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Planteamiento del Problema

Nicaragua es un pais de alta sismicidad con muestras histéricas de dafios efectivos sobre la
poblacién, la economia y las posibilidades de dasarrollo. La causa de la sismicidad es de
larga duracién, del orden de los millones de afios, por lo tanto, es necesario conocer el nivel
de severidad de las sacudidas en el termtorio producto de los terremotos a fin de hacer una

eficaz PREVENCION Y MITIGACION de impacto que le imponen las fuentes sismicas.
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1- Introduccion

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la Amenaza Sismica del drea central de Managua,
Nicaragua. Este estudio permitira definir pardmetros bases de disefio necesarios para la seguridad de
las obras relacionadas con el desarrollo de la Ciudad.

El principal parametro que sera evaluado, es la aceleracion maxima (PGA) esperada en la zona,
considerando temblores originados en diferentes fuentes sismicas El célculo se efectia para
diferentes periodos de retomno, de acuerdo a la vida atil de las obras, para condiciones de sitio en
roca y en suelo. Ademas de evaluarse la Sismicidad Historica e Instrumental, se considera el
contexto Tectonico del pais, lo cual permite, de manera apropiada, estimar la amenaza sismica que
se presenta en cualquier punto de Nicaragua, a fin de mejorar los disefios y mitigar los impactos por
sismos violentos en el area

2- Antecedentes

En areas sujetas a la influencia sismica se requiere de una evaluacion cuidadosa del grado de impacto
por terremotos importantes a fin de modelar adecuadamente las fuerzas a las que estaran expuestas
las obras de desarrollo ¢ infraestructura de paises como el nuestro para el que es crucial que se
aproveche la vida til de las inversiones econdmicas.

En esa linea se destacan después del terremoto de Managua de 1972 trabajos de investigacion
valiosos, cada uno en su €poca y con el uso de metodologias en boga y base de datos disponibles en
su momento. Vale la pena recordar las preguntas que se hizo Shah y otros (1975) antes de iniciar
su estudio de Riesgo Sismico para Nicaragua : ;son adecuados los disefios constructivos existentes?;
(como se traduciria el nivel de Riesgo aceptado en los parametros de disefio?; ;seria similar el uso
del suelo en el futuro para areas que sufrieron mayor dafio en 19727
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Estas preguntas aln estan vigentes, y sus respuestas van a ir variando en el tiempo de acuerdo a la
implementacién de nuevas metodologias para analizar la amenaza, al incremento de la base de datos,
a las técnicas de tratamiento del dato, a la ocurrencia de eventos extremos y los hallazgos geologicos,
geotécnicos y geofisicos. En el estudio de Riesgo de Shak se fundamenta el Codigo de la
Construccion que entro en vigencia después del terremoto que destruyé el casco urbano de Managua
en Diciembre de 1972 (Dewey et al, 1973; Ward et al., 1973).

Una aproximacion a la evaluacién de la peligrosidad sismica se realizd como un esfuerzo
interinstitucional Cuba - Nicaragua para fundamentar tedricamente el emplazamiento de una central
azucarera en Tipitapa (Rubio et al., 1982).

Recientemente se hizo una evaluacion de la Amenaza Sismica con salida expresada en términos de
la Intensidad Maxima Esperada (Espinoza, 1996). Se empleé para este trabajo la base de datos
sismicos instrumentales de recoleccion reciente (Rojas, 1993).

3- Metodologia

En la ejecucion de este estudio se aplican los conceptos mas recientes desarrollados para la estimacion
de la amenaza. Los fundamentos del analisis de la amenaza sismica se establecieron a finales de la
década de los setenta (Cornell, 1968). El fundamento tedrico considera que el proceso de ocurrencia
de sismos es un proceso de Poisson, por lo cual se asume que existe una independencia espacio -
temporal entre los temblores analizados y por lo tanto no existe memoria en el sistema con relacion
a eventos pasados o futuros. La probabilidad que el movimiento del suelo sobrepase un nivel x en un
determinado sitio y tiempo es entonces:

P(X>x)=1-¢e"® 1)

donde : v ( x) es el nitmero medio de eventos por unidad de tiempo en los cuales X excede x.
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El modelo de recurrencia de temblores se asume que sigue la conocida relacion de Gutenberg y
Richter:

logN(M)=a-bM 2)

donde N (M) es el nimero acumulativo de eventos por afio con magnitud mayor o igual a M. En este
estudio se aplica una relacion truncada para las magnitudes menores M_. vy para las magnitudes
maximas M_.. Ademas, el parametro de la pendiente es 3 =b x In (10), el cual describe la relacion
entre los sismos pequefios y los grandes y el parametro que define la actividad de la fuente es:

A =a(M,;,)
Este describe el mimero de eventos en la fuente con magnitud igual o mayor a M_,.

La definicion de la ley de atenuacion del movimiento del terreno es critico en un estudio de Amenaza
Sismica. La expresion matematica que se utiliza aqui tiene la forma

log X =¢, + c,M; + InR; + ¢ R, (3)

donde M; es la ocurrencia de un evento i en la fuente a una distancia R; del sitio de interés. Las
constantes c, a ¢, se determinan empiricamente; para la regién de centroamerica se obtuvo un juego
de estas constantes empleando acelerogramas locales (Climent et al.,1994).

La Amenaza Sismica se estima en este ejercicio -siguiendo un enfoque combinado deterministico y
probabilistico-. Se utiliza un programa originalmente desarrollado por McGuire y modificado en el
Arreglo Sismico Noruego (Norwegian Seismic Array, NORSAR). La metodologia permite considerar
la incertidumbre de los diferentes parametros involucrados en la cuantificacién de la Amenaza.
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4- Recopilacion y Andlisis de los Datos

La evaluaciom de la Amenaza Sismica para Nicaragua requiere revision y analisis de las zonas
sismicas locales y proximas al territorio nacional y consideracion de los principales sistemas de
fallamiento mediante interpretaciones tectonicas; asi, se caracteriza la sismicidad de Nicaragua y los
paises vecinos, dando especial énfasis a la region central. Inicialmente se revisaron los trabajos mas
recientes que existen sobre neotectOnica y sismicidad a nive! regional y local, luego se analizaron las
diversas fallas geolégicas documentadas en esa area del pais

La sismicidad ocurrida en tiempos histéricos y recientes también se analiza y relaciona con los datos
existentes sobre el tectomsmo y el fallamiento Este proceso, junto con la evaluacion neotectonica,
permite seleccionar las fuentes sismicas que mas contribuyen a la amenaza sismica.

En relacién al fallamiento activo se utiliza como base el mapa Estructural de Nicaragua y el Mapa
Geologico de la Repuiblica de Nicaragua (1 : 500 000). Este se complementa con nuevas
investigaciones tectonicas y neotectOnicas realizadas en el pais, que resultan de la reinterpretacion

de imagenes de sensores remotos y reconocimiento de campo realizados recientemente.

Respecto al analisis de la sismicidad, la fuente de informacion es un Catélogo de Temblores que
incluye.

a) banco de temblores ocurridos desde el tiempo de la colonia hasta 1993, (Rojas, 1993);

b) base de datos de sismos de las redes sismicas de Nicaragua de Abril de 1975 a Diciembre de
1985, y de Noviembre de 1992 a Octubre de 1996;

c) base de datos, parte fronteriza con Nicaragua, de las redes sismicas de Costa Rica;

d) banco de datos cetroamericano (CAM).
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A partir del afio 1970 se considera que la sismicidad es completa arriba de la magnitud M,, 3.0. La
distribucion de temblores se compara con las fuentes sismicas recientes Esto permite seleccionar
algunas zonas sismicas activas y determinar st existen fuentes sismicas adicionales a las sugeridas con
base en los estudios de fallamiento.

5- Modelaje de las Fuentes Sismicas de influencia en Nicaragua
Caso especial Managua

Los sismos sentidos en el area bajo estudio se originan en diferentes fuentes sismicas y ambientes
neotectonicos que existen en Nicaragua. Las causas de los sismos que pueden provocar los mayores
dafios en la ctudad de Managua son :

a) La convergencia de las placas Coco y Caribe que controla la actividad sismica de nuestro pais
por estar localizada la zona de colision préxima a la franja geografica de mayor densidad
poblacional, (Figura !). La interaccion ocurre a partir de la Fosa Mesoamericana, introdu-
ciéndose la placa Coco por debajo de nuestro territorio originando los temblores relacionados
con la subduccion.

b) La segunda fuente sismica importante corresponde a temblores superficiales ocurridos dentro
de la corteza, al interior de la placa Caribe

5.1- Caracteristicas Sismotectonicas de las Fuentes Sismicas

A continuacion se mencionan zonas sismicas con comportamientos caracteristicos que vale la pena
difinir dado que su influencia puede ser determinante en diferentes puntos del territorio seleccionados
como sitios de interés de obras y proyectos.
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5.1.1- Zona de Subduccion de la Placa Coco

El proceso de penetracion de la placa Coco bajo la placa Caribe, a razén aproximada de 5 a 7 cm/afio
(Minster and Jordan, 1978), genera temblores a partir de unos 10 Km de profundidad bajo el piso
oceanico frente a la costa del Pacifico de Nicaragua y hasta profundidades maximas del orden de 250
Km bajo la region central del pais. Se origina, entonces una zona sismica continua inclinada hacia
el noreste que se denomina zona de Wadati-Benioff Esta se divide en dos segmentos de acuerdo a
sus caracteristicas geomeétricas e interrelacion con la otra placa. A los sismos que ocurren en estas
subzonas se les nombra sismos interplaca y sismos intraplacas.

Los temblores interplaca ocurren a profundidades entre 15 y 50 Km, dependiendo de la
lejania de la fosa. Se deben al acoplamiento entre las placas Coco y Caribe. Las magnitudes
mdpamas varian en diferentes segmentos del borde del Pacifico de Nicaragua. Los eventos
interplaca, que contribuyen a la amenaza sismica se distribuyen en tres fuentes sismicas
mayores, que se muestran como dreas: 1, 2 y 3 en la Figura 2a y son :

. Zona Sismica del Golfo de Fonseca

Se extiende desde el extremo de la costa noroccidental del pais hasta la costa del Pacifico central de
El Salvador; es parte de la subduccion somera, (Figura 2a, N° 1) Historicamente el evento méaximo
reportado Je esta zona sismica es uno ocurrido en 1921 frente al Realejo de Magnitud 7.3, (Leeds,
1974).

. Zona Sismica de Masachapa

Comprende la zona de subduccion somera frente a la costa del Pacifico central de Nicaragua; esta
limitada por las zonas sismicas de Papagayo y Golfo de Fonseca. Es una fuente sismica capaz de
generar eventos de magnitud del orden de los 7.5 M,,. (Magnitud momento). Comprende la zona de
subduccion somera frente a la costa del Pacifico central de Nicaragua. Esta limitada por las zonas
del Golfo de Fonseca y Papagayo y es una importante fuente sismogeneradora de Tsunamis, (Figura
23, N°2). Se caracteriza por periodos de recurrencia del orden de 35 afios, segin Rojas (1992). El
sismo mas reciente ocurrido en esta zona fue el de Septiembre de 1992 M,, 7.2 que causé olas de 8
m de altura snm y ocasiond mas de 150 muertos (Byrne y ofros, 1993; Ide et al., 1994).
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. Zona Sismica de Papagayo

Los temblores de esta zona sismica se localizan bajo el piso oceénico a partir de una profundidad de
unos 10 Km, hasta alcanzar profundidades maximas del orden de 50 Km bajo el antearco noroeste
de Costa Rica (peninsula de Santa Elena), (Figura 2a, N °3). Para esta zona, las magnitudes maximas
oscilan entre 7.2 y 7.6. En esta fuente sismica, los temblores de mayor magnitud ocurridos en el
presente siglo, fueron los del 27 de Febrero de 1916 (M, 7.5), (Tristdn, 1916) y el del 03 de Marzo
de 1990 (M, 6 5).

En relacion a la recrrrencia de estos eventos grandes, historica y recientemente, no se ha observado
que los mismos ocurran en ciclos sismicos bien definidos (Montero, 1986). En relacion a la
recurrencia de terremolos, se determind que conjuntamente estas ires zonas sismicas de la costa del
Pacifica de Nicaragua, se caracterizan por la ocurrencia de ciclos sismicos cada 20 a 40 afios.

En este siglo hemos tenido tres (3) ciclos sismicos, a saber:
- ET comprendido entre 1900y 1921;
- El ocurrido entre 1939 y 1956;

- El iltimo que se inicié en 1974 y continiia hasta el presente.

Los temblores intraplaca se originan en el interior de la Placa Coco cuando ésta se sumerge dentro
de la region del manto denominada astendsfera; tienen profundidades mayores a 50 km. En relacion
a las magnitudes maximas observadas en este siglo tenemos que el principal evento que ha ocurrido,
Jue el de 1885 con magnitud de 7.7, fue localizado bajo el sector Puerto Sandino. En relacién con
la recurrencia de los temblores mayores, estos no muestran una ciclicidad tan clara como se
observa en el caso de los temblores interplaca.
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5.2- Fallamiento Cortical

A continuacion se revisan las principales fuentes sismicas que originan tembiores con profundidades
menores a 20 Km, que podrian contribuir a la amenaza sismica de la Ciudad Capital.

5.2.1- Fallas Regionales

Los fallamientos regionales activos de caracter cortical, conocidos actualmente, que podrian
representar algun grade de amenaza, son los que se localizan dentro de la Placa Caribe, a
profundidades menores a 20 Km De éstos, se han definido siete sistemas mayores, de los cuales tres
se ubican a lo largo de la Cadena Volcanica de Nicaragua, identificadas como areas N° 5, 6 y 7
(Figura 2a), otra extensa zona sismica regional es la que comprende el Graben de Nicaragua,
enumerada como zona 8 (Figura 2a) y otras dos que son. la zona sismica tras arco (Atlantico de
Nicaragua) (area 10) y la zona de fractura de Nueva Segovia-Guayape (area 9); a continuacion se
describen dichas zonas sismicas.

5.2.1:a- Zona Sismica del Fallamiento Ante Arco
Predominan sistemas de falla con rumbo NE-SO y NO-SE (Figura 3), ubicadas a lo largo de la costa

del Pacifico. Ejemplo de estas fallas pertenecientes a esta zona es la de Mateare en Managua y
Ochomogo en Rivas; la traza de la primera es de rumbo NO-SE y la de la segunda NE-SO.

5.2.1:b- Zona Sismica del Arco Volcanico de Occidente

Los sistemas de fallas principales tienen rumbo NE-SO y ligeramente NS (Figura 4), transversales
al eje de la cadena volcanica; las fallas que mas se destacan en esta zona son aquellas sobre las que
estan emplazados los volcanes de la cadena cuaternaria. El evento maximo conocido en este siglo
ocurrio al NE de la ciudad de Leon con magnitud aproximada de 7.0.

10
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5.2.1:¢- Zona Sismica de Managua

El catidlogo sismico para fuente somera continental en centroamérica cita 5! sismos
destructivos. Managua ha sido foco de dos de estos eventos, en este siglo (White and Harlow, 1993).
Esta sismicidad estd asociada al Arco Volcanico cuaternario donde la capital nicaraguense se
encuentra localizada

La geologia local muestra un patron complejo, con rasgos estructurales particulares empezando con
la discontinuidad de la cadena volcanica y una serie de fallas y sistemas de fallas que enmarcan el 4rea
capitalina (Figura 5), las estructuras geolégicas més notables son:

. la falla de Mateare, impresionante por su longitud (casi 70 Km) y por su escarpe que en
algunos sitios supera los 100 m, localizada al Qeste de Managua; el tipo de fallamiento es
normal y el buzamiento es hacia el Este; la tendencia es NO-SE;

. el lineamiento Nejapa-Miraflores, es un rasgo morfologico espectacular, muestra de una
actividad volcéanica profusa; incluye el volcan Apoyeque y vecinos inmediatos, la laguna
cratérica de Asososca, la depresion de Nejapa y el Valle de Ticomo; el rumbo es NS;

- el sistema de falla del centro de Managua, retne las fallas deTiscapa, Chico Pelén, los
Bancos, y Estadio; se dispone este sistema con orientacion ligeramente NE y en €l ocurrieron
los sismos destructivos de Managua de 1931 y 1972;

- la falla Aeropuerto es importante por su longitud atravezando la parte este de Managua con
rumbo NE-S0; en la actualidad ha manifestado actividad sismica en su parte sur (Segura,
1993; Segura y orros, 1995);

- el sistema de falla de Cofradia, en el extremo Este de Managua, tiene tendencia N-S y esta

constituido por fallamiento escalonado; desde la instalacién de la red sismica local (1975)
se ha recolectado sismos de baja magnitud (Segura, 1984);

11
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. falla las Nubes, constituye un rasgo dominante de 1000 m de altura, al sur de Managua, con
rumbo fuertemente NE-SO; esta estructura geologica enmarca por el sur gran parte del area
capitalina.

5.2.1:d- Zona Sismica Superficial arco volcanico del sureste

Este es un segmento del arco volcanico que comprende la caldera volcanica del Masaya, Laguna
cratérica de Apoyo, volcin Mombacho, Isla Zapatera, Isla de Ometepe y Archipiélago de
Solentiname, (Figura 2a, N° 7). El sismo mas reciente de magnitud moderada sobresaliente ocurrid
en 1985 (M, 5.5) al este de la Isla Zapatera.

5.2.1:e- Zona sismica del Graben de Nicaragua

Consiste en una prominente depresion estructural (Rojas, 1993a), imitada hacia el suroeste por el
arco volcanico de Nicaragua y Costa Rica. En las faldas noreste de los volcanes Orosi, Rincon de la
Vieja y Miravalles, se presenta la Falla Cafio Negro de rumbo NO y que se considera la falla que
limita el graben de Nicaragua en su sector suroeste, (Figura 2a). Se considera como una falla normal
y esta marcada por un escarpe bastante juvenil, (Barquero, 1990), que tiene continuidad por varias
decenas de kildmetros. Algunos sismos ocurridos en los Gltimos quince afios han sido asociados a este
sistema de fallamiento. Por el N y NE, dicho graben esta limitado por un sistema de extensos
lineamientos, distribuidos desde la base de la Cordillera Chontalefia en Nicaragua hasta la region de
Tortuguero en Costa Rica.

El graben de Nicaragua es una region con bajo grado de sismicidad; el mayor evento localizado
instrumentalmente y asociado a uno de'los bordes de esta estructura tectonica, ocurrio en el sector
de Nicaragua cerca de Ticuantepe, en octubre de 1928, con magnitud 6.5 M, provocd fuertes
sacudidas, pero sin dafios mayores, (Rojas, 1993).

12
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5.2.1:f Zona sismica de Nueva Segovia - Guayape

El sistema de falla de Guayape esta situado al Este de Honduras seudo paralelo a la frontera con
Nicaragua, es una zona con ancho entre 2 y 20 Km con fallamiento predominante de rumbo lateral,
extendiéndose hasta las costas del Caribe (Figura 2a, N° 9). El potencial sismico, en términos de
razon de sismicidad, es bajo, pero segun algunos autores este sistema muestra evidencia de
desplazamiento reciente (holocénico) cerca de su extremo noreste (Finch and Ritchie, 1991).

5.2.1:g Zona sismica Tras Arco

Esta comprende la mayoria del ternitorio nacional central y oriental, se extiende desde el borde
oriental del Graben de Nicaragua hasta parte de la plataforma continental del Atlantico, (Figura 2a,
N° 10). Hasta el momento no hay control de la microsismicidad y solo se registran aquellos sismos
que pasan de 3.5 de magnitud

6.- Sismicidad Historica y Reciente

A continuacion se describe la sismicidad ocurrida en Nicaragua entre 1500 y 1996, enfatizando en
los eventos de mayor magnitud y destructividad potencial:

6.1~ Sismicidad preinstrumental entre 1500 y 1899

a.- Temblor entre 1538 y 1540 Peraldo y Montero (1994) reportan con base en una referencia oral
del historiador Carlos Meléndez, que en una de las expediciones que se realizaron al Rio San Juan
(Desaguadero) los espafioles reportaron haber sentido un temblor de cierta intensidad. Los indios que
acompafiaban a los espaiioles arrojaron sus lanzas al aire en actitud religiosa.

b.- Terremotos de Nicaragua-Region Fronteriza con Costa Rica de 1648, 1651 y 1663: Estos son

sismos de gran interés para este estudio porque para los mismos se reporté un incremento de los
"raudales" del Rio San Juan. Se reporta (Incer, 1990) que los terremotos 1648, 1651 y 1663 provo-

13
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caron que se levantaran los raudales del Rio San Juan, evitando que embarcaciones de cierto calado
pudiesen recorrer ese sector del rio. Menciona que incluso un barco que provenia de La Habana y que
estaba en Granada debio ser subastado al no poder regresar por el Rio San Juan.

Se menciona que ¢l terremoto de 1648 provocod muchos dafios en Leon (Crawford en Grasses,
1974), matando bastantes personas y lesionando muchas. Montessus DeBallore (1888) menciona
que este terremoto aumento los raudales del Rio San Juan Leeds (1974) ubica este temblor en 12°
30' Ny 86° 48' W, profundidad entre 0 y 60 Km y magnitud entre 7,0y 7,7.

Con respecto al sismo de 1651 se reporta (Leeds, 1974) que el mismo afectd el sur de Nicaragua y
tuvo epicentro en 11° 12' Ny 85° 48' W, profundidad entre 0 y 60 Km y magnitud entre 7,0y 7,7.
Entre los efectos que provoco estuvo la elevacion, nuevamente, del cauce del Rio San Juan,

Se refiere que en 1663 (Crawford en Grases, 1974), una nueva serie de sismos violentos que
destruyeron casas y provocaron muertes en las cercanias del Volcan Momotombo y causd también
dafios en Granada. Se reporta (Leeds, 1974) que el sismo destruy6 completamente la nueva Ciudad
de Leon. €onsidera que el evento tuvo epicentro en 12° 25' N y 86° 33' O, profundidad entre
0y 60 Km y magnitud entre 7,0y 7,7.

Se interpretan estos eventos como relacionados con la interaccion de las placas Coco-Caribe
(Peraldo y Montero, 1994). Estos autores consideran que el aumento en los raudales del Rio San
Juan podria haber sido provocado por deslizamientos hacia el cauce del rio, subsidencia y movimiento
de la zona riberefia del rio y consideran menos probable un levantamiento tecténico. Se puede agregar
que esta ultima posibilidad solo podria existir si alguno de los anteriores eventos hubiese ocurrido en
una falla que cortara transversalmente el cauce del Rio San Juan. Esta iltima posibilidad aunque no
la descartamos parece poco probable considerando la baja sismicidad de esta zona.

6.2- Sismicidad del periodo 1900 - 1995

Como se vera mas adelante, con respecto a la sismicidad instrumental registrada durante el periodo
1900 - 1975, esta es la mas confiable en su localizacion especialmente la ocurrida después de 1964,
A continuacion se describen los principales eventos ocurridos dentro de la zona de interés
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6.2:2- Sismicidad del periodo 1975 - 1995

Se analiz6 la sismicidad ocurrida por separado, dedicando esta seccion a la que sucedio en el periodo
1975 - 1995 dado que es la mejor localizada y se utilizaron estaciones nicaragiienses y datos del
catalogo sismico de Costa Rica, en Ia ubicacion de estos eventos.

6.3- Periodos de recurrencia

Con respecto a los temblores superficiales con magnitudes M, superiores a 5.0, que estan dentro de
las tres zonas sismicas de la faja volcanica, los datos histéricos y recientes muestran que estos eventos
presentan recurrencias de 18 % 4 afios y tienden a ser contemporaneos con los temblores mayores
interplaca del pacifico central del pais, que ocurren cada 20 - 40 afios.

En los Gltimos 100 afios han ocurrido en esas tres zonas sismicas de fallamiento cortical, cuatro
secuencias sismicas, a saber’

1931, 1955, 1972 y 1985.

Con respecto a los temblores fuertes asociados al Graben de Nicaragua, estos no muestran patrones
ciclicos definidos, sin embargo, dado que es una gran estructura reciente (Cuaternaria), con grandes
fallas y alineamientos en los bordes, en el presente trabajo se modela utilizando ademas del dato
sismico, las estimaciones deterministicas, para cuantificar el efecto de la amenaza de dicha fuente, de
la manera mas representativa posible.

7- Preparacion de los Datos para el Cilculo de la Amenaza Sismica

La estimacién inicial de la amenaza sismica sigue un enfoque deterministico, en el que se consideran
las fuentes sismicas mas importantes que pueden afectar el centro de Managua. Para ésto se
consideran las caracteristicas sismologicas y tectdnicas de las zonas que han sido descritas
previamente Esto permite estimar la magnitud maxima esperada que puede generar cada fuente
sismogénica seleccionada, a partir de la longitud de ruptura, del 4rea de ruptura, de la sismicidad
historica - reciente y criterio geofisico.
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7.1- Fuentes sismicas y datos sismolégicos previos

Se considera que las fuentes sismicas (Figura 2 : a, b y ¢) que pueden afectar el 4rea capitalina son:
temblores interplaca, intraplaca y los de fallamiento superficial

Se estima que el temblor interplaca méximo probable seria de magnitud 7 5 M,,, sin embargo tendria
su hipocentro a no menos de 100 km de la ciudad, disminuyendo el riesgo sismico de la obras por un
evento de subduccion. Lo anterior con base en conocimientos geologicos, aspectos sismotectonicos
de la sismicidad de este siglo.

Respecto a los sismos intraplaca se esperaria un temblor de magnitud (M,) 7.5 entre 30 - 110 km de
profundidad, otro de 7.0 ubicado entre los 110 kmy 220 km  Las zonas sismicas corticales someras
que presentan amendza sismica para Managua, son las siete anteriormente descritas y para las cuales
se ha escogido un sismo maximo probable considerando criterios tanto probabilisticos como
conceptuales (deterministicos), (Tabla 1).

7.2- Homiogenizacién de magnitudes

En general, los catilogos sismicos contienen diversos tipos de magnitud, a menudo con muchas
estimaciones para el mismo evento, las agencias sismoldgicas, usualmente estiman diferentes
magnitudes con distintos criterios (M, M, M,, etc)

Para resolver este problema se han obtenido diferentes relaciones entre M, , M,, M, y M,, para
América Central (Rojas, 1993; Rojas y otros, 1993). Un problema basico con las escalas de
magnitud es, que por diferentes razones, cuando ocurren temblores con magnitud alta la escala se
satura (se subvalora la magnitud). En ese aspecto la formula en funcion de M, es mejor que la que
es funcion de M, y que la que es funcién de M,, pero también Ms empieza a saturarse alrededor de
6.5; por tanto lo conveniente es emplear una escala que relacione linealmente la energia para todos
ios intervalos de magnitud.
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Actualmente solo hay un tipo de magnitud que no se satura a ningun valor, esta es la magnitud
momento sismico {M,) que fue originalmente definida por Hanks y Kanamori (1979):

M ,=2/3log (Mo) - 10.7 (4)
donde M, es el momento sismico en dinas-cm.

En el presente estudio, se convirtieron a M,, todas las magnitudes, de todos los sismos, de acuerdo
con el sigutente procedimiento

- M,, se derivo de M, para todos los casos posibles.

- Cuando M, no estuvo disponible, M,, se obtuvo directamente de M,

- Cuando M, no estuvo disponible, la M,, se calculé indirectamente de M, o M _ en ese orden
de prioridad, de acuerdo a las relaciones de conversion prefijadas (Rojas, 1993).

7.3- Analisis de completitud

Cuando se usa un catalogo sismico para la estimacion probabilistica de futuros movimientos fuertes,
es particularmente importante el analisis de completitud, porque si se emplea un conjunto de datos
incompletos puede afectar significativamente los resultados de la estimacién final de la amenaza

sismica.

Hay disponibles diversos métodos para determinar la completitud, pero muchos de ellos son
puramente estadisticos, con base en supuestos que no siempre estan acordes con el comportamiento
natural de la sismicidad. Para este estudio se considera completa una muestra, cuando la distribucion
de las distintas clases de magnitud de los temblores es homogénea a partir de un afio determinado.

De acuerdo al catalogo empleado (Rojas, 1993; Rojas y otros 1993) y recientemente actualizado al
afio 1995 (INETER 1992 - 1995), se ha demostrado que es completo de acuerdo a cierto grado de
magnitud, para los siguientes periodos.

- A partir de 1910 para sismos M, 2.6.0
- A partir de 1963 para sismos M,, > 4.0
- A partir de 1970 para sismos M3 0
- A partir de 1984 para sismos M, 2.2.5
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En este trabajo se le dio mayor énfasis al estudio de la sismicidad en base al periodo 1970 - 1995, se
hace notar que el valor b muestra gran similitud al considerar muestras de sismicidad que cubren
diversos periodos de tiempo, siempre y cuando cumplan con el criterio de completitud de las
magnitudes (Rojas y otros, 1993).

Se utilizd la sismicidad histdrica y reciente para la estimacion de las magnitudes maximas empleadas
en los archivos de entrada, que son usados en el clculo de la amenaza.

7.4 Filtrado de réplicas

El catdlogo de temblores (Rajas, 1993), incluye soluciones hipocentrales procedentes de muchas
agencias que reportan los datos sobre el mismo evento. En el presente estudio se seleccionan y
organizan los diferentes reportes, de acuerdo a prioridades por agencia, con un intervalo de espacio
y tiempo previamente definido.
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Tabla I : Parametros de las Fuentes Sismicas
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Enla Tabla 1, las columnas muestran el Numero de Zona Sismica, los valores a y b son los indices
de sismicidad de cada fuente sismica, N es el Numero anual de femblores de magnitud
minima (M ,, = 4.4), M,, mdxima es el valor medio probable de mdxima magnitud que podria
generar la fuente sismica, Prof. es la profundidad promedio de la fuente sismica usada en el andlisis
de la amenaza. Todos los valores son datos promedio.

El método implementado en el programa NPRISK*, (Dahle, 1994), define la ocurrencia del
movimiento del terreno a un nivel especifico y en un sitio particular y requiere que la ocurrencia de
los eventos sea un proceso tipo Poisson, siguiendo mutua independencia en espacio y tiempo. Por
lo tanto, se debe procurar en la medida de lo posible, que las réplicas y premonitores sean removidos
del banco de datos.

En la eliminacion de las réplicas durante el proceso del analisis de la amenaza sismica, se usé la

metodologia desarrollada por Lindholm, en NORSAR, Noruega y explicada por Laporte et al (1994).
La misma consiste en un filtro en espacio tiempo, definido por una curva hiperbélica.

8- Mod¢lo de Sismicidad

El modelo de fientes sismicas se combind con informacion geolégica y geotectonica; se subdividié
la region de interés y sus alrededores, en ireas que contienen los principales sistemas de fallamientos
superficiales; con €sto se considera su aporte al computo de la ameraza sismica para el 4rea de la
capital Con respecto a la sismicidad de la zona de subduccién de la placa Coco se definieron tres
intervalos de profundidad, (Figura 6) :

. Subduccion superficial, temblores con profundidades focales hasta los 29 km;
. Fuente sismica con profundidad entre 30 a 110 km;

. Fuente sismica con profundidad entre 111 a 220 km
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Las fuentes sismicas con profundidades mayores a los 220 km, fueron ignoradas en este estudio,
debido a que representan una amenaza insignificante para el sitio de estudio. La figura 6 muestra
un perfil de los diferentes intervalos de la actividad sismica en profundidad, con los parametros de
sismicidad para cada una de ellas

Las Figuras 7, 8 y 9 ilustran la sismicidad considerada para cada una de las fuentes sismicas
previamente descritas.

8.1- Valores de recurrencia sismica a y b

La ecuacion findamental que relaciona el numero de temblores (de un determinado valor de
magnitud) para un determinado periodo de tiempo, es la relacion (2) propuesta por Gutenberg y
Richter donde los valores a y b se calculan por regresion lineal. Se ha calcularon los valores a y b
(Tabl 1) para las diferentes fuentes sismicas. Las Figuras de Ia 9 a la 14, muestran los grificos de
Jfrecuencia - magnitud para dichas fuentes sismicas.

8.2- Magnitudes Maximas

La determinacion de a maxima magnitud para cada una de las fuentes sismicas, no es facil de estimar.
La ciclicidad de los terremotos a menudo es muy complicada y no se comporta como una simple
distribucion de tipo Poisson; se estimaron Magnitudes méaximas para las fuentes sismicas en base a:

. Estimaciones probabilisticas, derivadas directamente del catdlogo sismico
(considerando tanto la sismicidad historica como la instrumental);

. Consideraciones deterministicas basadas en los conocimientos geologicos de la
region, la tectonica y neotectonica local y, dimension del fallamiento entre otros.

Con estas consideraciones, fue posible seleccionar valores de magnitudes maximas (M,,) entre 6.0
a 7.7, para las diferentes zonas que se utilizaron en el presente calculo de amenaza (Tabla 1).
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8.3- Valor N

En la relaciéon de recurrencia en la ecuacion (2), aparece el valor N, que significa el nimero de
eventos de magnitud igual o mayor que M. El valor N lo obtenemos despejando de la ecuacion (2),
una vez obtenidos @ y b, para una magnitud minima de M, 4.3. Se ha considerado
deterministicamente ese valor, como el minimo valor de magnitud, que podria aportar la menor
contribucion a la amenaza sismica del sitio.

El computo de la amenaza sismica se efectud en base a un formalismo del tipo arbol de la logica.
El método se establecto recientemente por NORSAR vy explicado en Dahle (1994), donde todos los
parametros se expresan con dos valores extremos y un valor central, con un peso de probabilidad
asignado a cada uno de ellos. Los valores extremos de b se consideraron sumando y restando 0.10
al valor central, con pesos que generalmente son de 20%, 60% y 20%; los valores extremos para NN,
se obtitenen dividiendo y multiplicando el valor central por 2, con pesos de 0.2, 06 y 0.2 Ala
magnitud maxima se le asigna una incertidumbre inferior de 0.3 y una incertidumbre superior de 0.2,
con pesos de 20%, 60% y 20%. A la profundidad se le ha asignado pesos probabilisticos generales
de 025, 0.5 y 0 25, donde los valores extremos se usan al considerar los bordes superior e inferior
de la zona sismica.

8.4- Relacion de Atenuacion

Para efectos de la determinacion de la aceleracidn maxima del terreno (PGA), se empleé la relacion
desarrollada recientemente por Climent y otros (1994), para la region de Centroamérica. En este
momerito es la relacion mas apropiada para nuestro pais, en vista de que se basa directamente en los
propios registros acelerograficos de la'region y ha sido probada con algunos estudios sobre este
mismo tema (Camacho et al 1994; Laporte et al., 1994; Rojas y Montero,1994; Rojas y Fernandez,
1996).
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Para un sitio con condicion en roca, la relacion es la siguiente:
log PGA =-1.687+0.553 M, - 0.537InR-000302R (5)
Para un sitio con condicion normal de suelo, la relacion es la siguiente:

log PGA =-1.408 + 0.553 M,, - 0.537 In R - 0.00302 R (6)

donde PGA es dado en cm/seg”

9- Resultado de la Evaluacion de la Amenaza para Managua

La estimacion de la amenaza sismica para el sitio de estudio, se realizo basandose en la zonificacion
de fuentes sismicas que se muestra en Figura 2 y fueron descritas en las secciones anteriores; se aplico
la ley de atenuacion descrita previamente.

9.1- Amenaza Sismica en base a la Aceleraciéon Mdxima del suelo (PGA)

El computo de la amenaza sismica para el area de la ciudad de Managua, se efectud en términos de
la aceleracion maxima del suelo (PGA), a través del programa NPRISK (previamente mencionado)
en sistema UNIX. En Anexo se presenta resumen de los archivos de salida de dicho computo,

considerado como un sitio puntual el centro de la Ciudad Capital, en las coordenadas 12.140° y
86 251°,

Se presentan ademas grificos de las curvas (Figuras 12 y 13) que permiten obtener el valor esperado
para que la aceleracion pico PGA sea excedida segin diferentes periodos de retorno (50, 100 6 500
anos, por ejemplo), para el sitio En la Tabla 2 se muestran los valores PGA para diferentes
periodos de retorno aplicando las relaciones de atenuacion de Climent y otros (1994).
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Tabla 2
Periode de Retorno Aceleracién/Roca | Aceleracion/SUELQ
(afios) (Jinrent y atros, (1994) Climzent y otros, (1994)
50 1.86 m/s® 2.46 m/s?
100 2.24m/s? 2.95 m/s?
500 3.36m/s’ 4. 45 m/s’

Resultados de amenaza sismica para roca y suelo de la ciudad de Managua

Tabla 3
PGA PGA PCA PGA
T (afios) (Shah et al, 1975) | (Johunssen, 1988) | (Rojas et al, 1994) (Este estudio)
50 0.25¢ 0.18g 0.25¢g
100 0.25¢ 0.22¢ 0.39¢
500 0.35¢g 0.26¢ 0.34¢g 0.45g |

Comparacion de este resultado con los de otros autores.
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10- Conclusiones y Recomendaciones

1.- De acuerdo al modelo sismotecténico propuesto y considerando la relacion de
atenuacion propia de nuestra region, se obtuvo un valor de aceleracién maxima en el drea,
para condiciones normales de suelo, en un periodo de retorno de 100 afios, de 2.95 m/s>, lo
que representa un valor que se considera como moderado, (0.3g). Pero debe considerarse
que Managua se ubica en condicion de suelo blando y este valor podria incrementarse por

el efecto local de suelo.

2.~ Se recomienda que al efectuar obras de infraestructura en el drea, tales como: disefio
de tuberias, construccion de tanques o depésitos de combustibles, estabilizar taludes,
edificios ptiblicos u otros, sean considerados valores de disefio que sean incluso superiores
a los valores obtenidos de PGA a fin de mitigar el grado de amenaza de las fuentes sismicas

yel efecto local del suelo.

3.- Diferentes investigaciones neotectonicas revelan que algunos de los sistemas de Jfalla
presentes en la zona, manifiestan actividad en épocas geologicas recientes (Cuaternario),
como los sistemas de fallas del centro de Managua, Cofradia y falla Aeropuerto. Por lo que
debe efectuarse un disefio adecuado de las obras: porque ademds de considerarse el
pardametro de disefio (PGA) es necesario mitigar el riesgo de ruptura o fuertes vibraciones
que pueden producir la prescencia de fallamiento activo a muy corta distancia y dentro de

la misma Ciudad.
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