de la Ciudad de
Managua siguiendo orden numeérica propuesto desde el No 1 hastael No 9 acompariado

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



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

La modelacion de los Espectros de Respuesta solicitan la aplicacion de programas
infformaticos como SHAKE91 disponible electrénicamente en  Website:
http://sarvis.dogami.state.or.us/eq/PSU/sse/shakmanl .html

Los datos agqui 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 histérica
sobre terremotos fuertes que han ocurrido en € area de Managua. Segun la fuente, €
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 principamente a

frecuencias por debgjo delos 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 resonanciadel perfil de suelo donde estan erigidas.

Para efecto de establecer zonas anémalas 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 €l rango de frecuencias caracteristicas, y periodos naturales para
zonas de af ectacion.

Por su parte, Del Valle (1,973) en su reporte sobre los dafios encontrados en la ciudad
de Managua a raiz de temblores de diciembre de 1,972, opina que € movimiento fue
intenso en toda la ciudad, con mayores amplitudes en la zona Sudeste de la misma, lo
gue induce a pensar que en algunos lugares |as 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 postulé que durante
el terremoto de 1,972 se activd 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 €l estudio de los movimientos fuertes de gran intensidad sismica
se realiza mediante una instrumentacion sismogréfica especializada, sofisticada y
mayor aplicacion actualmente, denominado Acelerografos, méquina que registra la
aceleracion del terreno expresada como fraccion de la gravedad terrestre en dominio del
tiempo. Hoy dia, los acelerdgrafos son utilizados por los ingenieros para medir €

comportamiento de edificios, puentesy otras estructuras excitadas por un sismo.

De acuerdo con INETER (2,000), se instal6 una red de acelerografos 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 acelerogréfica de

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

registros de la red temporal, se x4
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sismicos.
Red Acelerogréfica de Ciudad de Managua.

INETER (2000), advierte que a investigar la amplificacion del suelo en Managua, no
se pudo identificar &rea 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 bagjas, de un
piso. Construcciones importantes, peligrosas cuando colapsan durante un terremoto, se
elevan generalmente a 3 pisos 0 més. 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

reflggan Unicamente efectos menores,

naturales

tal como se ilustra en la Figura No . 05.35 [
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Frecuencias naturales del suelo, sobre todo, a Oeste

de Managua

Por su parte , CIGEO (2,008)*, proponen la estacion sismica UNAN-Managua de
referencia nacional para el estudio de la respuesta sismica de los depésitos 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 €l efecto sismico
causado por la propagacion de ondas en areas altamente activas las estaciones de
monitoreo hacen uso de acelerégrafos. Estos registran las componentes de las
aceleraciones del suelo en funcién del tiempo generalmente se usa para detectar
terremotos fuertes.

CIGEO (2,008)*, quienes son del criterio que con €l desarrollo de la tecnologia, las
estaciones sismicas tienden a ser méas sofisticadas, 1o 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”, € cua consiste de un acelerégrafo



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 estacidn en

superficie.

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

obtenida.

Es preciso sefidar, 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 0 suaves se producen
“efecto de sitio”, es decir, amplificacién de las ondas sismicas debido a las condiciones
geoldgicas del érea., comportamiento que multiplica los dafios estructurales durante los
terremotos. (CIGEO, 2,008)**

A su vez, CIGEO (2,006), opinan que €l 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 |
Ubicacion geogréfica: LINDA VISTA

Parametros sismicos;

Maéx. valor de aceleracion del terreno: 2,801m/seg?

Contenido de frecuencia: 3.85 c/seg

Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,76 ( 76% de posibilidad alta de amplificacién
del suelo)
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Espectro de Respuesta |1
Ubicacion geogréficac JULIO MARTINEZ
Coordenadas UTM: N1343400 - E577700

Pardmetros 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 total mente amplificado)
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Espectro de Respuesta 111
Ubicacion geograficas PROY ECTO AGUAS SERVIDAS
Parametros sismicos:
Méx. 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 1V
Ubicacion geogréfica:. TEATRO RUBEN DARIO
Coordenadas UTM: N1344000 — E579200

Parametros sismicos;

Max. valor de aceleracién del terreno: 3,545m/s;eg2
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 geogréficac EDIFICIO SILVIO MAYORGA
Parédmetros sismicos:

Max. valor de aceleracion del terreno: 2,838m/seg2
Contenido de frecuencia: 3.85 c/seg
Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,77 (suficientemente posible la amplificaci n terreno)
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Espectro de Respuesta VI
Ubicacién geografica: SAN ISIDRO
Coordenadas cartogréficas. N1335000 — E581000

Parametros sismicos;

Max. valor de aceleracion del terreno: 3,337m/seg2

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 VI
Ubicacion geogréfica: ALTOS DE SANTO DOMINGO

Pardmetros sismicos:
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Méx. valor de aceleracion del terreno: 3,225m/seg?

Contenido de frecuencia: 3,85¢/seg

Periodos naturales dominantes: 0.26seg

Cociente Espectral: 0,87 (Alta posibilidad de amplificacion del suelo)
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Espectro de Respuesta V111
Ubicacion geografica: ALTAGRACIA
Pardmetros sismicos:
Max. valor de aceleracion del terreno: 3,575m/seg2
Contenido de frecuencia: 3,85¢/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

Parametros sismicos;

[
o

=
o

Max. valor de aceleracién del terreno: 3,980m/%g2
Contenido de frecuencia: 3,85¢/seg

Periodos naturales dominantes: 0.26seg

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




V.

Conclusiones

Geologia

A modo de sintesis se presenta resumen de los aspectos relevantes propuestos en este

capitulo:

Managua presenta relieve plano y bajo orientado hacia el lago Xolotlan (como es
conocido cuerpo de agua superficial a menos de 40msnm) acompariado de cerros

y lagunas vol canicas como Tiscapa, Nejapa, Asososcay otras.

La geologia capitalina estAd constituida por materiales fragmentarios tipo
volcanicos (cenizas, pdmez, arenas, basaltos, tobas y otros) y sedimentarios,
ambos proclives a erosionarse en superficie o profundidad por el agua, o bien por
el viento, siendo esto valido especialmente para |os suelos limosos, arcillosos y/o
gravoso cuyo comportamiento fisico mecanico es desde ligero a intensamente
heterogéneo y complejo. El depdsito Vulcano-sedimentario que constituye la

estructurade Managua no superalos 10 metros de potencia.

Los depositos arenosos en la Ciudad de Managua, a igual que en las minas no
metélicas son elementos constitutivo principal de la estructura geoldgica del
terreno, y a su vez, e factor importante y contribuyente para la generacién y
efectividad a desarrollo de la licuefaccion ante solicitaciones dinamicas. Todo
ello, depende de la forma y tamafio de las particulas arenosas (granulometria),

composicion mineral, propiedades fisicasy potencia de las capas en profundidad.

Palabras claves. Geotecnia, Grupo La Sierra, columna estratigréfica, Grupo Managua,

comportamiento dindmico de suelos, abanicos aluviales.



Geotecnia

Se presenta en este documento breve sinopsis de los detalles relevantes e importantes

planteados en esta parte:

El conocimiento geotécnico del subsuelo hasta la fecha aceptado procede de
poco més o menos 2,000 ensayos de campo con la Prueba de Penetracion
Estdndar (SPT, siglas en inglés), de donde resultan insumos para €l andlisis de

las propiedades y comportamiento dindmico y mecanicos en Managua.

Los ensayos en €l terreno proporcionan informacién completa 'y confiable relativa
a numeros de golpes suministrado a suelo (este parametro de resistencia oscila
entre 10 a 50), velocidad de Onda de Corte (para nuestro caso, las velocidades
varian entre 180m/s hasta 750m/s), Modulo cortante y Clasificacion del tipo de
material (variando entre afloramiento rocoso duro y compacto hasta suelo muy
blando). La clasificacion del material se realiza cumplimiento con la normativa

construccion vigente en el pais.

En algunos casos los pardmetros dinamicos del subsuelo antes referido son
obtenidos a través de modelos mateméticos propuestos, 0 bien, pudiese

conseguirse através de experimentaciones en laboratorio geotécnico.

Pal abras claves. Sondeos geotécnicos, ensayo de penetracion estandar (SPT), vel ocidad
de corte, médul o cortante, compacidad relativa, consistencia de suelos, indice de

plasticidad, estado de degradacién de larigidez de los suelos.



Sismologia

Se presenta en este capitulo breve sinopsis de los detalles relevantes e importantes
planteados en esta parte:

La mecanica sismica en la Ciudad de Managua resulta de la convergencia de
placas tectonicas Cocos y Caribe (Zona Wadatti-Beniof), o bien, por la rotura'y
desplazamiento del terreno que da origen a la denominacion de Falla Geoldgica

(Graben de Nicaragua y/o Cadena vol canica nacional).

Estas fuentes sismo-generadoras complican la vida urbana de la ciudad capita
por la ocurrencia de sismo somero (menores de 50 km) con magnitudes y/o
intensidades relativamente significativas (mayores o iguales a 6) capaces de
ocasionar dafios fisicos a las obras de ingenieria civil construidas o en fase de
construccion.

Palabras claves. Ambiente sismico, tectonica, proceso de subduccion, Graben
Nicaragiense, Zona Wadatti-Beniof, falla geol6gica, esfuerzo tensional.



Dinamica de
Suelos

Se presenta en este capitulo breve sinopsis de los detalles relevantes e importantes

planteados en esta parte:

La respuesta del terreno, como resultado de la accién del sismo de base
accidental, se expresa en aceleraciones minimas y maximas del suelo en un
rango de 2,801 m/seg® a 3,984 m/seg?, siendo los lugares més afectado LINDA
VISTA y JULIO MARTINEZ.

Los periodos naturales estimados oscila entre 0,26 y 0,27 segundos, En la
mayoria de los acelerogramas evaluados, los periodos no superan los 0,26

segundos. A su vez, el contenido de frecuencia esperado varia entre 3, 70 y 3,85

c/seg.

Los depositos de suelos de Altagracia, UNAN-RURD y Teatro Naciona con
periodo naturales de 0,26s, 0,26s y 0,27s tienen posibilidad de entrar en
Resonancia, por € hecho que el valor de periodos predominante del sismo
accidental seleccionado se asemejan mucho a estos. Este sismo accidental tiene

un periodo importante de 0,3s.

Los Cocientes Espectrales calculados oscilan entre 0,76 y 1,01, siendo € maximo
valor medido de 1,01. Esto significa terrenos licuables altamente susceptibles a
efectos de amplificacion en su plenitud (100%). Esto se espera ocurra en dos
importante lugares como son UNAN-RURD, y Edificio JULIO MARTINEZ.



A partir de los datos obtenidos, 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 de! suelo para
aminorar dafos estructurales a la misma, sobre todo, salvaguardar la vida

humanas, y reducir pérdidas de bienes materiales.

Por dltimo, e Fendbmeno 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 significativas 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 vibracién de los mismos coincide con el periodo predominante de
la columna de suelo, dandose la Resonancia. Para mayor informacion sobre

este tema recurrir ala fuente bibliogréfica 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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Anexos

Anexo No. 1. Ensayos Experimentales de Geotecnia, sus ventgasy

limitaciones.

Para estudiar un material complggo como el suelo (con diferente tamafo de
particulas y composicién quimica) es necesario seguir una metodologia con
definiciones y sistemas de evauacion de propiedades, de forma que se
constituya un lenguaje facilmente comprensible por los técnicos de diferentes
especialistas y paises. En este documento se presentan breves reflexiones la
finalidad de los ensayos de laboratorio (Foto No 1), sus ventgas 'y limitaciones,

tipologia de pruebas experimentales, condicionesde aplicacion, entre otros.

Laboratorio para andlisis de Mecéanica de Sudlos y Rocas. (Foto T. Obando)



¢Qué métodos aplicamos?

La metodologia para e andlisis del comportamiento de un suelo frente a las
acciones exteriores (como cimentaciones de edificios, excavaciones, €tc.) es la

siguiente:

- ldentificacion del tipo de suelo, determinando su granulometria y
plasticidad, a lo que
se anade el
contenido de S03,
CO2, y materia
organica, todo €llo a
través de sencillos

ensayos de

|aboratorio

Equipos para ensayos granulométricos. (Foto

T. Obando)

- Determinacion de su estado real (los ensayos anteriores se hacen secando
y disgregando la muestra, sin conserva su estructura inicial) esto, es de

las proporciones relativas de solidos, agua, etc.



- A partir del estado real, teniendo en cuenta, ademas, su estado tensional

inicial, ha de
estudiarse la
respuesta del suelo
frente a los
cambios que, en
este estado,
inducen las

acciones exteriores.

Maguinas para € ensayo de resistencia mecanica.

(Foto T. bando)

. ¢Cudles son las beneficios, y limitaciones de la

metodol ogia?

Los ensayos de |aboratorio tienen las principales ventgas.

- Esun ensayo rapidoy barato
- Sus principios basicos son e ementales
- Preparacion de muestraes sencilla

- Sepueden ensayar materialesde grano grueso

Los ensayos de laboratorio (Foto No 3) se realizan sobre probeta cilindricas de

roca. Por lo general se utilizan testigos de sondeos, por 1o que las dimensiones

de las probetas suelen ser siempre pequefias. Los ensayos deben ser realizados

de una forma Sistemdtica y los resultados deben ser estadisticamente

representativos de laroca ainvestigar.



Su ventga es que son mas asequibles que los ensayos de campo, y puede
realizarse un gran namero de ellos en condiciones variables. Sin embargo, l10s
ensayos de laboratorio y
los resultados que a partir
de ellos se obtienen
presentan una serie de
limitaciones a la hora de
extrapolar los datos a
escala de materiales

geoldgicos, relacionados

con los siguientes

aspectos: M é&quinas para ensayos de laboratorio. (Foto T. Obando)

4 Representativa. Las muestras que se ensayan corresponden a puntos
aislados, no siendo representativos de todo el conunto ni de la
variabilidad de factores presentes en la naturaleza, y que condicionan |los
comportamientos de los materiales, de ahi la importancia de realizar un
numero de ensayo estadisticamente representativo. En mucho de los
casos las condiciones ambientales en que se encuentran las muestran son

dificiles de reproducir en laboratorio.

4+ Escala. Se ensayan pequefias porciones de material, a partir de las cuales
se pretende la caracterizacion y la prediccion del comportamiento de
ambitos mas amplios. La diferencia con las escalas y comportamientos
reales hace necesaria la utilizacion de factores de conversacién o

correcciones para extrapolar los resultados a escala de la muestra.



<+ Velocidad. Los procesos de deformacion y rotura se reproducen en
laboratorio generalmente en unos pocos Minutos, mientras que en la
naturaleza estos procesos pueden ser € resultado de condiciones y

acciones alo largo de periodos muy dilatados de tiempo.

S estos aspectos se anade la influencia de otra serie de factores
relacionados con la eecucion de los ensayos, como €l tipo vy
caracteristicas de la maquina utilizada, la preparacion de las probetas,
etc., se entenderan las limitaciones y dificultades asociadas a la
caracterizacion de las propiedades de las muestras a partir de ensayos de
laboratorios. Los resultados solo son aplicables a la zona afectada por €
ensayo. Sin embargo, su mayor ventaja es que se realizan sobre la propia

muestra

IV. ¢En qué condiciones aplicamos el método?

El ensayo se realiza sobre un cilindro de roca, a que se aplica gradualmente

fuerza axia hasta que se producela rotura.

Los ensayos de |aboratorio son necesarios para determinar las propiedades de
las rocas, constituyendo uno de los aspectos mas importantes de la mecanica de
roca. El tipo y niumero de ensayos a realizar depende, principalmente, de la
finalidad de las investigaciones y del proyecto; € tamafo, nimero y lugar de
procedencia de las muestras a ensayo depende del problema de ingenieria

geoldgicaa resolver y de los condicionantes econdmicos.

Los valores obtenidos dependeran de la naturaleza'y condiciones de roca, y de

las condiciones del ensayo (forma y volumen de la probeta, preparacion y



tallado de la misma, contenido de humedad, temperatura, velocidad de carga,

direccion de aplicacion de carga, rigidez de la maguinade ensayo.

Los ensayos de laboratorio no proporcionan propiedades de los materiales
geolOgicos, aunque aportan valores que a veces pueden ser extrapolados o

correlacionados con las propiedades fundamental mente mismo.



Anexo No. 2. Como trabajan juntos los Ingenierosy Cientificos Gedlogos

Hay una viegja maxima que dice “los cientificos descubren cosas y los ingenieros las
hacen trabgjar”. Al igual que muchas vigias maximas parecidas, hay una pizca de
verdad en esa afirmacion, pero ya esta pasada de moda. Desde e punto de vista
educativo, la ingenieria geoldgica se basa en las ciencias geoldgicas. Esta proporciona
las teorias béasicas que aprovechan los ingenieros para disefiar soluciones con respecto a
problemas del subsuelo. En muchos casos las tareas y las herramientas de |os cientificos
e ingenieros son las mismas. La megor manera de explicar esto es citando algunos

giemplos:

La rotura de algunas presas por causas geologicas y sus graves consecuencias,
incluyendo pérdidas de cientos de vidas humanas, como la presa de San
Francisco (California, 1928), la de Vaont (ltalia, 1963) y la de Malpasset
(Francia, 1959)

Los dedizamientos durante la construccion del Canal de Panama en las
primeras décadas del siglo, o las roturas de taludes en los ferrocarriles suecos en
1912, fueron algunos de los hitos que marcaron la necesidad de llevar a cabo

estudios geol 6gicos aplicados alaingenieria.

A las 03:02 hora local un gran terremoto de magnitud 7,4 sacudio parte del
noroeste de Turquia, a producirse la ruptura de unafalla del Sistema Norte de la
Falla de Anatolia, cuya longitud total es de unos 1,500 km. El segmento de falla
desplazado fue de 150 km. El terremoto causo 17, 127 muertos, 43,953 heridos y
mas de 250,000 personas desplazadas. Las pérdidas han podido llegar a 3% del
PIB de Turquia.



A pesar de que la edificacion en la zona afectada era de hormigén armado, més de
20,000 edificios colapsaron por causa de la mala calidad de construccion e
incumplimiento de las normas. Sin embargo, gran parte de los dafios se debieron a
fallos del terreno por efecto de las condiciones locales. En la zona de falla se
registraron grandes aceleraciones, de hasta 0,429, causando la destruccion total en
un corredor de 5 a 22 m de ancho, correspondiendo a la ruptura superficial de la
falla. EIl méximo desplazamiento lateral alo largo de la mismafue de 5 m. A demés

de las roturas en el terreno se registraron otros por colapsos, hundimientos y sobre

todo por licuefaccion de B g
suelos (Anexo 28) Las -

zonas costeras de las
ciudades afectadas, _
Situadas sobre aluvial y
rellenos artificiales,
sufrieron  las  peores

consecuencias.

Licuefaccion del Suelo en Turquia

El deslizamiento de El Berrinche, Tegucigalpa (Honduras). Este deslizamiento
se produjo como consecuencia del huracan Mitch el 30 de Octubre de 1998. El
huracan, que asol6 Centroamérica, ocasiond mas de 25,000 muertos y una cifra
incalculable de pérdidas. Las consecuencias fueron muy agravadas por la intensa
deforestacion y ocupacion urbana de laderas inestables. Los deslizamientos
ocurridos en algunas de las laderas popul osas colonizadas por infraviviendas que
rodean la ciudad de Tegucigal pa causaron dafios muy elevados, quizas el mayor
nimero de viviendas destruidas. La corriente de lodo arrastré gran cantidad de
vegetacion, vehiculos y fragmentos de viviendas, alcanzé una atura de varios
metros sobre las calles, dafiando infraestructuras basicas de la ciudad. Las
intensas lluvias asociadas a huracan Mitch en Tegucigalpa han sido una
verdadera prueba para evaluacion del comportamiento del terreno y su

susceptibilidad ante los deslizamientos, denotéandose un claro comportamiento



diferencia de unas zonas a otras en funcion del tipo de materiales geol6gicos
presentes, quedando demostrado el control litolégico de los procesos de
inestabilidad de ladesas. De hecho los mayores deslizamientos tuvieron lugar en
materiales lutiticos y limoliticos con intercalaciones de grauvacas y areniscas
arcillosas del Grupo Valle de Angeles, materiales muy evolutivos frente a la
meteorizacion, mientras que en el otro grupo litolégico que aflora en la zona,
constituido por tobas volcanicas masivas (Grupo volcanocléstico Padre Miguel),

se produjeron a gunos desprendi mientos rocosos aislados.

La rotura de la presa Aznalcdllar: un gemplo de falo geol 6gico-geotécnico de
graves consecuencias ecolégicas. La presa de residuos mineros de Aznalcdllar
(Sevilla) de 28 metros de altura produjo su rotura el 25 de abril de 1998. La
rotura del dique de contencién produjo un vertido de 4,5 Hm3 de liquidos y
lodos hacia € rio Agrio, y de ahi a Guadiamar, afluente del Guadalquimir,
ocasionando una contaminacion por aguas &cidas con diversos metales pesados
a ecosistema circundante, incluso el parque Nacional Dofiana. La presa estaba
apoyada sobre formacion miocena constituida por arcillas de plasticidad alta,
muy sobreconsolidadas, y con abundantes superficie de corte o slickensides en
su interior que al entrar en contacto con €l agua se generan atas presiones
intersticiales a lo largo de citadas superficies, su resistencia puede ser muy baja
Es evidente que los factores geol dgicos —geotécnicos que ocasionaron la rotura
no se tuvieron en cuenta adecuadamente y que tampoco los sistema de control
del sistema presa-terreno fueron operativos, cuestiones fundamentales en

Ingenieria Geol6gica, y Geologia.

La Presa de Malpasset (Francia) en 1959, las presiones intersticiales resultantes
del llenado del embalse crearon condiciones necesarias para la rotura de un gran
bloque definido por discontinuidades (fracturas en el terreno). El falo de la
cimentacién de la presa, una béveda de 66.5 m, produjo €l colapso de la misma
y €l vaciado inmediato del embalse, perdiendo la vida 421 habitantes del pueblo
de Frejus como consecuenciade la inundacion.

La Presa Vgont (Italia) en 1963. La catéstrofe causd la muerte de 2018 personas

como consecuencia de un gran deslizamiento de unos 300 millones de metros



cubicos sobre el embalse, 10 que produjo una ola gigantesca (alrededor de 70 m
de altura) que sobrepasd la presa sin destruirla (una béveda de 265m de altura),
y provocd la inundacion y destruccion de gran parte de la localidad de

Longarone, y otros niicleos urbanos del valle del Rio Piave.

La presa de Teton (EE.UU) en 1975, de 93m de altura, estaba construida con
materiales sueltos apoyados sobre tobas rioliticas muy fracturadas y permeables.
La presa tenia un nucleo central formado por limos arcillosos poco plasticos y
muy erosionables. Algunos meses después del llenado del embalse se
observaron surgencias en e talud de aguas debajo de la presa junto a estribo
derecho, que fueron aumentando y, en pocas horas, la percolacion a través del
cuerpo de presa provocd un gran hueco en la estructura y su rapido colapso.
Afortunadamente fue posible salvar muchas vidas a pesar del corto tiempo
transcurrido entre las primeras surgencias de agua y la rotura total, habiendo
solo 14 muertos. La causa de la rotura fue la erosion interna, al no controlarse
suficientemente el flujo de agua a través de la cimentacién de la presa con un
tratamiento adecuado. El tipo de material del nlcleo y otros aspectos del
proyecto también influyeron en el accidente. En la actualidad, el gran desarrollo
de la ingenieria geoldgica y de la mecanica de rocas posibilita que los estudios
geoldgicos para €l proyecto de presas detecten los posibles problemas de
cimentacion, de materiales o de estabilidad de laderas, analizando su influencia
en la estabilidad y seguridad de las presas y permitiendo la adopcion de las

medidas necesarias de correccion.

En cado unos de estos casos €l ingeniero y el cientifico gedlogo tuvieron algo que
aportar. Cada uno tuvo que familiarizarse con los requisitos del otro para llegar a una

solucion aceptable.

Por tanto, € fin en la actualidad de lo que la ingenieria geoldgica es asegurar que los
factores condicionantes de las obras de ingenieria sean tenido en cuenta e interpretados
adecuadamente, asi como evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos geol 6gicos

tales como lalicuefaccion del suelo.



Sin embargo, el desarrollo que acanzaron otras ciencias afines se hicieron cada vez mas
notorias como es el caso de la geotecnia, ciencia en que se integra las técnicas de
ingenieria del terreno aplicadas a las cimentaciones, refuerzo, sostenimiento, mejora y

excavacion del terreno.

Efectivamente la formacion de los ingenieros gedlogos se manifiesta en dos grandes
campos de actuaciéon. El primero corresponde a los proyectos y obras de ingenieria
donde el terreno constituye el soporte, o de construccion. Dentro de este ambito se
incluyen las obras verticales, estructuras principalmente dafiadas al momento de la
ocurrencia de la licuefaccién del suelo. El segundo campo de actuacion se refiere a la
prevencion, mitigacion y control de riesgos geol 6gicos como la licuacion de los suelos,

asi como sus impactos en las obrasciviles.

Pues bien, la ingenieria geologica, como ciencia aplicada a la ingenieria y a medio
ambiente, tiene gran trascendencia socioeconémica, abarcando desde los estudios
geotécnicos para la cimentacion de edificios hasta las grandes obras publicas y de
infraestructuras, y aportando soluciones constructivas acordes con la naturaleza

geol6gicadd terreno y el medio ambiente.

El conocimiento geolégico es fundamental para €l proyecto de las obras de de
infraestructura, edificacion, y parala ordenanzaterritorial o urbana. La interpretacion de
las condiciones geoloOgicas, y su integracion en el disefio y construccién, mediante
soluciones acordes con la naturaleza del terreno y a medio ambiente, es el principa
objetivo de la ingeniera geoldgica, junto a la prevencion y mitigacion de los dafios

causados por desastres naturales de origen geol 6gicos.



La Ingenieria Geologica: formacion y profesion......................

La formacion en Ingenieria geol 6gica se basa en un solido conocimiento de la geologia
y del comportamiento mecanico de los suelos 'y rocas y su respuesta ante |os cambios de
las condiciones impuestos por las obras de ingenieria. La investigacion del terreno
mediante métodos y técnicas de reconocimientos y ensayos, asi como el andisis y
modelizacién, tanto de los materiales como de los procesos geoldgicos (por g emplo,

licuefaccion del suelo), forman parte esencia de esta disciplina
El profesional en esta rama tiene formacion cientifica y técnica aplicada a la solucion
de los problemas geol6gicos y ambientales que afecta la ingenieria, dando respuestas a

las siguientes cuestiones:

Donde situar una obra publica o instalacion industrial para que su

emplazamiento sea geol 6gi camente seguro y constructivamente econémico
En qué condi ciones geol 6gi co-geotécnicas debe cimentarse un edificio

A qué tratamientos debe someterse € terreno para evitar o corregir

hundimientos, asentamiento, lalicuacion, etc.
Como evitar, controlar o prevenir los riesgos geol 6gicos (licuefaccion del suelo)

Qué criterios geol 6gicos-geotécnicos deben tenerse en cuenta en la ordenacién

territorial y urbanay en la mitigacion de los impactos generados.



Geologiaaplicada e Ingenieriageoldgica.................

La geologia aplicada, 0 geologia para ingenieros, geology for engineers, es la
geologia utilizada en la practica por los ingenieros civiles. Es una rama de la
geologia que trata de su aplicacion a las necesidades de la ingenieria civil. No
implica necesariamente el uso de los métodos de ingenieria geoldgica para €l

estudio y resolucion de los problemas geol 6gicos en ingenieria.

La ingenieria geoldgica, engineering geology y geological engineering, se
diferencia de la geologia aplicada en que ademas del fundamento geoldgico, es
necesario conocer los problemas del terreno que presentan obras de ingenieria,
los métodos de investigaciones in situ y la clasificacion y el comportamiento de
los suelos (por gemplos suelos licuables) y rocas en relacion con la ingenieria
civil; incluye ademas el conocimiento practico de la mecanica del suelo,

mecanica de rocas e hidrogeol ogia.



Anexo No. 3. Entrevistaal autor por colegas gedlogos,

Sismdélogos y geofisicos
=,

a

a) ¢Como inicialaidea de este libro?

Siempre me ha gustado los temas de actualidad, especialmente la geologia, los
terremotos, la gestion de riesgos a desastres naturales, la ingenieria sismica y sismo
resistencia; a su vez, son linea de trabajo no muy bien investigada y profundizada por los
especialista en la materia. A parte de esto, mi actual profesidn tiene estrecha relacién
con estos asuntos. Sumada la experiencia acumulada de trabajos anteriores en
instituciones de gobierno como e Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales
(Ineter); la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN, Managua) y la
Secretaria Ejecutiva del Sistema Nacional de Prevencién, Mitigacion y Reduccién de
Desastres (SE-SINAPRED). Razones que me indujeron aescribir este libro.

b) ¢De quétrataé libro? ¢Cual essu contenido?

El contenido del texto es amplio y variado, en e cua se desarrollan y explican
detalladamente topicos entorno a la geologia, los terremotos, repuesta dinamica de
suelos y espectros de respuestas sismicas, a igual que su incidencia en la subestructura
de la Ciudad de Managua. El libro fue escrito en lenguaje claro, a alcance de todo
publico y para su empleo en la universidad, instituciones estatales y profesionales en la

materia

c) ¢Quién le publica?

La Editorial Académica Espafiola (€a€), quienes tienen representacion en paises
europeos, y regiones de Latinoamérica como México, Colombia, Chile y muy pronto en
Nicaragua.

d) ¢Donde podemos adquirirlo?

A través de |la eae, solicitandole via ON LINE en internet. Posteriormente la Editorial

hace entrega del material por mensajeria postal ala direccion que indique el interesado.



Cada quien puede acceder aver y solicitar su gemplar y otros recursos disponible en su

actual paginaweb.

€) Hasta el momento ¢Quiénesle puede consultar?

Todos (as), quienes deseen verlo, leerlo y analizarlo.

f) ¢Por qué debo comprar tu libro?

Porque permite actualizar sus conocimientos en geologia, sismologia, dindmica de
suelos y sismo resistencia lo mejor posible, o bien, adentrarse exitosamente en estos
temas;, a su vez, constituye una herramienta de apoyo en los actuales curriculos
universitarios para materia como Disefio sismorresistente, geotecnia, geologia,
ingenieriacivil u otros afines.

0) ¢Estad Usted comprometido, escasado o soltero?

En la actualidad estoy comprometido con una muchacha, con quien tenemos dos nifios.

A éllale conoci y convivimos desde ya hace 05 afios. Y Gracias a Dios, vamos bien.

h) ¢Usted donde ha trabajado?

Como les mencione antes, he trabgjado para instituciones gubernamentales y educativas
como Ineter; UNAN-Managua; y SINAPRED en |la Ciudad de Managua (Nicaragua).

i) Usted realizo sus estudios en Espaia?

Estuve en Espafia realizando postgrados y especializaciones en Geologia, Sismologia y
Gestion Ambiental en la Universidad Internacional de Andalucia (UNIA) en la Ciudad
de Huelva de ese pais.

j) ¢Cuanto duraron los estudios?

Tengo buen tiempo que realice estos estudios; poco mas 0 menos de 05 afios sino mal

recuerdo.



k) ¢Cudles son sus planes, qué espera hacer?

Antes que nada, agradecerles a Ustedes por esta oportunidad de estar aqui conversando
sobre estos temas. En lo referente a los planes, invitarlos a aguellos interesados en €
libro que lo adquieran a través de la Editorial Académica Espafiola (eae), a su vez,
estamos a la disposicion para servirles, y que podamos desarrollar trabajos conjuntos de
consultoria, asesoria y capacitaciones en &reas de mi especializacion como geologia,
mineria, geotecnia, sismologia, gestion ambiental, vulcanismos y gestién de riesgos a
desastres naturales. Ustedes pueden contactarme a los teléfonos. (505) 22803022 / (505)
87999027. Correos electronicos. tobando_geol ogic@yahoo.com;

E.obandogeol ogic@gmail.com

Estamos para ayudarles a todo publico general, instituciones estatales, universidades,

ONG, Sociedad Civil, Empresa Privada, Firmas Consultoras u otras afines.

Dios les bendiga

iMUCHAS GRACIAS

TUPAK ERNESTO OBANDO RIVERA
(Autor del libro)



