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RESUMEN

El area de estudio se ubica al SW del municipio de Juigalpa, departamento de
Chontales; tiene una extensién de 16 km?, incluyendo la Estacién Bioldgica

Francisco Guzman Pasos — FAREM, Chontales.

El procedimiento que se llevo a cabo para esta investigacion consistid en un
levantamiento geolégico y mediciones de microtremores. Cabe mencionar que las
mediciones de microtremores, fueron realizadas Unicamente en el sitio donde se

realizard una construccion de casa hacienda de una planta.

El trabajo geologico de campo permitid identificar tres unidades litolégicas las
cuales son: unidad de depdsito aluvial, unidad de Riolita Ignimbritica, y unidad de
Basalto, de origen volcanico; estructuralmente estas unidades se encuentran
afectadas por dos fases de deformacion que definen el panorama estructural del
area; tales fases corresponden a dos patrones de fallamiento NW-SE y NE-SW
estos se encuentran dominado por dos estructuras regionales que conciernen a la
cordillera de Amerrisque y a la cordillera de Isabelia (Hunting, 1971 en Hodgson,
2002).

Con el analisis e interpretacion de las mediciones de microtremores aplicando la
técnica de Nakamura se logré conocer el modo de vibrar del suelo en términos de
frecuencia y por ende el periodo de vibracién fundamental de lo que se puede
estimar que existe efecto de sitio, también se propuso un modelo de velocidad de
ondas de corte mediante el modelamiento de la funcion de transferencia tedrica.

Asi mismo con la metodologia utilizada para el analisis sismico (método
probabilistico para evaluacion de amenaza sismica) se obtuvo la aceleracion
maxima del terreno correspondiente a 0.23 g para un periodo de retorno de 475

anos.
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Actualizacion de la Cartografia Geoldgica y Evaluacion del Efecto de Sitio en la Estacion Biolégica
Francisco Guzman Pasos y sus Alrededores, Juigalpa - Chontales

CAPITULO I. INTRODUCCION

El estudio de las condiciones geologicas locales y de efecto de sitio ha sido una de
las herramientas importantes para evaluar y predecir el comportamiento dinamica
de los suelos al paso de las ondas sismicas, que por la amplificacion de estas, han
causado dafios y el colapso de la infraestructura, provocando asi pérdidas
humanas. Como parte del trabajo de investigacion monografico y con la
colaboracion con de la Universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN FAREM-
Chontales) en el municipio de Juigalpa propiamente en la Estacion Bioldgica
Francisco Guzméan Pasos y sus alrededores se realiz6 una actualizacién de
cartografia geoldgica a escala 1: 20,000 y se evalu6 el efecto de sitio en un sector
donde se establecerd una construccion; como parte integral de dicho trabajo

también se valoré la amenaza sismica.

El trabajo de investigacién contempla principalmente la identificacion y descripcion
de unidades litologicas y estructurales; resultados obtenidos de mediciones de
microtremores utilizando la técnica de nakamura H/V, con el fin de conocer el
periodo de vibracién del suelo, y en conjunto a ello, un modelo tedrico de la
funcién de transferencia tedrica (FTT) y velocidad de onda de corte que permitio
tener una idea del perfil estratigrafico del suelo desde el punto de vista sismico.
También se estimé la méaxima aceleracion esperada en el terreno (PGA) por el
método probabilistico de Amenaza Sismica para un periodo de retorno de 475
afios utilizando fallas geolégicas localizadas en los alrededores del municipio,

tomando en cuenta los registros de actividad sismica.

La toma de decisiones repercuta sobre el medio en que se dan los asentamientos
humanos, es por ello que es de vital importancia conocer la interaccién de medio
geolégico con las ondas sismicas, puesto, que estas dependeran
fundamentalmente de las propiedades del medio y de las dimensiones de la falta
de homogeneidad o irregularidades que se encuentren en su trayectoria,
(Grajales, 2003).
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Actualizacion de la Cartografia Geoldgica y Evaluacion del Efecto de Sitio en la Estacion Biolégica
Francisco Guzman Pasos y sus Alrededores, Juigalpa - Chontales

1.1. Planteamiento del problema

La cartografia geoldgica en Nicaragua, se ha realizado en base a fotografias
aéreas a escala regional, lo cual facilita tener una mejor vision regional del sitio,
pero dificulta la identificacion de algunas estructuras que soélo pueden identificarse
a una escala a semi detalle; ademas la veracidad de la informacién geologica del
sitio de interés es media, esto se da por la poca asistencia que ha existido para
realizar trabajos de campo. De igual manera no existe un estudio de efecto de

sitio que respalde la elaboracién de una obra civil en el area de estudio.

Con este trabajo de investigacion se actualizo la informacion geolédgica a escala
1:20,000 y se determind el comportamiento dinamico del suelo (periodo
fundamental de vibracidén, amplitud relativa y estimar espesores de suelo mediante
de propagaciéon de ondas), asi mismo se evalu6 la amenaza sismica para obtener
la maxima aceleracién del suelo, lo cual es de base para la implementacién de una
edificacion para el disefio, acorde al contexto geoldgico-sismico en que se

emplazara.

1.2. Justificacién

En el sitio de esta investigacion no se ha encontrado una documentacion que
represente una actualizacion local de la cartografia geolégica y una evaluacion del

efecto de sitio.

En la medida en que un pais cuente con informacién cartogréfica actualizada
sobre la geologia a detalle y sobre la respuesta dindmica del suelo ante un evento
sismico, se tendran mayores opciones para tomar decisiones y definir politicas en
cuanto al manejo y uso del suelo y asi evitar dafios en las edificaciones y por ende

desastres por terremotos.

La realizacion de estudios técnicos para la caracterizacion de un sitio donde se
construird una obra civil es obligatoria y esta estipulado en el RNC-07(Reglamento
Nacional de la Construccion), maximo tratdndose de obras publicas tales como

sera el caso de la edificacion que se pretende construir en la estacion biolégica
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Actualizacion de la Cartografia Geoldgica y Evaluacion del Efecto de Sitio en la Estacion Biolégica
Francisco Guzman Pasos y sus Alrededores, Juigalpa - Chontales

Francisco Guzman Pasos, ya que la caracterizacion de sitio permite la adecuada
planificacion y construccion de la obra segun a las condiciones del terreno donde

se ubicara.

Con fines de evitar dafios por el movimientos sismico del suelo e incrementar la
seguridad sismo-resistente de futuras edificaciones, se ha elaborado un estudio
de efecto de sitio que proporciona parametros dinamicos importantes como la
amplificacion relativa y el periodo dominante del movimiento del suelo, los cuales,
deben ser tomados en cuenta por el ingeniero estructural al momento de disefiar
la obra civil, ya que si el periodo del edificio coincide con el periodo del suelo, se
produce el fendmeno de resonancia y este fendmeno puede causar el colapso

parcial de las construcciones.

La presente Investigacion se orientd a la identificacidn y caracterizacion de las
unidades geoldgicas, patrones estructurales y la evaluacion del efecto de sitio y
amenaza sismica, obteniendo asi un modelo geoldgico en el &rea de La Estacion

Bioldgica Francisco Guzman Pasos y sus alrededores de Juigalpa, Chontales.
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Actualizacion de la Cartografia Geoldgica y Evaluacion del Efecto de Sitio en la Estacion Biolégica
Francisco Guzman Pasos y sus Alrededores, Juigalpa - Chontales

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

» Realizar una actualizacion cartografica geologica y una evaluacion del
efecto de sitio en el &rea de la Estacion Biologica Francisco Guzméan Pasos
y sus alrededores, Juigalpa — Chontales.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Definir las unidades litolégicas del area de estudio a través de un

levantamiento geoldgico.

» ldentificar y caracterizar los patrones estructurales que predominan en el

area de la Estacion Bioldgica y sus alrededores.

» Determinar el periodo fundamental de vibracion y amplificaciones relativas
del suelo a través de la técnica de Nakamura en el sitio donde se
implementard la construccion en la Estacion Biologica Francisco Guzman

Pasos.

» Estimar si existe efecto de sitio en el area donde se implementara la

construccion en la Estacién Bioldgica Francisco Guzman Pasos.

» Evaluar la amenaza sismica en términos de aceleracion (PGA) con el

método probabilistico.
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Actualizacion de la Cartografia Geoldgica y Evaluacion del Efecto de Sitio en la Estacion Biolégica
Francisco Guzman Pasos y sus Alrededores, Juigalpa - Chontales

1.4. Localizacion y Generalidades del Area

1.4.1. Ubicacion

El sitio de estudio se ubica en el departamento de Chontales, propiamente a 12
Km al SW del municipio de Juigalpa (3152-Ill), entre las coordenadas UTM
1333000 — 1336000 N y 667000 — 669000 E, a escala 1: 50,000 editado por

INETER, (1988). Con una extensién territorial 16 Km?y una altura de 658 m.s.n.m.

El area limita al Norte con la comarca de San Miguelito, al Sur con la Punta
Moropotente, al Este de igual manera con comarca de San Miguelito y al Oeste

Las Cuchillas.

1.4.2. Vias de Acceso

Para acceder al sitio de esta investigacion es necesario viajar hacia el municipio
de Juigalpa-Chontales, que se sitia a 139 km de la ciudad capital; siguiendo
desde Managua la Carretera Panamericana a través de vehiculos particulares o
rutas colectivas que se dirigen al municipio, tales como: Rama, Santo Tomas y
Juigalpa. Posteriormente se sigue un camino de segundo orden de 12 km al SW
del municipio, hasta llegar al area de estudio (Estacion Biol6gica Francisco
Guzman Pasos).
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Mapa de Localizacion
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Figura No. 1-1. Localizacion del area de estudio: A. Republica de Nicaragua y limites departamentales. B. Departamento de Chontales,
y C. El poligono de color rojo muestra la localizacion del sitio de interés; al SW de la hoja topografica de Juigalpa, Chontales
cubriendo un area de 16 Km? y el poligono de color verde representa la zona de la Estacion Bioldgica Francisco Guzman Pasos.
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1.5. Antecedentes

A continuacion se hace referencia a algunos informes geoldgicos y sismicos

relacionados a este estudio.

McBirney & Williams., (1965): Establecieron tres divisiones para los productos
volcanicos lo cual se distinguen por presentar diferentes tipos de rocas y por su

geomorfologia, dichas divisiones son: Seccion inferior: compuesto por sedimentos

volcanicos, brechas laharicas, lava andesitica y baséltica; una serie intermedia

conocida como serie Matagalpa constituida por lava andesitica-dacitica y

depositos piroclasticos de edad mioceno inferior; y un tercer grupo formado por
rocas de tipo ignimbrita andesitica y dacitica e intercalacion de toba y delgadas

capas de lava basalticas.

Hodgson, G., (2000): se le da el nombre al tercer grupo de McBirney & Williams

1965; subdividiéndolo en dos subgrupo que son: Grupo Coyol Superior en donde

se pueden encontrar las siguientes litologias: Lava y Aglomerado Superior, Toba e
Ignimbrita-Riolitica, Basalto, Andesita y Aglomerado; el Grupo Coyol Inferior con

una litologia constituida por Tobas, Ignimbritas Daciticas y Andesitas.

Belsuzari M. y Sevilla R., (1988): realiz6 un informe geoldgico del area del Norte
de Juigalpa a escala 1:20,000 cubriendo un area de 20 Km?; con el fin de justificar
altos valores de anomalias de oro (Au) en sedimentos. Dicho autor describe dos

unidades geomorfolégicas que son:

Montafias Onduladas: que se caracterizan por estar bien disectadas, presentando

cerros bien redondeados de poca altura y otros en forma de mesas con suaves

pendientes con algunos escarpes de pocos metros de elevacion.

Valle de Erosion: esta caracterizado por tener cauces profundos en forma de V

con flancos escarpados en las partes altas, y en la parte media es mas amplia y
rellenada por sedimentos aluvionales, y en la parte mas baja es atravesada por
rios que presentan una forma ondulada. Se reconocen dos sistemas de fallas
principales NW a SE y otro NE a SW.
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Garayar J., (1971): elabor6 un estudio sobre la geologia y los depésitos minerales
de la region de Chontales y Boaco. Hizo una descripcion de las unidades
litolégicas y mineralédgicas de las formaciones del grupo Coyol. Estructuralmente
define dos sistemas de falla con orientacion NW-SE y NE-SW, de los cuales sélo
calculé un desplazamiento de 10 a 200 m en el sistema con direccion NE a SW.
De igual manera hace mencion que los centros de emision de las rocas basalticas
son de dos tipos: calderas de colapso y otros centrales que son crateres, que aun
conservan una forma conica erosionada. Como parte del estudio de dicho autor

confeccion6 el mapa geoldgico del area de Juigalpa.

IGG-CIGEO, UNAN-MANAGUA (2012): realiz6 un estudio geotécnico y de
Dinamica de Suelos para el Proyecto "Construccion de Pabellones de Aulas,
Servicios Sanitarios, Accesos y Estacionamientos en UNAN-FAREM Chontales".
Concluyendo que:

Desde el punto de vista Geotécnico la estratigrafia superficial del area
corresponde a arcillas altamente compresibles con caracteristicas plasticas y una
consistencia blanda en los primeros 2 m de profundidad, asi mismo determinaron
que los suelos son muy sensibles a las vibraciones cuando se presentan bien
saturados.

En el estudio de Dindmica de suelo se determinaron velocidades de ondas de

corte y también se determiné la Aceleracibn Maxima del Suelo basados en el
Andlisis de Amenaza Sismica Probabilistica, el cual concluyé que las velocidades
de ondas de cortes son similares en los primeros 10 m, con una velocidad de corte
de 401 m/s que segun el reglamento nacional de la construccion (2007)
corresponde a un suelo firme y a través del andlisis probabilistico de amenaza

sismica, determinaron aceleraciones maximas estimadas a un (PGA)= 0.25g.

INETER, (2004); Elabor6 una Evaluacion de las Amenazas Geologicas e
Hidrometeorologicas para Sitios del Casco Urbano de la ciudad de Juigalpa, con
coordenadas centrales de Datum NAD 27 678133 E — 1338292 N. Concluyeron,

dentro de este contexto que el nivel de amenaza sismica es medio, tomando
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como fuentes sismicas la zona de subduccion en el Océano Pacifico y la zona

montafnosa.

Hernandez, O. (2009): realiz6 un estudio de Reevaluacién del Efecto de Sitio y
Propuesta de Clasificacidén de terrenos con fines de disefio sismico para Managua,
Nicaragua. En el concluye, que aplicar la técnica de Nakamura con ruidos es
efectivo al conocer las frecuencias dominantes de los suelos de Managua y que
los resultados que este arroja demostraron que hay una correlacion entre los
contraste que pueden existir en la ciudad debido a los cambios en la geologia, la
geomorfologia, la estratigrafia y estos. De lo cual resulta muy util aplicar esta

metodologia.

Molina, G. (2008): realiz6 una evaluacion probabilistica de la Amenaza Sismica
regional para Tunja Concluye que Tunja se encuentra en un area propensa a la
actividad sismica, esto a través del andlisis probabilistico de amenaza sismica e
informacion de estudios previos, ya que en dicho andlisis determinaron la

presencia de fallas activas segun el catalogo sismico.

Paiz & Bendaria, (2015): efectuaron un analisis de amenaza sismica y respuesta
de sitio considerando el potencial de fallamiento superficial en el Campus del
Recinto Universitario “ Rubén Dario” (RURD) de la UNAN-Managua.
Determinaron espectro de amenaza uniforme a través del andlisis probabilistico de
amenaza sismica, en lo que tomaron en cuenta varios periodos de retorno

(100, 500, 1000, 2500), en donde el espectro que genero el periodo de retorno de
500 afios se aproxima al espectro del reglamento lo que confirma que es mas util

para estratos someros.
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1.6. Alcances

El presente estudio comprende una actualizacion de la cartografia geoldgica,
identificando las estructuras y describiendo las diferentes unidades litolégicas que
se encuentran en el area; asi mismo se determina la frecuencia dominante del
suelo haciendo uso de mediciones de microtremores y posteriormente se evaluo la
amenaza sismica en términos de aceleracion tomando en cuenta fuentes sismo
generadoras que tengan la capacidad de producir un movimiento sismico,

optimizando la construccion en la estacion biologica Francisco Guzman Pasos.

1.7. METODOLOGIA

La metodologia empleada para cumplir con los objetivos propuesto de dicha

investigacion consistié en 3 etapas que se describen en el orden que sigue:

v Etapa de gabinete
v' Etapa de campo
v' Etapa de procesamiento e interpretacion de los datos.

1.7.1. Etapa de Gabinete

Esta es la etapa inicial del proceso de investigacion, consisti6 en una fase
exploratoria de todos los documentos confiscados relacionados al tema de dicha

investigacion. Para realizar esta etapa fue necesario dividirlo en dos pasos:

1.7.1.1. Revision Bibliogréfica

Como parte del trabajo investigativo fue necesario hacer una recopilacion de toda
la informacién existente relacionado al tema y al area de estudio. Esta consistio en
la revision de tesis, informes técnicos, articulos cientificos, mapas tanto
topografico (del afio de 1988), como geologico regionales (1971), editados por
INETER, ambos a escala 1: 50,000; también se hizo uso de fotografias aéreas a
escala 1; 20,000 del afio 1970 e imagenes satelitales Landsat L7 ETM + SLC- off
(2016).

»
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1.7.1.2. Elaboracion de Mapa Base y Establecimientos de Puntos de
Medicion de Microtremores

En conjunto con la informacion obtenida se prosiguié a la elaboracion y disefio del
mapa base; el cual se elabor6 a partir del andlisis e interpretacion de fotografias
aéreas a escala 1; 20,000 de tres lineas de vuelo (9,10 y 11) del sector suroeste
del municipio de Juigalpa; en conjunto a esto se analiz6 un modelo de sombra de
Nicaragua cada 5 metros. De igual manera a través de un modelo de elevacion
digital del terreno (DEM) se obtuvo un mapa de pendiente que en conjunto con la
fotointerpretacion permitié la identificacion de patrones estructurales que fueron

comprobados en campo.

También fueron establecidos durante esta etapa puntos preliminares (25 puntos)
donde se llevd a cabo las mediciones de microtremores (Figura No. 1-2) en un
area de 5.32 km? cabe mencionar que esto se hizo solo para el sitio donde se

estableciera la construccion.
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Figura No. 1-2. Ubicacién de los puntos de medicion.

»

Gomez & Hernandez Pag.|1n1



Actualizacion de la Cartografia Geoldgica y Evaluacion del Efecto de Sitio en la Estacion Bioldgica
Francisco Guzman Pasos y sus Alrededores, Juigalpa — Chontales

1.7.2. Etapa de Campo

Esta etapa fue dividida en dos secciones que se describen a continuacion:

1.7.2.1. Levantamiento Geologico

En esta etapa se corroboré la informacion obtenida a través del analisis de
fotografia aérea, dispuesta sobre el mapa de base, el cual sirvi6 como guia para
buscar los mejores afloramiento que expusieran indicadores cinematicos para el
levantamiento de la estructuras las cuales fueron localizadas en los lechos de las
guebradas; de igual manera dichos afloramiento sirvieron para identificar las

diferentes unidades litolégicas.
En esta etapa el levantamiento consistié en:

Mediciones directas de rumbo, buzamiento y longitud de las diferentes estructuras.
A si mismo, se hizo un muestreo de las rocas inalteradas encontradas en campo a
través de una descripcion macroscopica. En esta fase fue posible observar en
algunos cortes espesores de suelo entre 2 a 10 m aproximadamente, a pesar de
no estar dentro del alcance del estudio se observé que el suelo es de tipo arcilloso
(Foto No.1-1).

Foto No.1-1. Obsérvese en el margen izquierdo (A) un espesor de suelo aproximadamente
de 10 m mientras que en el margen derecho (B) presenta 3 m. El primero se ubica aunos 0.5
km y el segundo a 1.3 km del area donde establecieron las mediciones.

»
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1.7.2.2. Levantamiento de Registro de Microtremores

El levantamiento de datos se realizé durante el periodo de Abril a Mayo 2015.
Durante ese periodo se obtuvieron 25 registros de ruido ambiental a una distancia

que vari6 de 15 a 20m (ver Figura No. 1-2).

1.7.2.3. Adquisicion de datos y equipo de medicién

La adquisicion de datos para mediciones de microtremores fue realizada con un
sismometro Triaxial Digital modelo CMG-6TD de tres componentes, con una

resolucién de 24 Bits, (Foto No.1- 2).

Foto No. 1-2. Equipo utilizado para latoma de datos, sismometro Triaxial Digital modelo
CMG-6TD.

La frecuencia de muestreo fue de 100 Hz. La duracién de cada registro fue de 30
minutos; lo que permitié tener buena cantidad de informacion para su posterior

analisis.

Para realizar de forma correcta ambos levantamientos se requirié el uso de los

instrumentos mostrados en la Figura No. 1-3.

»
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14

Piqueta Mapa Topografico

Cinta para Medir Lupa GPS

Figura No. 1-3. Instrumentos técnicos en la ejecucién del levantamiento.

1.7.2.4. Consideraciones paralatoma de datos

Durante la etapa de campo fueron tomadas algunas consideraciones con

anterioridad las cuales se detallan a continuacion:

Instalacion del sensor directamente sobre el suelo firme; evitando

fijarlo en suelo suave como césped cortado, lodo o suelo removido.

Se evitd obtener registros cerca de estructuras, arboles (sobre todo
si habia mucho viento) ya que estos pueden perturbar el registro de

la sefal.

1.7.3. Etapa de Procesamiento e Interpretacién de los Datos obtenidos en
campo

Una vez adquiridos los datos en campo se prosiguid a su procesamiento e

interpretacion; esto se hizo con ayuda de: revision de literatura, analisis

microscopico (identificacion de minerales) y utilizacion de software (ArcGis 10,

Stereonet 9, Geopsy v 2.9.1, GeoExplorer HVSR v 2.1.0 y Deepsoil v 5.1).

»
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1.7.3.1. Interpretacion Petrografica

De las muestras recolectadas en campo, se seleccionaron las méas representativas
y menos alteradas, con el objetivo de sacar una seccién delgada de cada muestra
con el fin de definir la mineralogia de cada roca y poder asi determinar las

unidades geoldgicas del sitio.

1.7.3.2. Andlisis Estructural

Para realizar el andlisis se hizo énfasis en campo en recolectar la mayor cantidad
de datos, relacionados a fracturas y fallas; esto es rumbo y buzamiento; para el
primero se hicieron agrupaciones y se procesaron en el software Stereonet 9.5
(Figura No. 1-4).
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Figura No. 1-4. Diagrama de roseta de fractura elaborado en el software Stereonet v 9.5.

Los datos azimutales de rumbos que fueron integrados en una tabla de datos

generaron una roseta de fractura la cual facilité la visualizacion de la direccion de

»
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los esfuerzos principales maximo (81) y minimo (83); esto permitié determinar las

fases de deformacion en el sitio (ver Capitulo lll-Resultados).

1.7.3.3. Confeccion de mapas

Para la elaboracion de los mapas geoldgico, estructural y de pendiente se utilizd
el software ArcGis 10 (Figura No.1-5). Donde los datos levantados en campo
(Coordenadas UTM, Litologia, Rumbo y Buzamientos de las diferentes
Estructuras) se dispusieron en una hoja de calculo en Excel y luego fueron
exportadas al software y trabajados con la aplicacion ArcMap 10 y con el conjunto
de herramientas de conversion y analisis de datos del ArcToolbox y el ArcCatalog
donde fueron administrados los archivo de los datos geograficos permitiendo una

mejor visualizacion de los mismao.

ArcGIS’

ArcMap™ | 10

@esri |

Figura No. 1-5. Procesamientos de los datos en campo y preparacion de mapas en el
software ArcGis 10.

»
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1.7.3.4. Procesamiento de Registros de Ruido Ambiental y Evaluacion de
Amenaza Sismica

Para el procesamiento de los registros se utilizd inicialmente el software

computacional Geopsy v 2.9.1 (Figura No. 1-6).

Figura No.1-6. Software Geopsy.

Este software proporciona las herramientas para el procesamiento de vibracion
ambiental con caracterizacion de efecto de sitio. Nacido durante el proyecto
SESAME, el cual exige que para el punto obtenido en este caso la frecuencia se
cumpla con una serie de controles, para poder definirlo como periodo fundamental;
este programa también es de cddigo abierto es decir permite realizar MASW, H/V
e interpretacion SPAC. Este incluye las técnicas mas convencionales, con el fin de
ofrecer una alta calidad, integral y una plataforma libre para la interpretacion de los

datos geofisicos, (Sandoval & Vera, 2013).

Para obtener las curvas H/V primeramente los archivos con extensiones nativas

de los equipos se convierten a nuevas extensiones de archivos de texto, luego se

Gomez & Hernandez Pag.|17



Actualizacion de la Cartografia Geoldgica y Evaluacién del Efecto de Sitio en la Estacién Bioldgica
Francisco Guzman Pasos y sus Alrededores, Juigalpa — Chontales

cargan estos archivos en la barra de herramienta el icono Import Signals;
autométicamente genera 2 ventanas la primera es una tabla con los datos
generales del tiempo de inicio y fin de la toma del registro, intervalo de muestreo
de la frecuencia y la duracion. La segunda es el registro obtenido y por ultimo se
selecciona el icono H/V se definen los parametros de procesamiento (la ventana
de tiempo fue de 42 s) luego se presiona Start y de esta manera el programa
produce automaticamente el resultado de la relacion H/V versus Frecuencia
(Figura No.1-6).

De igual manera para obtener el modelo teorico y el modelo de velocidad de la

relacion H/V se hizo uso del software GeoExplorer HVSR v 2.1.0, (Figura No.1-7).
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Figura No. 1-7. Software GeoExplorer.

Puesto que las ventanas de seleccion que arroja el Geopsy es de manera
automatica; en algunos registro no se presentaban las curvas H/V, es por ello, que
a tales registro la seleccion de ventanas se hizo de manera manual en el

GeoExplorer el cual esta disefiado para que sea simple y procesamiento inmediato
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permitiendo al usuario regular ciertos parametros tales como la escala manual de
la frecuencia y la razén espectral y el intervalo de frecuencia. Entre las

caracteristicas mas relevantes de este software estan:

- La seleccién de las ventanas es manual.

- Permite la introduccion de una estratigrafia de referencia y el calculo de la
curva de la FTT.

- Genera un perfil gréfico de la estratigrafia y el célculo de velocidades

equivalente a las ondas S.

Para obtener la FTE y la FTT se cargaron los archivos trabajados en Geopsy con

la extension hv al GeoExplorer.

Los datos modelados de la velocidad de corte se introdujeron en el software
Deepsoil v 5.1 (Figura No. 1-8). Con el fin de conocer de forma tedrica y sobre
registros de terremotos la respuesta del suelo ante solicitaciones sismica se utilizd

para procesamiento el método lineal equivalente en el programa.

1 Deersoisl . - g =

Wolcome to the DeepSoil 6.1 Setup Wizard [
- &

Figura No. 1-8. Software Deepsoil.
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Para acceder a dicho procesamiento; primeramente se introdujeron los nimeros
de estratos que se utilizaron, se selecciond el método de analisis en dominio de la
frecuencia es decir el método lineal equivalente, tipo de andlisis (esfuerzo totales),
se escoge que las propiedades del suelo se basan en ondas de velocidad y se
desprecia la accion del agua (ver figura anterior).

Luego se introducen los datos de espesor de estrato, peso unitario y velocidad de
corte. Consecutivamente se escogen las propiedades mecanicas y velocidad del
estrato rocoso y por ultimo se definen como registro de entrada los acelerogramas
de los terremotos considerados para dicho analisis y asi obtener el espectro de

respuesta.

Para la evaluacion de la amenaza sismica se utiliz6 el software SEISRISK llI,
(Figura No.1-9). Este asume que la sismicidad dentro de una zona sismica es de
origen uniforme; es decir que cada punto dentro de la misma zona tiene la misma

probabilidad de ser el epicentro de un futuro terremoto.

SEISRISK Il

Figura No. 1-9 Software SEISRISK llI.

»
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Para el procesamiento se dividi6 el area de tal forma que quedase subdividida en
reticulas de 400 m; se provee el numero de magnitudes para los que la
aceleracion es tabulada, definiéndose el nimero de distancia en la tabla de
atenuacion la cual fue desarrollada, en 1994 por Climent. Las localizaciones de los
eventos esta distribuida normalmente con una cierta desviacién estandar (la
misma de la ley de atenuacion; Bender y Perkins, 1987). Los resultados que arroja
SEISRISK Il se almacenan en un archivo que contiene, para cada punto de la
reticula (y sitios adicionales contemplados), el nivel de intensidad del movimiento
del terreno que tiene la probabilidad especificada de no ser excedido durante los
periodos de tiempo también indicados al comienzo del archivo de entrada.

El programa calcula los movimientos del terreno (aceleracion, en este caso)
interpolando en una tabla de aceleracion como funcion de magnitud y distancia.
Las interpolaciones son lineales con la distancia y lineales con el logaritmo de la

aceleracion y con la magnitud.

Inicialmente es calculada la ocurrencia de aceleraciones esperadas en cada punto
asumiendo una distribucion uniforme de la sismicidad. Luego, para determinar la
ocurrencia de aceleraciones tomando en cuenta la incertidumbre en la localizacién
de los terremotos, se calcula el promedio ponderado de la ocurrencia de
aceleraciones previamente calculadas en varios sitios asumiendo sismicidad

uniforme.

»
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Geografia Fisica

2.1.1. Fisiografia

El municipio de Juigalpa se encuentra formando parte de la seccién occidental de
la cordillera del departamento de Chontales; en la parte E del municipio se
encuentran cerros con elevaciones maximas de hasta 747 msnm como lo es el
cerro Los Andes, cerro el Pelén y cerro La Zopilota; todas estas elevaciones son
parte de la cordillera de Amerrisque. De igual manera en el W de dicho municipio
se pueden observar las Mesas de Hato Grande con una elevacion maxima de 658

msnm.

Fisiograficamente, cerca del area de estudio se presentan elevaciones altas
correspondientes a la cordillera de Juigalpa, representada por las siguientes
estructuras morfoldgicas: Loma Las Mesas de Arrayan, Mesas de Hato Grande,
Pico el Balsamo y Cerro La Chorrera. Las partes bajas al NE del &rea estan
constituidas por una superficie peneplanizada con algunas ondulaciones y pocas

pendientes (Foto No. 2-1).

Foto No. 2 -1. Obsérvese las Mesas de Hato Grande de Juigalpa, Chontales.

»
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2.1.2. Clima

En el municipio incluyendo el area de estudio predomina el clima de sabana
tropical, calido y seco con una temperatura que oscila entre los 25° a 28° C; la
humedad relativa promedio es de 76.7%; la evaporacion mensual promedio es de
186.8 mm, siendo la minima en el mes de marzo (132 mm) y la maxima en el mes
de abril (260 mm); la precipitacién anual varia entre 1,000 y 1,500 mm/afio, tal

como menciona la ficha municipal de Juigalpa.

2.1.3. Drenaje

El drenaje principal es el Rio Mayales con una longitud aproximada de 80 km, este
tiene como tributario el rio Cuisalad en direccion al NW de Juigalpa, de este es
originado el rio El Potrero cerca del cerro Loma Guarumo, de este ultimo nacen
los cursos de aguas El Potrero y El Naranjo cerca del area de estudio. Estos rios
se encuentran formando parte de la cuenca hidrografica del lago de Nicaragua
Cocibolca; es a través de este que el municipio de Juigalpa vierte sus aguas a la
cuenca del rio San Juan (CORASCO 2010).

2.2. GEOLOGIA

2.2.1. Geotecténicade América Central

América Central se localiza en la Placa Caribe, entre las Placas de Norteamérica y
Sudamérica, las cuales implican el movimiento de las Placas de Cocos y Nazca
(Case & at., 1984); esta limita al N con la Placa Norteamericana a través del
sistema de fallas Motagua — Polochic - Jocotan y la Fosa Caiman; al E por la Fosa
de Puerto Rico y la zona de subduccion de las Antillas Menores; al S por la Placa
Suramericana y al W por la Fosa Mesoamericana.

La tectonica de América Central ha estado sujeta en los dltimos 50 millones de
afios por la subduccion de la Placa Cocos debajo de la Placa Caribe con una
velocidad aproximada de 8 cm/afo y una inclinacion de 25° en la parte superficial
y 84° a profundidades de 100 km y 220 km (Burbach, 1984 y Protti , 1993). Figura
No. 2-1.
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Figura No 2-1. Marco tecténico de América Central y la direccién de las Placas Tecténicas
junto con sus respectivas velocidades (Frischbutter, 2002).

América Central esta caracterizada por presentar una alineacion tecténica mayor
que determina su forma geogréfica Eliptica, forma asi un arco concavo hacia el
Caribe en la parte de Costa Rica y otras concavas en el Pacifico en el territorio
Panamefo. Estructuralmente ha sido clasificada en tres unidades mas o menos
paralelas (Dengo 1962, en Gonzalez 1998).

El arco del Pacifico, donde se exponen las rocas mas antiguas del area las que

afloran en la peninsula de Nicoya.

Arco interno: incluye las sierras mas altas del area de la cordillera de Talamanca.
La Cuenca del Caribe.
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Por otro lado se destacan las provincias la Septentrional y Meridional que se
iniciaron en ambientes tectdnicos diferentes. La primera bordeada en una zona
continental o criogénica y la segunda como promontorio submarino sin masa
terrestre adyacente. Ambas provincias fueron cubiertas por rocas volcanicas del

Terciario. (Dengo 1962, en Gonzalez 1998).
Las Estructuras productos de la Tectonica de América Central son:

- Depresion Nicaraguiense y Depresion Central (El Salvador)
- Cadena Volcanica del Cuaternario (CVC)

- Cuencas pull-apart alo largo de la CVC

2.2.2. Ambiente Tectdnico-Sismico de Nicaragua

Los movimientos de la corteza terrestre dejan en las rocas una serie de marcas o
estructuras, tales como fracturas, pliegues y fallas, que nos permiten averiguar
parte de la historia dinamica que ha sufrido a lo largo del tiempo geoldgico. Asi,
por ejemplo, la interaccion entre las placas en colision, Cocos por debajo de la
placa Caribe en el sector W, causa también esfuerzos de tension igualmente en la
parte superior de la misma, lo que ha provocado el desarrollo de la Depresion
Nicaraguense (Rubi, 2006).

En el continente, se distinguen dos franjas tectonicas, paralelas y cercanas a la
costa, que poseen fallas de rumbo y con sismicidad superficial; una es la Cadena

Volcénica y la otra la Depresion de Nicaragua.

Los sismos asociados a la tecténica continental tienen magnitudes menores que
7.0 pero producen gran destruccion debido a que estan mas cerca de ciudades o

poblados (Frez y Gamez, 2008), Figura No. 2-2.

»
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Figura No 2-2. Sismicidad regional de Nicaragua. El poligono de color azul representa la
sismicidad asociados al area de estudio.

El area central de Nicaragua y en especial la ciudad de Juigalpa estan
caracterizadas por presentar una baja actividad sismica segun los registros
obtenidos del catalogo sismico; esto no significa que el area y sus alrededores
estén exentos de actividad sismica, por lo que, es de suma importancia ante la
ejecucion de una obra civil evaluar la amenaza sismica. Existen dos tipos

principales de sismos en esta ciudad (Castrillo 2012):

1. Los sismos ocasionados por la dinamica de las placas tectdnicas. Dado a
la profundidad en que se ubican los hipocentros y a pesar de ocurrir debajo

de la ciudad estos no tienen efecto.

2. Los sismo relacionados al fallamiento superficial. La ubicacion de los
epicentros revela la actividad de las fallas geoldgicas segun algunos sismos

registrados en la Ultima década (Tabla No 2-1, Figura No. 2-3).

»
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Tabla No. 2-1. Sismos ocurridos cercanos al area de esta investigacion

Longitud | Latitud | afio | mes | dia | magnitud | Profundidad
681778 | 1333742 | 2006 | 9 4.4 (Tg)
665609 | 1324024 | 1996 | 9 3.2 21
687215 | 1334882 | 1993 | 7 4 4.4

652223 | 1343421 | 1993 | 9 | 12 - 5
704711 | 1323933 (1982 | 5 | 24 4.9 15
672811 | 1340436 | 1977 | 12 | 20 2.3 15
669124 | 1337982 | 1976 | 7 8 3.9 13

1330000

Leyenda

1| @ Epicentros sismicos
D Area de Estacion Biolégica
Area de Investigacion

1331000 1332000 1333000 1334000 1335000 1336000

Figura No. 2-3. Mapa de ubicacién de los epicentros de los sismos ocurridos en los
alrededores del area de estudio (Poligono de color amarillo — parte superior); en el margen
derecho inferior se observa el Sitio de estudio, mientras que en el margen izquierdo se
presenta el poligono de la Estacion Biolégica Francisco Guzman Pasos (EBFGP) (poligono
de color rojo).
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2.2.3. Geologia Regional de Nicaragua

La distribucion de la geologia de Nicaragua inici6 en la Era Paleozoica, en
conjunto con dicha distribucion se dio el proceso evolutivo de nuestro territorio;
afectado por eventos muy caracteristico como erupciones volcanicas, formaciones
de fallas, actividad sismica, entre otros, no siendo igual en toda la zona del pais.
Estos eventos geoldgicos son las particularidades empleadas para la subdivisién
del pais en diferentes provincias geoldgicas.

Una de las diversas clasificaciones disponibles para la descripcion de estas
provincias, fue, la propuesta, realizada por Hodgson G., (1976; 2002), la cual
consiste en cinco provincias que reflejan el ambiente geolégico del pais (Figura

No. 2-4), las cuales son:

1) Provincia de la Planicie Costera del Pacifico: en esta provincia se
depositaron grandes espesores de rocas sedimentarias de edad desde el cretaceo
hasta el terciario superior que fueron interrumpidas por deposicion de materiales

volcanicos e intrusiones igneas.

2) Provincia de la Depresiéon o Graben de Nicaragua: estd compuesta por rocas
volcanicas y sedimentos, de edad Cuaternaria. Caracterizado también por
presentar fosa de mar profundo, regiones de plataforma, cadenas de arcos de isla
activos, terremotos y rasgos tectonicos activos.

3) Provincia del Area Central de Nicaragua: Esta caracterizada por el
predominio de rocas volcanicas del terciario que se han dividido en dos grandes

unidades principales: Grupo Matagalpa y Grupo Coyol.

4) Provincia del Norte de Nicaragua: Esta definida por la abundancia de rocas
metamorficas cortadas por intrusivos de composicion basica a acidas y

representadas por relieve montafioso de mayor elevacion en Nicaragua.

5) Provincia de los Llanos de la Costa Atlantico: se caracteriza por una
geomorfologia relativamente baja, parcialmente ondulada y cubierta por depdésitos

recientes aluvionales con predominios de rocas sedimentarias del pleistoceno.
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Mapas de las Provincias Geolé6gicas de Nicaragua
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Figura No. 2-4. Mapa de las Provincias Geol6gicas de Nicaragua (Hodgson G., 1998; 2002).

El area sometida a esta investigacion es parte de la provincia central y también de
la parte interna de la zona de transicion de las Tierras Altas en el centro de
Nicaragua (McBirney y Williams, 1965; Parsons Corporation, (1972), donde existe
un predominio de rocas volcanicas Terciarias pertenecientes a los grupos Coyol y
Matagalpa (McBirney y Williams, 1965; Garayar, 1972; Parsons Corporation, 1972;
Hodgson, 1980); también se han identificado dentro de este contexto en el sitio de
interés 3 tipos de suelos, los cuales corresponden, segin Montoya 2013 a: suelo
arcilloso en la parte llana, suelo franco limoso en la parte media y por ultimo un

suelo franco arcilloso en la parte alta.

Como producto de movimientos tectdnicos de las placas Cocos y Caribe también
se hallan numerosas y extensas estructuras circulares como resultado de los

eventos geoldgicos, los cuales favorecieron la deposicion de minerales en casi
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todas las zonas de la provincia. El relieve es montafioso, moderado y muy
variable, en forma de mesas extensas e inclinadas y cuestas con caracteristicas
topograficas predominantes de cordilleras, mesas, serranias, lomas alineadas,
cuestas, colinas aisladas y terrenos montafiosos quebrados, con pendientes que
oscilan de 10 a 85% o mas. En general, el relieve dominante es severamente
accidentado, como resultado de un sistema de fracturas complejas y densas
(Hodgson, 2002).

El sistema de drenaje superficial esta constituido principalmente por patrones
rectangulares, radiales y en menor cantidad es dendritico. En el caso de los

relieves volcanicos de forma conica, la red de drenaje es tipo radial.

2.2.3.1. Grupos Litologicos de la Region Central

McBirney y William, 1965; Parson Corporation, 1972 y otros, dividieron en dos

grandes unidades importantes a la provincia central:

Grupo Matagalpa, radica de rocas piroclasticas intermedias a félsicas, de edad

Oligoceno — Mioceno.

Grupo Coyol, esta formado por productos volcanicos basicos y félsicos

provenientes de erupciones centrales y fisurales, los cuales se encuentran
depositados sobre la antigua superficie erosionada del Grupo Matagalpa. Ademas
incluye lavas maficas e ignimbritas daciticas a andesiticas, de edad Mioceno —
Plioceno. A su vez, Hodgson G. Ferrey C. Garayar J. & al 1971 (SGN, Parson
Corporation), dividieron al grupo Coyol en dos subgrupos: Coyol Inferior y Coyol

Superior; en este ultimo grupo se localiza el area de estudio.

El vulcanismos de los grupos Matagalpa y Coyol ha sido probablemente ocurrido
en un marco tectonico de tipo graben — caldera (Nistrom et al., 1987, en Darce
1987).

»
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2.3. ASPECTOS CONCEPTUALES

En este sub capitulo se describen algunos de los conceptos mas utilizados y
considerado para la realizacion de dicho trabajo de investigacion.

2.3.1. Cartografia Geoldgica

Es la representacion de un conjunto de estudios cientificos, y técnicos que a partir
de los resultados del levantamiento directo, se emplean para la realizacion de las
cartas y planos, asi como la utilizacidén de los mismos, los cuales se resume segun

ICA ,1995 (Asociacion Cartografica Internacional), en la siguiente Figura No. 2-5.

Cartografia

Erte Iarm Técnica

[ )

Figura No. 2-5. Esquema de la definicion de Cartografia (ICA, 1995).

El proceso de confeccion de un mapa geolégico tradicional, de acuerdo con lo
publicado por el SEGEMAR (Servicio Geoldgico Minero Argentina) en Selles, J.,
(2014), en una carta geoldgica se representa, sobre una base planimétrica-
altimétrica (mapa topografico), los diferentes tipos de rocas que afloran en una
region determinada. Las rocas se agrupan en unidades geoldgicas y se estudian
las relaciones espaciales y temporales que guardan entre ellas, asi como las

modificaciones que han sufrido en los diferentes tiempos o eras geoldgica.

Para la realizacion de una carta geologica, se recopilan y evaltan los

antecedentes o trabajos geologicos previos.

»
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Para realizar los mapas geoldgicos se obtienen datos directamente sobre el
terreno y se elaboran estudios para la caracterizacion litolégica, petrografica,
estructural de los materiales, entre otras y se incorporan datos obtenidos de

técnicas sismicas o geofisicas.

2.3.1.1. Caracteristicas de la Cartografia

Representacion de las condiciones del terreno.
Representacion Geométrica plana (sistema de proyeccion).
Representacion simplificada.

Representacion convencional.

AU NEE N NN

Escala.

La Cartografia Geologica promueve la busqueda creativa de soluciones a los

problemas que impone la necesidad de representar la geologia de una region.

Sirve de soporte a estudios multidisciplinarios de la geologia y obras civiles cuyos
objetivos principales son desarrollar un modelo que permita edificar, de acuerdo al

ambiente geoldgico-sismico, mejorando asi la calidad de vida de los ciudadanos.

2.3.2. Petrografia

Una de las disciplinas elementales de la petrologia que se ocupa de la
descripcién, composicion mineraldgica, estructuras, forma exterior y el modo en
como se han formado las rocas es la petrografia (Driggen, 1943). Un analisis
petrografico se hace a través del método méas difundido como es la secciones
delgadas (Segura, 1973), para ello se hace uso de un microscopio petrogréfico,
que ha sido utilizado desde mediados del siglo XIX por los gedlogos para entender

e interpretar mejor la génesis y mineralogia de las rocas.
Un analisis petrografico de las rocas segun Plaza, O., (2013), nos indicara:

- La composicion mineralégica de la roca.

- Tamarfo de los minerales constituyentes.

»
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- Orientacion interna de los minerales.

- La alteracion, la porosidad y la micro-fisuracion de la roca.
2.3.3. Geologia Estructural

Uno de los pilares que contribuye al conocimiento geoldgico y que tiene por
objetivo la descripcion geométrica de los cuerpos rocosos, el analisis cinematico y
dinamico de los procesos que dan lugar a las estructuras y la elaboracion de
modelos que expliqguen las estructuras descritas, es la Geologia Estructural
(Martinez Catalan, 2003). Esta se encarga del estudio de los procesos de

deformacion de los cuerpos rocosos.

La profundidad a la que, la deformacion que experimentan las rocas pasa de ser
fragil a ductil se conoce como transicion ductil — fragil, la cual se encuentra
generalmente de 10 a 15 Km por debajo de la superficie (Sibson, 1990) Figura No.
2-6.

£
Harina de falla y brechas no cohesivas &
——————————————————— g ZonadeFalla —————
£
Serie Cataclastica \ g

Rocas cohesivas, fabrica \
aleatoria, brechas de trituracion

250-350°C  Se alcanza la plasticidad del cuarzo

Serie Milonitica .
Zona de Cizalla

Rocas cohesivas, foliadas,
milonitas y ultramilonitas

Figura No. 2-6. Tipos de rocas y régimen en una zona de falla (arriba) y cizalla (abajo) en
funcion de la profundidad y por lo tanto, la temperatura. Adaptado de Sibson (1990).
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Las condiciones de esfuerzos que existen en el interior de la corteza terrestre van
cambiando a lo largo del tiempo, estos cambios conducen a menudo a la
deformacion permanente de las rocas de la corteza. Como resultado de esto se

generan pliegues, fracturas, fallas y diaclasas.

Figura No. 2-7. Representacién de los esfuerzos que originan los diferentes tipos de fallas

(Babin, R. & Gémez, D. 2010).

Las fallas se pueden clasificar en normal, inversas y transcurrentes de acuerdo al

movimiento relativo producido entre los bloques de la falla, (Figura No. 2-8).

Figura No. 2-8. Representacion de los tipos de fallas segin INPRES 1992.
A- Falla Normal. B-Fallainversa. C- Falla Transcurrente.

»
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Fallas normales: Para este tipo de falla el movimiento es de separacién, es decir
que se generan por tension horizontal donde las fuerzas inducidas en la roca son

perpendiculares al azimut de la falla.

Falla inversas: Estas se generan por una compresion horizontal donde el

movimiento es preferentemente horizontal.

Fallas Transcurrente o de cizalla: Estas se desarrollan a lo largo de planos

verticales y el movimiento de los bloques es horizontal.

Uno de los métodos mas universal de la geologia estructural es el levantamiento
geoldgico, que tiene como objetivo la determinacién de la forma y la disposicion
espacial de todos los cuerpos geologicos que afloran en la superficie, este
requiere de una observacién minuciosa y de las mediciones de los elementos de
yacencia de las rocas tales como, rumbo, buzamiento y desplazamiento. Para
lograr esto se deben aprovechar los cortes de rios, carreteras y afloramientos
existentes (Garcia, 1985). Cuando el ambiente geolégico no permite la
identificacion de marcadores estratigraficos que definan el sentido del movimiento
de los bloques en una zona de falla, se recurre a la utilizacion de criterios
cinematicos presente en la estructuras para conocer el mecanismo de movimiento

de la falla.

2.3.4. Ondas Sismicas

2.3.4.1. Definicién de Ondas Sismicas

Las ondas sismicas son perturbaciones temporales que transmiten la fuerza que
se genera en el foco sismico en todas direcciones. En los sismos, se propagan 2
tipos de ondas, las Ondas Internas y las Ondas superficiales. En donde las ondas
internas se clasifican en dos tipos: ondas S y ondas P; y las superficiales en ondas

Love y ondas Rayleigh (Valenzuela, 2015). Figura No. 2-9.

»
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Figura: No. 2-9. Representacién de los diferentes tipos de ondas sismicas, (Lagos, 2014). A.
Muestra las ondas internas. B. Muestra las ondas superficiales.

2.3.5. Velocidad de Ondas de Corte

Las velocidades de ondas de corte han sido de mucha importancia para analizar el
comportamiento dinamico del suelo, es ademas uno de los principales e
importantes parametros sismicos dentro del area de la construccién. Los sitios con
alta sismicidad han sido clasificados mediante ondas de corte promedio en los

30m teniendo como ecuacion:

n .
=1 di
. &
i=lygj

Vs =

Donde Vs: velocidad de onda de corte promedio, d;: espesor de los estratos, Vsi:
velocidad de la onda de corte.
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A partir del resultado de esta ecuacion se puede clasificar el tipo de suelo de
acuerdo a los efectos de amplificacion debido a las caracteristicas dinamicas del

suelo lo cual se establece segun el reglamento RNC-07 de Nicaragua como:

Tipo I: Afloramiento rocoso con Vs>750 m/s,
Tipo II: Suelo firme con 360 <Vs 750 m/s,
Tipo lll: Suelo moderadamente blando, con 180 Vs 360 m/s,
Tipo IV: Suelo muy blando, con Vs<180 m/s.
Factores de amplificacion por tipo de suelo, S.

Zona Sismica I Tipo dﬁ Suelo m

A 1.0 1.8 2.4
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 1.5 2.0

Para poder obtener informacién de perfiles desde la roca es necesario llegar a
espesores mayores de los 30m ya sea en lugares con suelos blandos o donde la

informacion del sitio ha sido limitada (Obando 2011).

2.3.6. Efecto de Sitio

Este se define como la influencia que presentan las propiedades geotécnicas,
geoldgicas y topograficas de los estratos mas superficiales de la corteza terrestre
en las caracteristicas de los movimientos sismicos esperados para un sitio
(Chévez et al., 1987, en Romero, 2005).

2.3.6.1. Evaluacioén del Efecto de Sitio

Al evaluar los efectos locales de un sitio; generalmente se realizan una
serie de investigaciones preliminares acerca de:

e Tectbnicay sismicidad de la region
e Geologia local

e Topografia

e Geomorfologia

e Geotecnia

e Estudios previos
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Con la ayuda de la informacion disponible de dichas investigaciones se ubican los
puntos de interés en el area de estudio para poder determinar la respuesta

sismica del terreno (Romero, 2005).

2.3.7. Microtremores (Ruido Ambiental)

Los microtremores segun Kanai y Tanaka (1961) son vibraciones de baja amplitud

del terreno entre 1x10-5 y 1x10-4 cm, con periodos de 0.05, 0.1 a 1.0, 2.0 s,
generados por el transito vehicular, operacion de centros fabriles, el viento que
hace oscilar arboles, edificios, etc. (Figura No. 2-10). Estos autores concluyeron
como resultado de sus investigaciones con microtremores, que el periodo
dominante para un movimiento sismico, ya sea fuerte o débil, estd bastante

relacionado con el periodo dominante para microtremores.

PUNTO DE

OBSERVA
CION

Figura No. 2-10. Ejemplo de fuentes generadoras de microtremores tanto naturales como
artificiales, (J. Lermo, 1993).

2.3.7.1. Caracteristicas de los microtremores

- Los microtremores se caracterizan por contener basicamente ondas

superficiales del tipo Raleigh y Love (Aki, 1957).
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- Se presentan en un rango de frecuencia entre 0.01 a 30 Hz, aunque la
banda de interés esta entre 0.1 a 10 Hz; es decir el rango en cual parte de
la energia se transmite como onda Raleigh y cuyos modos de velocidades

se pueden medir con arreglos instrumentales.

- Los periodos no varian sustancialmente con el tiempo y dependen

mayormente de las propiedades dinamicas de los suelos (Meneses, 1991).

2.3.7.2. Ventajas del uso de microtremores

- Su principal ventaja del uso de microtremores es que no necesita de una
fuente de excitacibn como los métodos geofisicos 0 geotécnicos
convencionales, pudiéndose registrar en cualquier momento y en cualquier
lugar y no requiere esperar la ocurrencia de un terremoto; esto es una
importante ventaja, sobre todo para las regiones de baja sismicidad, (Ritta,
2012).

- Los instrumentos para su medicion y analisis son simples, pudiéndose
utilizar sensores de velocidad y aceleracion, lo cual hace que los costos

sean bajos a diferencia de otros métodos, (Yauri, 2006).

- La medicion de los datos no genera problemas ambientales.

La desventaja que presenta el uso de microtremores es que requiere de
consideraciones adicionales para aplicar el método a estructuras subterraneas

irregulares.

2.3.8. Espectro de Disefio

Los espectros de disefio han sido una de las herramientas mas indispensable para
el ingeniero estructural, ya que a través de este, €l puede evaluar la maxima
respuesta esperada en términos de aceleracion, sin necesidad de recurrir al
historial sismico temporal (Crisafulli & Villafone, 2002); esto es de gran importancia

puesto que este tomo en cuenta un escenario de varios terremotos es decir sirve
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como envolvente que es suavizada (no presenta variaciones bruscas); mientras
gue otros espectros como el de repuesta solo considera un terremoto; lo cual es
una desventaja al considerar que el proximo terremoto probablemente presentara
caracteristicas diferentes. Los espectros de disefio adquieren generalmente
mediante un procedimiento estadistico, cuya descripcion detallada escapa del

alcance del estudio.

El peligro sismico en Nicaragua es definido en el Reglamento Nacional de la
Construccion (RCN-07) en términos del mapa de isoaceleraciones que aparece en
el mismo reglamento. El espectro de disefio del reglamento (Figura No. 2-11) se

construye tomando en cuenta las siguientes ecuaciones:

S|:au+(d—ao)T£:| 51 T<T, Ec. 2-1
Sd si T, <T<T, Ec. 22
a=-=
Sd[ﬁj si I, <T=<T, Ec.2-3
T
TLYTLY
Sd| == _c] si T>T, Ec. 24
T. \T
I ESPECTRO DE DISENO
Sd=$ (2.7 a 0)

pr—

N

Ry
E \ sd (To/T)
®
8 \
g : :
: I . \
S : ;
.g Sap E E ‘\
] : :
@ ] : 2
< : : Sd (Tb/Tc)(Te/T)
0 0.5 1 1.5 2 25
Ta=01s Tb=0.6s Te=2s

Periodo estructural T (s)

Figura. No. 2-11. Espectro de disefio; Reglamento nacional de la Construccién (RCN-07) de
Nicaragua.
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2.3.9. Razodn Espectral H/V
2.3.9.1. Técnica de Nakamura (1989)

Nakamura (1989) plante6 una alternativa para evaluar la funcion de transferencia
empirica sin requerir de una estacion de referencia para interpretar mediciones de
microtremores. A esta metodologia se le conoce como técnica de Nakamura,
técnica H/V o simplemente REHV, la cual puede aplicarse incluso a los registros
de movimientos sismicos fuertes y débiles (Lermo y Chavez-Garcia, 1993). Este
método consiste en calcular un cociente de amplitudes espectrales de la siguiente
manera: el numerador corresponde a las amplitudes del espectro de Fourier de la
componente N-S o la E-O del registro obtenido, y el denominador corresponde a
las amplitudes del espectro de Fourier de la componente vertical del mismo

registro.

Esta técnica, aplicada a registros de micro-tremores, ofrece una buena estimacion
de la frecuencia natural de vibracion del terreno, no asi para el caso de los valores

de amplificacion relativa del suelo (Lermo et al, 1994 b).

Para el desarrollo de esta técnica, Nakamura plantea varias hipotesis:

v" Los micro-tremores consisten fundamentalmente de ondas Rayleigh, y que
los efectos de amplificacion de un sitio, son debidos a la presencia de un
estrato blando sobre un semi-espacio.

v' Hay 4 amplitudes espectrales comprometidas en el dominio de la
frecuencia: las componentes horizontales y verticales del movimiento en la
superficie y en la base del estrato blando.

v Por otro lado, asume que el movimiento del micro-tremor es producido por

fuentes muy locales tales como el tréfico.

Suponiendo que las fuentes locales no afectan el movimiento del micro-tremor en
la base del estrato del suelo, es posible estimar la amplitud de la fuente, Ag por el

cociente:

»
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AS:E Ec.2 -5

Donde Vs es la amplitud del espectro del componente vertical del movimiento en la
superficie y Vb es la amplitud del espectro de la componente vertical del
movimiento la base del estrato. Nakamura define una estimacion de los efectos de

sitio, Se como el cociente:

Hs

2 Ec.2 —6
Hb ¢

Se =

Donde Hs es la amplitud del espectro de Fourier de la componente horizontal del
movimiento en la superficie y Hb es la amplitud del espectro de Fourier de la

componente horizontal del movimiento en la base del estrato.

Para compensar los efectos de sitio Se por el efecto de la fuente, se calculan los
efectos de sitio modificados, Sm, asi:
Se

Sm=— Ec.2 -7
m=-- c

Esto es equivalente, después de sustituir las ecuaciones Ec.2 — 5y Ec.2 — 6 en la

Ec.2 — 7, a escribir

_Hs/Vs

_ISIYS Ec.2 -
Hb/ Vb ¢2-8

Sm
Usando registros de micro-tremores obtenidos con mediciones en pozo, Nakamura
(1989) verifico experimentalmente, que el cociente Hb /Vb =1. Por lo tanto, los

efectos de sitio corregidos por la fuente resultan en:

Hs
Sm=— Ec.2 -9
Vs

Esto indica que la estimacion de los efectos de sitio estd dada por el cociente
espectral de la componente horizontal sobre la componente vertical del

movimiento en la superficie.

Gomez & Hernandez Pag.|42



Actualizacion de la Cartografia Geoldgica y Evaluacién del Efecto de Sitio en la Estacién Bioldgica
Francisco Guzman Pasos y sus Alrededores, Juigalpa — Chontales

La técnica de Nakamura fue utilizada para analizar ondas Rayleigh presentes en
los registros de micro-tremores, pero se ha demostrado que también puede ser
utilizada en registros de sismos (Lermo y Chavez-Garcia, 1993) para evaluar los

efectos de sitio debido a la topografia o a la geologia local.

Para eventos como el del 25 de abril de 1989 (Ms=6.9), Chavez-Garcia (1991)
confirmo para la Ciudad de México, que la componente vertical no estaba sujeto a
los importantes efectos de sitio que sufrian los componentes horizontales, por lo
cual el HVSR era una técnica que empiricamente podia evaluar los fendmenos de
amplificacion de la onda.

En el analisis de registros sismicos se determina la Amplificacion relativa (A;) y el
periodo natural de vibracién del suelo (Ty), donde se utilizan los registros de:
movimientos sismicos fuertes, movimientos sismicos débiles o moderados, y

micro-tremores (vibracion ambiental).

2.3.9.2. Ventajas y Limitaciones de la técnica de Nakamura, (1989)

Esta metodologia ha sido objeto de multiples investigaciones tanto tedrica,
aplicadas y de simulaciones numéricas. Siendo ratificada por muchos, pero
también cuestionada por otros. A pesar de ello, la gran mayoria ha tenido buenos
resultados, llegandose a un consenso minimo acerca de los alcances, limitaciones

y rango de valides de dicho método, (Trigo, 2007).

- La principal ventaja de este método radica en que es una técnica sencilla y
facil de ejecutar. Es decir, el levantamiento de datos y su procesamiento se

logra de manera simple lo cual se traduce a bajos costos.

- Especificamente, sirve para determinar los periodos fundamentales de

vibracién de los suelos.

- No es acto para determinar otros periodos de vibracion (de segundo,

tercero o cuarto modo).

»
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- Funciona muy en suelos cuya columnas estratigrafica puede estudiarse por

modelos de una sola capa.

- Esta técnica indica que la amplitud maxima del cociente espectral
corresponde al factor de amplificacion de los suelos, sin embargo algunas
investigaciones tedricas y trabajos experimentales (Lachet y Bard, 1994),
han demostrado que no es asi, si no que el método permite Gnicamente la

determinacion del periodo dominante.

Los resultados obtenidos de las mediciones son independientes de la hora del dia,

lo cual no afecta los periodos de vibracion estimados.

2.3.10. Periodo de Vibracion Fundamental del Suelo

Uno de los indicadores de mayor interés para la ingenieria sismica es el periodo
de vibracién fundamental del suelo (To), que ha sido mundialmente el mas
utilizado para estimar los efectos locales de los suelos al ser sometidos a cargas

dindmicas (i.e. sismica).

En numerosas ocasiones se ha demostrado en terremotos que han ocurrido
alrededor del mundo, que el periodo fundamental de los suelos esta relacionado a
los dafios observados en edificaciones, debido al llamado fenémeno de
resonancia en el cual tanto el suelo como la estructura coinciden en su forma de
oscilar, por lo que ésta ultima se ve sometida a mayores esfuerzos y
desplazamientos, los cuales pueden conducirla al colapso de existir efecto de sitio
(Bermudez & Franco, 2002).

2.3.11. Funcion de Transferencia Empirica (FTE)

El procedimiento mediante el cual se obtiene el espectro de Fourier
correspondiente a un sitio que carece de registros sismicos propios, se realiza con
base en una funcidn de transferencia empirica, para ello es necesario contar con
al menos un registro (acelerograma) correspondiente a un mismo evento

registrado en el sitio. El célculo de la funcion de transferencia empirica se realiza
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mediante el cociente entre el espectro correspondiente al sitio donde se desea
estimar este parametro y el espectro del sitio en el cual han sido registradas las

sefales cuyo espectro se desea transferir (Valdés 2007).

2.3.12. Funcién de Transferencia Teoérica (FTT)

La funcién de transferencia no es mas que un modelo matematico que entrega la
respuesta de un sistema a una sefial de entrada o excitacion exterior
(Fernandez, 2013).

El modelamiento de la funcion de transferencia tedrica (FTT), se hace por medio
de simulacién de la propagacion de las ondas sismicas entre capas de suelos
continuas, asumiendo que el perfil a modelar estd compuesto por un medio
estraficado de capas horizontalmente dispuestas sobre un medio elastico semi-

infinito. Segun Kramer, 1996 esto se realiza a través de las siguientes ecuaciones:

La forma unidimensional de la ecuacién de onda puede expresarse como

’u _ ,d%u

F=v Fy*] (Ec.2 —10)
Donde v representa la velocidad de propagacion del tipo de onda de interes.
Luego, consideremos un depdésito de suelo que consiste de N capas horizontales
donde la Ny, capa es el basamento (Figura No.2-12). Supongamos que cada capa
de suelo se comporta como un sélido de Kelvin-Voigt, la solucién a la ecuacion de
la onda puede expresarse como.

u(z,t) = Ael@t+k's) 4 peilwt-k'z) (Ec.2 —11)

Donde A y B representan las amplitudes de ondas que viajan en la direccién -z
(hacia arriba) y +z (hacia abajo), respectivamente. El esfuerzo de corte es
entonces dado por el producto del médulo de corte complejo G*, y la deformacién

por cortante, de tal manera que

du
(z,t) = G 32

»
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. u
t(z,t) = (G + iwn) e

t(z,t) = G(1 + Zif)Z—: (Ec.2 —12)

Suponiendo un sistema de coordenadas local Z, para cada capa, el

desplazamiento en la capa superior y la capa por debajo de la capa m sera
u,,(Z,, =0,t) = (4,, + B,,)e'* (Ec.2 —13)
U (Zip = Ry, £) = (A efmhim + B, e~ thmhm ) giot (Ec.2 —13.1)

Sabiendo que los desplazamientos inter-capas deben ser compatibles (i.e., el
desplazamiento superior de una capa particular debe ser igual al desplazamiento

en el fondo de la capa subyacente).

U

Layer 1 z, + Uy G1 é] Pq I h1
-
Z v
+ u A
m Zg¥ Gn&mPm hm -

>
m+1 Zm+1* Um+ 1 Gt Smwt Pmet [ T
>
v Ums2

Z
m+2 .
N ZN* Uy GN §N Pn ) Tthoo

Figura No. 2-12. Nomenclatura para un depésito de suelo estratificado y supra yacente a
semi-espacio elastico (Kramer, 1996).

Aplicando este requisito de compatibilidad a la frontera inter-capa entre la capa m

y la capa m+1, esto es:
um(zm = hm: t) = um+1(zm+1 = 0: t)

Da como resultado que:
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A1+ B = Aetkmim + B e~ ikmhm (Ec.2 — 14)

Los esfuerzos de corte en la capa superior e inferior a la capa m seran
t,.(Z, =0,t) = ik;,G;,(4,, — B,,)e'* (Ec.2 — 15.1)

T (Zm = by, t) = ik}, G (A efmbm — B e~ kmhm)ei®t (Ec 2 —15.2)

Ya que los esfuerzos deben ser continuos en las interfaces inter-capa,

Tm(Zm = hm: t) = Tm+1(Zm+1 = Or t)

Asi que

kmGm

Ami1 = Bmi1 = (A, ekmbm — B e~ikmhm)  (Ec.2 — 16)

m+16me1
Sumando la ecuacion (Ec.2 —14) y la ecuacién (Ec.2 —13) y sustrayendo

(Ec.2 —13) de (Ec.2 — 14) da

1 . 1 .
Amir =5 Am(1+ a;,)ethmitm 4 7 Bm(1 - ai)e mbm  (Ec.2 —17.1)

1 - 1 -
Bii1 =5 Am(1 - a;,)ekmhm 7 Bm(1+ ai)e kmhm  (Ec.2 —17.2)
Donde a;, es la razon de impedancia compleja en la interfaz entre las capas m y

m+1:

kmGm — pm(Vs)

= . - =
Kii1Gmi1  Pmr1 (V) mi1

(8 (Ec.2 —18)

En la superficie, el esfuerzo cortante es cero, lo que requiere (de la ecuacién 2-

11.1) que A; =B;. Si la recursion de férmulas (Ec.2 — 13) se aplica
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repetidamente para todas las capas desde la 1 a la m, las funciones que
relacionan las amplitudes en la capa m a la capa 1 pueden expresarse como

A, =a,(w)A; (Ec.2 —19.1)
B,, = b, (0)B, (Ec.2 —19.2)

De lo anterior, la funcidbn de transferencia que relaciona la amplitud del

desplazamiento enlacapa i " alacapa”™ j =~ esta dado por

lw;|  a;(w) + b(w)
|u;] ~ aj(w) + bj(w)

Fij(w) = (Ec.2 —20)

2.3.13. Amenaza Sismica

El concepto de Amenaza por actividad sismica esta directamente relacionado a la
confeccién de obras ingenieriles; dada la incertidumbre de conocer la fecha y la
localizacion en que ocurre un evento sismico y con ello evitar dafios a futuras
edificaciones se han elaborados metodologias que puedan ayudar a prevenir y a
mitigar dichos dafios. Una metodologia comunmente utilizada por muchos
ingenieros es el método probabilistico de amenaza sismica, la cual consiste en
delimitar las fuentes sismicas en un area determinada donde los procesos de
recurrencia de los sismos tanto temporal como espacialmente son homogéneos,
(Lopez & Pelaez, 2002), ademas cuantifica de manera probabilistica los efectos de
tales fuentes sismicas. El parametro obtenido como resultado final es la
aceleracion maxima que tiene una probabilidad dada de ser superada en un

periodo determinado de tiempo.

Un movimiento sismico en un sitio puede ser causado por fuentes locales tales
como fallas o puede generarse por terremotos lejanos, de lo cual dependen de la
distancia y el tipo de suelo. Por lo tanto es de suma importancia tomar en cuenta
para determinar la Amenaza sismica todas las fuentes detonadoras de sismicidad

que puedan tener algun efecto en el sitio de interés. La informacion sobre la
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sismicidad local y de toda la regidn se encuentran en los catalogos sismicos. Sin
embargo puede ser que no exista informacién suficiente acerca de ciertas zonas
(INETER, 2000).

Las fallas geolégicas forman partes de las evidencias geoldgicas que pueden
concurrir con la existencia de la sismicidad en un sitio, las cuales pueden
ocasionar movimientos sismicos muy fuertes pero poco frecuentes. Para tal caso
se debe realizar investigaciones preliminares de: la tectonica, la geologia y la
sismicidad del area. En lugares donde no se cuenta con informacién sismica, pero
se sabe de la existencia de fallas a través de investigaciones geoldgicas es
posible, para tal situacién hacer un reconocimiento de las sefales de actividad
sismica en el pasado utilizando el método de Paleo-sismologia (Wellace, 1981),
que consiste en un estudio geoldgico clasico a través de excavaciones de
trinchera con técnicas arqueoldgicas convencionales, el cual no esta al alcance de

esta investigacion.

Los movimientos sismicos en un sitio son muy complejos y son representados por
la sismologia mateméaticamente que dependen de la naturaleza de la fuente
sismica, caracteristicas del medio y trayectoria por la que se transmite. Dado a
gue las ondas sismicas se atendan en su trayectoria por la tierra; para saber como
los sismos afectaran el sitio de interés, se debe conocer qué tipo de onda se
generan y como se propagan (INETER, 2000). Para tal caso es necesario conocer
como disminuye la amplitud de las ondas sismica con respecto a la distancia de la

fuente al sitio, es decir, se requieren las leyes de atenuacion.

2.3.13.1. Método Probabilistico para el calculo de Amenaza Simica

Una metodologia aceptada para la evaluaciéon de la amenaza sismica es el
meétodo probabilistico lo cual ha permitido identificar, cuantificar y combinar de
una manera explicita y racional las incertidumbres en el tamafio, ubicacion y tasa
de repeticién de los sismos. Este consiste en una modelizacion estadistica de la
ocurrencia temporal de terremotos, de sus tamafios, y de la atenuacion del

movimiento del suelo dada la ocurrencia de éstos, con el objeto final de determinar
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la probabilidad de excedencia de determinados niveles del movimiento del suelo.
Los modelos probabilistas de ocurrencia de terremotos mas empleados en la
practica estan basados en distribuciones de valores extremos (e.g.: Gumbel,
Weibull,..) y, sobre todo en la distribucion de Poisson (Garcia Mayordomo 2005);

conocido como el Método Poissoniano Zonificado (Cornell, 1968; McGuire, 1976).

En el area de estudio se utiliz6 uno de los pardmetros mas empleado para
cuantificar el movimiento del suelo como lo es el valor pico de aceleracion o PGA
(peak ground acceleration).

La aceptaciéon de un modelo de Poisson implica asumir que la ocurrencia de los
terremotos es aleatoria en el tiempo y en el espacio, de tasa constante y que éstos
constituyen sucesos aleatorios independientes entre si. A pesar de que ninguna
de estas afirmaciones se ajusta estrictamente al estado actual del conocimiento,

se acepta como valido el modelo de Poisson (Garcia Mayordomo 2005) cuando:

1) Se considera un catalogo de terremotos procedente de un conjunto de varias
fuentes sismo genéticas de donde se eliminan agrupaciones temporales y

espaciales de eventos (usualmente precursores y réplicas de sismos principales).

2) Se calculan las probabilidades de ocurrencia para periodos de tiempos
pequefios, tipicos de la vida atil de las obras de ingenieria. La validez de ambas

condiciones esta sujeta ademas a que:

i) No exista, 0 no se pueda reconocer, una estructura tectonica singular que

presente una ocurrencia de terremotos caracteristicos (cf. 1.2.4).

i) El tiempo transcurrido desde el Ultimo evento caracteristico no sea mayor que

su tiempo medio de recurrencia.

La probabilidad de que determinado nivel del movimiento del suelo sea excedido
al menos una vez durante un periodo de tiempo t en un determinado

emplazamiento, se calcula de acuerdo con la formula (Cornell, 1968):

»
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P(A>at) =1— e “Aa:D (Ec.2 — 21)

Donde P(A>a, t) es la probabilidad de que la variable aleatoria poissoniana A4, que
representa un determinado parametro del movimiento del suelo (e.g.: aceleracion),
exceda un determinado a (e.g.: 0,1g) en un periodo de tiempo de t afios, siendo Aa
la tasa anual media de excedencia de a. Los calculos de Amenaza sismica se
realizan generalmente para probabilidades de excedencia en periodos de tiempo
pequefios tipicos de la vida util de las infraestructuras (=25, 50, 100 afios). Para
tasas anuales medias de excedencia bajas (<0,1) se puede admitir:
P(A>at) = Aa (Ec.2 —22)

El periodo de retorno (T) se define como la inversa de la tasa media de
excedencia anual (t=1 afio):

T=2a"1 (Ec.2 — 23)
De acuerdo con la (Ec.2 — 23), el Periodo de Retorno también se puede definir

como la inversa de la probabilidad de excedencia anual.

Es bastante comun en la practica obtener la probabilidad de excedencia en t afios

(e.g.: 50, 100 afios) a partir del periodo de retorno, empleando la expresion:
t

P(A> a) =1—[1—%] (Ec.2 — 24)

Asi, por ejemplo, de acuerdo con la ecuacién anterior un periodo de retorno de
475 afos equivale a una probabilidad excedencia del 10% en 50 afios.

La determinacion de la tasa anual media de excedencia, Aa, constituye el principal
resultado de un calculo de Amenaza Sismica. El calculo de A se realiza aplicando

el Teorema de la Probabilidad Total, obteniéndose:

>: ) fM (M)fR (dmdr  (Ec.2 — 25)

/1a=lmffP(A

)
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Otra forma de obtener el valor de A es a través de la relacion de Gutenberg-
Richter, a partir de una regresion lineal.

A=a-b.M (Ec.2 —26)
A = tasa media de excedencia de sismos.
a = es una medida del nivel de sismicidad o productividad sismica de la region,
matematicamente expresa el logaritmo del nimero de sismos con magnitudes

mayores a cero, es decir, el total de eventos esperados en una region.

b = es la pendiente de la distribucion de los sismos en escala logaritmica.

M = es la magnitud mayor.

2.3.14. Aceleracion Pico o Efectiva (PGA)

Es el parametro mas empleado en estudios modernos de ingenieria sismica, para
representar el movimiento del terreno en términos de aceleracion; actualmente es

utilizado para establecer normativas sismicas y zonas de riesgo sismico.

La relacion mas apropiada para el célculo de la aceleracion maxima del terreno
(PGA), es la relacion de Climent y otros (1994), para la regién de Centroamérica,
debido a que, esta toma datos directamente propios de los acelerografos de la

region.

In PGA (?2) =—-1.687+0.553M — 0.537InR — 0.00302R + 0.327S
Ec.2 — 27

»
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este acépite se presentan los corolarios obtenidos tanto de la exploracion
geoldgica — estructural como del efecto de sitio y evaluacion de la amenaza
sismica. Inicialmente se muestran los resultados adquiridos del levantamiento
geoldgico que resulta de la identificacion y descripcion de unidades geoldgicas y
estructurales; luego se exhiben los resultados del procesamiento de datos
obtenidos en campo a través de mediciones de microtremores para estimar el
efecto de sitio y por ultimo la maxima aceleracion pico que resulto del analisis

probabilistico de amenaza sismica.

3.1. GeologiaLocal

El desarrollo geoldgico del area de estudio ha sido el resultado del movimiento de
las placas tectonicas y de la actividad volcénica, formando o creando estructuras
volcanicas durante el Terciario; a través de estas estructuras fue posible la
expulsibn de material volcanico que ha ido modelando el relieve del sitio,
exponiéndose en la superficie como flujos lavi