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Se presenta una estimacion de la amenaza sismica de Nicaragua. Se partié de
la confeccion de un nuevo catélogo de terremotos y de la determinacién de los
espectros de respuesta de aceleracion (ERA) de acelerogramas registrados por
estaciones nicaraglienses. Se us6 el enfoque probabilistico de Esteva-Cornell, con
el programa R-CRISIS. La sismicidad se analiz6 en 43 zonas fuentes, para las
que se ajusté un modelo de ocurrencia de tipo Gutenberg-Richter modificado. Las
zonas exteriores a Nicaragua (otras 37 seguln resultados de otros autores) tienen
muy poca influencia en el pais. Los ERA se usaron para determinar las relaciones
de atenuacion de las aceleraciones mas cercanas a los valores registrados. Se
normalizaron a un mismo valor de VS30 y se les aplicé una correccion determinada
por ajuste de residuos. Se escogieron 5 relaciones corregidas. Se prepararon
24 variantes diferentes de combinaciones de sismicidad y atenuacion que se
procesaron con técnicas de arbol I6gico de decision en una malla de 0.1°x0.1°. Los
resultados (frecuencia de ocurrencia de eventos de diferente ERA) se procesaron
con estadistica muestral y se seleccion6 el percentil 84 para confeccionar los mapas
para diferentes periodos de retorno (Tret). Se hizo un andlisis de desagregacion
para la ciudad de Managua.

An estimation of seismic hazard of Nicaragua is presented. It started from new
earthquake catalogue preparation and response acceleration spectra (RSA)
determination from accelerograms registered by Nicaraguan stations. It was applied
the Esteva-Cornell probabilistic approach by using R-CRISIS program. Seismicity
was analized in 43 source zones by adjusting a modified Gutenberg-Richter model.
Zones outside Nicaragua (another 37 as published by other authors) have little
influence in the Nicaraguan territory. The RSA were used for determining the GMPE
closest to recorded values. They were normalised to a common value of VS30 and
a correction determined by residual analysis was applied to each one. They were
selected 5 corrected GMPE. 24 variants of seismicity-GMPE combinations were
processed by logic tree techniques in a grid of 0.1°x0.1°. The results (occurrence
frequency of events with different RSA) were processed with sample statistics
and percentil 84 was selected for making maps for different return periods (Tret). A
deaggregation analysis was done for the city of Managua.

Palabras clave: catalogo de terremotos, acelerogramas, espectros de respuesta,
amenaza sismica
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1. INTRODUCCION

Por amenaza sismica (AS), también conocida como peligrosidad sis-
mica, se entiende el conocer como afectan a un lugar los terremotos
que ocurren en la regién que lo rodea. El planteamiento basico de su
estimacion parte de la respuesta a las preguntas: ; Dénde ocurren los te-
rremotos? ;Cuando y con que energia?,; Como se atenuan los efectos
en funcion de la distancia? A esto se suma la seleccién de modelo de es-
timacién de la amenaza sismica. Cualquiera de tales modelos consistira
en el calculo de un integral del tipo:

AS=J” f(x,y,z,M,a) - dx - dy - dz 1)

donde “a” representa el parametro en que se expresa la AS y “f’ en ge-
neral es una funcion de expresion bastante compleja que obliga a su re-
solucién numérica, aunque algunos de los trabajos iniciales presentaban
expresiones simples que permitian su solucion analitica. Los distintos
algoritmos de estimacion de la amenaza sismica se diferencian en la
forma de esa funcion “f”, y son bastante complicados, ya que incluyen el
tratamiento de la atenuacion de “a”. La AS inicialmente se expresaba en
términos de intensidad macrosismica “I” (MSK, MMI, etc.). El desarrollo
de la observacién sismoldgica condujo a un estudio exhaustivo de la ate-
nuacioén de la aceleracion y la velocidad, y la AS se comenzo a expresar
en términos de aceleraciones y velocidades pico (PGA y PGV por sus
siglas en inglés). El uso posterior de acelerografos de banda ancha y
registro digital condujo a la obtencién de espectros de respuesta de ace-
leracién confiables y al desarrollo de relaciones de atenuacion para di-
ferentes periodos dicho espectro. Por tanto, se pasé a determinar la AS
en términos del espectro de respuesta esperado (ERA) y a ese tipo de
estimacion de la AS se le llamo “espectro uniforme de amenaza” (UHS
por Uniform Hazard Spectrum). En este trabajo se usara el término UHS
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solo para mencionar los periodos del espectro (TUHS), mientras que
para el espectro esperado en si se usara el ERA que también se aplicara
a los espectros de respuesta de aceleracion experimentales. EI modelo
de estimacion de la amenaza sismica tiene 2 grandes divisiones: deter-
minista y probabilista. En la primera se considera que el fenémeno va a
ocurrir (probabilidad 1) y en la segunda se considera que su ocurrencia
depende del tiempo y se evalta su probabilidad de ocurrencia. En el
presente trabajo se usa el método probabilista expresado en términos
de frecuencia de ocurrencia.

Finalmente, una problematica comun en la seleccion de modelos de
estimacion de la AS esta relacionado con la preparacion de los datos
iniciales; es decir, como se responde a las 3 preguntas mencionadas.
La practica sismoldgica enfrenta este problema a través de los llamados
arboles légicos de decision. En ellos se calcula la AS para cada combi-
nacion posible de respuestas a las preguntas, se le asigna un peso a
cada una y se procesan estadisticamente los resultados.

En el presente trabajo se parte de una revision de los antecedentes del
estudio de la AS en Nicaragua, se hace un andlisis exhaustivo de los
datos iniciales basicos (catalogo de terremotos y acelerogramas regis-
trados), se discute la preparacion de los datos para la estimacion de la
AS, y se realizan los estimados, que se presentan en forma de mapas y
graficos. El mismo fue realizado como parte del proyecto “Normativa sis-
morresistente para la ciudad de Managua” del Ministerio de Transporte e
Infraestructura de Nicaragua.

El primer trabajo de amenaza sismica para Nicaragua fue desarrollado
por Shah et al., (1975). El resultado en lo que concierne a la amena-
za sismica esta formado un mapa de PGA para diferentes periodos de
retorno y graficos de amenaza sismica para 10 ciudades importantes
de Nicaragua. Estos resultados fueron utilizados para preparar el primer
Cadigo de Construcciones en Zonas Sismicas de Nicaragua (La Gaceta,
1983).
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En los afios 90 el Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales
(INETER) comenzé a trabajar en un proyecto de “Estudio de la amenaza
sismica de Managua”. En él se definieron las principales zonas fuente de
terremotos en Nicaragua, se analizé la sismicidad asociada a cada una
y finalmente se pasé al calculo de la amenaza sismica para la ciudad de
Managua (Segura y Rojas, 1996; Segura et al., 2000). Se obtuvieron ma-
pas de PGA para diversos periodos de retorno. Por encargo de INETER,
se realiz6 un “Estudio de la vulnerabilidad sismica de Managua” (Reinoso
et al., 2005), en el que se incluye un capitulo sobre la amenaza sismica
de Nicaragua. Los autores tomaron como base las zonas fuente deter-
minadas por el INETER (Segura y Rojas, 1996) y afiadieron otras. Para
la atenuacion usaron dos leyes diferentes (Climent et al., 1994; Spudich
et al., 1996). Como resultados presentan un mapa de amenaza sismica
para 500 afios, donde representan por isolineas diferentes las que se ob-
tienen con las dos relaciones de atenuacion utilizadas, y algunos graficos
de amenaza sismica para Managua.

En el afio 2007 se publica la nueva version del “Reglamento Nacional
de Construccion” RNC-07" (MTI, 2007), en el que se divide el territorio
nacional en tres zonas diferentes respecto a la amenaza sismica y se fija
un valor de a0 (aceleracion maxima del terreno) en cada una. Esa divisiéon
es basada en un mapa que aparece bajo el nombre de “isoaceleraciones”
(Fig. 1a) que debe corresponder a un mapa de amenaza sismica para pe-
riodos de retorno de 475-500 afos. Lamentablemente en ese documento
no aparece ninguna referencia a como fue confeccionado dicho mapa.
Sin embargo, el mapa tiene cierta similitud con el obtenido por Reinoso
et al. (2005), por lo que se considera que el procedimiento seguido en su
confeccion debe haber sido bastante parecido.

Un cambio cualitativo se produce con el proyecto RESIS-II (Molina et al.,
2008); consiste en la estimacion de la amenaza sismica en términos de
espectro uniforme de amenaza (UHS) para América Central. Conllevé la
preparacion de un catalogo regional y un estudio, también regional, del
ajuste de relaciones atenuacién de la aceleracion espectral. Las zonas
fuente utilizadas para Nicaragua son, con muy pocas variaciones, las de
Segura y Rojas (2006). Sus resultados son, en primer lugar, mapas con
valores de aceleracion pico (PGA), y de componentes espectrales para
periodos de 0.2 y 1.0 seg. para diferentes periodos de retorno (500, 1000
y 2500 afios). En segundo lugar, para las capitales de los paises centroa-
mericanos, el espectro uniforme de amenaza y la curva de probabilidades
anuales de la aceleracion para diferentes periodos del espectro y graficos
de desagregacion del tipo %AS = f(A,M). Para Nicaragua se particularizé
(Talavera, 2008); en la Fig. 1b se presenta el mapa de PGA para un pe-
riodo de retorno de 500 afos. Es de sefialar que para Managua y otras
ciudades ubicadas en la Depresion de Nicaragua los valores de amenaza
(PGA para Tret = 500 afios) oscilan en el rango de 0.4 a 0.5 g, superiores
a los que se habian obtenido hasta ese momento (0.3-0.4) incluyendo el
cédigo vigente (MTI, 2007). Esto motiva una interrogante: ;Esta sobres-
timada la amenaza en ese trabajo?

La primera pista sobre este problema la da el propio informe del RESIS-II,
donde se sefiala que hay elementos en el proceso de seleccion de las
relaciones de atenuacion que apuntan a una sobrestimacion de la ame-
naza. Lo que sigue es una cita textual de ese informe:

“...Para las fuentes superficial de corteza e interplaca, se siguié un pro-
cedimiento similar al anterior, encontrandose que para la primera los mo-
delos de ZH06, CLI94, SCHO7 y SEA99, para PGA, presentan un sesgo
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Figura 1. (a) Mapa de isoaceleraciones que aparece en el Reglamento Nacional
de Construccion RNC-07 (MTI, 2007); (b) Mapa de AS para Nicaragua, PGA, Tret =
500 afos. Modificado de Talavera (2008).

negativo después de los limites de —a, por lo que su uso supone una so-
brestimacion de la amenaza a distancias menores a los 200 km...” (pag.
122).

Teniendo en cuenta la importancia relativa que tiene la sismicidad aso-
ciada a la Depresiéon de Nicaragua, es de esperar que para las ciuda-
des ubicadas en ella se observe esa sobrestimacion. Para analizar este
problema en detalle se procesaron nuevamente los datos (incluidos en
un devedé por Molina et al., 2008), intercalando dos valores de periodo
del UHS para “suavizar” los graficos, profundizando en la desagregacion
para varias ciudades.

El trabajo original considera un arbol de cuatro ramas que se diferencian
solo en las relaciones de atenuacion utilizadas. En dos de ellas se usa la
relacion de Zhao et al. (2016) para terremotos corticales y en otras dos la
de Climent et al. (1994). Una prueba realizada en la desagregacién por
ramas para la ciudad de Managua muestra la mayor contribucion del uso
de la relacion de Zhao et al. (2006) a los valores elevados de la amenaza
sismica (Fig. 2a). Profundizando en este andlisis, se ve que las relaciones
de Zhao et al. (2016) son dependientes del tipo de fallamiento y en el
RESIS-II se selecciond la correspondiente a fallas inversas. Sin embargo,
el mecanismo focal de los terremotos fuertes en la cadena volcanica es
de tipo transcurrente (Alvarez et al., 2018) por lo que la correspondiente
a tipo de fallamiento “crustal-other” de esos autores es mas adecuada en
este caso. La comparacion con la relacion usada con la correspondiente
a “crustal-other” de esos autores indica que la usada corresponde (con
cierto margen de error) a una VS30=300 m/seg., por lo que no se calculd
para roca sino para suelo (Fig. 2b). Esto puede haber tenido como con-
secuencia la sobrestimacion de la amenaza para la zona de la cadena
volcanica.

Después de este trabajo se han realizado algunos estimados de amenaza
sismica que incluyen a Nicaragua, pero en trabajos de caracteristicas
globales o regionales, que no aportan mucho al tema que se discute.

2. CATALOGO DE TERREMOTOS

En el presente trabajo se decidié obtener un nuevo catalogo de terremotos
para Nicaragua desde 1520 hasta 2018. El criterio fundamental en la
confeccion de este catalogo fue utilizar el maximo posible de fuentes
para cada terremoto, seleccionar coordenadas y tiempo de origen de
la “mas confiable” y recolectar la totalidad de estimaciones de magnitud
realizadas en cada caso. En el caso de Nicaragua existen dos fuentes
fundamentales de datos: los registros de la red sismica desde 1975 y
los datos de las redes mundiales. A estos se suman diversos trabajos
de relocalizacion de epicentros, de estudios de sismos historicos, etc.
El proceso de discriminacién de los datos y confeccion de un registro
Unico por terremoto conllevé a realizar un trabajo de recoleccion de
fuentes primarias de datos, seleccién de un formato en que se pudiera
incluir el maximo posible de informacién por terremoto y la confeccién
de numerosos programas de conversion de formato, de comparacion de
datos, de manejo de informacion en una base de datos, de representacion
grafica, etc.

2.1 Fuentes de datos locales

a) Catalogo del proyecto RESIS-II (Molina et al., 2008)
Es un catalogo en formato SEISAN compacto (Otermdller et al. 2018) para
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Figura 2. Influencia de las relaciones de atenuacion sobre la amenaza sismica

en el RESIS-II. (a) AS promedio — la del mapa final (negro), contribucién de las

ramas que usan la atenuacion de Climent et al. (1994) (rojo y morado) y de las que

usan la férmula de Zhao et al. (2016) (azul claro y oscuro); (b) Comparacion de la

atenuacion usada con la relacion de Zhao et al. (2016) para terremotos corticales y
las que corresponden al caso de tipo de fallamiento “crustal-other”.



el periodo 1520-2007, donde la ultima columna de las magnitudes esta
dedicada a una magnitud, que denominan MW XXX, la cual corresponde
a la convertida a MW para su uso en amenaza sismica. Cada terremoto
presenta sus coordenadas y tiempo de origen con indicacion de la fuente
de donde fueron tomadas. Tiene la deficiencia de que no fue acompafado
de una memoria descriptiva y no esta clara la autoria de algunas de las
magnitudes presentes, ademas de que para muchos terremotos se da una
magnitud estimada Mw, para una época en que aun no se determinaba
ese tipo de magnitud, sin existir una determinacion de magnitud en otra
escala que pudiera haber sido transformada a Mw.

b) Catalogo de la red nicaragiiense 1975/04 — 2018 (INETER, 2019)

Datos en formato SEISAN no compacto. Para una buena parte de los
datos estan presentes las determinaciones de errores. Este catalogo se
caracteriza por una variabilidad en el registro: estable en los primeros
afios, disminucién paulatina a principios de los 80, y desaparicion total
desde 1983 hasta finales de 1992, en que se incrementa paulatinamente
el nivel de deteccién. En julio de 2017 se cambié el sistema de registro
de SEISAN a Seiscomp3 (SC3), lo que motivd una pérdida de calidad
al suspenderse la determinacion de magnitudes Mw, porque el SC3
no calcula las Mw directamente, ya que no calcula los espectros. Fue
necesario convertir las bases de datos creadas por el Seiscomp3 a los
archivos de datos que usa el SEISAN (Utheim y Havskov, 2017), y luego
usar el SEISAN sobre los archivos convertidos para estimar Mw, lo que se
hizo para el periodo 2017/07/11-2018/12/31.

c) Relocalizaciones de eventos recientes

Estudio de las réplicas de los terremotos de abril de 2014 en el volcan
Momotombito y en la peninsula de Chiltepe (Moreno et al., 2014) y de
la serie de terremotos de octubre de 2015 en El Sauce (Gonzalez et
al., 2015), mediante relocalizaciones hechas con el programa hypoDD
(Waldhauser, 2001) y determinaciones estandar usando el modelo de
Matumoto et al. (1977) modificado. Estudio de las réplicas del terremoto
de agosto de 2005 (French et al., 2010), relocalizaciones hechas también
con el programa hypoDD (Waldhauser, 2001). Estudio de las réplicas de
los terremotos de Puerto Morazan y El Hoyo en 2016 (Alvarez et al. 2018)
realizadas con el paquete de programas MJHD (Hurokawa e Imoto, 1990,
1992).

d) Catalogos de estudios realizados en ocasion del terremoto de
Managua de 1972.

Catalogo de terremotos histéricos (Leeds, 1974), réplicas del evento
principal (Ward et al., 1973), relocalizaciones de eventos anteriores
(Dewey y Algermissen, 1974; Algermissen et al., 1974).

e) Otras fuentes
Catalogo de datos macrosismicos de Nicaragua (Chuy, 1984).
2.2 Fuentes de datos globales

Para terremotos de los inicios del registro instrumental se usan las
publicaciones clasicas de Gutenberg y Richter (1954) y Rothé (1969).
Durante mucho tiempo los boletines y catalogos de los EE.UU. y Gran
Bretafia fueron la fuente mas confiable de datos de eventos fuertes y
medianos. Sin embargo, nuevos métodos de procesamiento fueron
introducidos en la practica sismoldgica internacional en los ultimos afios.
En primer lugar, el método conocido como EHB (Engdahl et al.,1998) con
un tratamiento novedoso de las fases profundas y, en segundo lugar, un
nuevo algoritmo de determinacion automatizada de hipocentros (Bondar
et al., 2015), que han permitido obtener hipocentros mas precisos. Los
resultados con esos métodos se publican en forma de relocalizaciones de
hipocentros. Igualmente, en diferentes épocas se han utilizado modelos
de estructura de La Tierra diferentes

a) Compilaciones globales de los EE.UU.

El actual USGS (Servicio Geoldgico de los EE.UU.) ha preparado
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compilaciones de terremotos en diferentes etapas. Estas se publicaban
en papel y mas tarde fueron digitalizadas y colocadas en un sitio web:
ftp://hazards.cr.usgs.gov/. También existe una compilacion de catalogos
realizados por diferentes agencias, (NOAA, 1996). En los tiempos
actuales lo mas importante es la seleccion en linea. Permite fijar la
regiéon 5 - dimensional (tiempo, espacio, magnitud) para realizar una
busqueda, e incluye terremotos hasta la fecha. Se puede seleccionar el
catalogo o usar uno que contiene un conjunto de catalogos recopilados
(USGS, 2019). Los catalogos indistintamente se citan como (US, GS,
USGS, NEIC, NEIS).

b) Compilaciones globales del ISC

El actual ISC (Centro Internacional de Sismologia), radicado en Gran
Bretafia, ha estado publicando datos de hipocentros de terremotos
desde 1913 y de magnitudes desde 1964. Igualmente comenzd sus
publicaciones en papel y actualmente todas estan digitalizadas en
linea (ISC, 2020), donde se permiten dos variantes de seleccion:
“catalogo completo”, y “catalogo revisado”. El ultimo incluye sdlo lo que
ellos llaman “revisiones” (reanalisis con mayor ndmero de datos). Los
terremotos en estos catalogos tienen un ndmero unico de identificacion
por el cual se puede acceder a otros datos disponibles, como las fases
reportadas en las estaciones y los mecanismos focales. Es actualmente
el mas completo que se puede obtener, comienza en 1900 e incluye,
para cada terremoto, una seleccion de datos de diversas fuentes. Por
ello no es inmediato sino aparece con unos meses de retraso. Como
referencia a estas compilaciones en linea se pueden dar 2: el sitio ftp
<ftp://www.isc.ac.uk/pub/> con archivos y el sitio web <http://www.isc.
ac.uk/> con diversas opciones de seleccion interactiva.

c) Relocalizaciones de epicentros globales

Con el algoritmo EHB mencionado se ha emprendido un proyecto
de relocalizacion de hipocentros para el periodo 1960-presente,
accesible en el sitio web-ftp del ISC, bajo el nombre de catalogo EHB.
En una revisién de los algoritmos realizada en 2014 se comenzod la
relocalizacion de los eventos de ese ultimo catalogo, que actualmente
abarca todo el periodo de estudio. Dentro del proyecto “ISC-GEM”
(Storchack et al., 2015; Bondar et al., 2015) se ha emprendido una tarea
de ir relocalizando y determinando las magnitudes de los terremotos
en diferentes ventanas energo(M)-temporales. La version usada del
catalogo - No. 6 — abarca desde 1900 hasta 2015. El ISC realizé un
trabajo de relocalizacion de todos los eventos de su “catalogo revisado”
desde 1964, usando el modelo de estructura de La Tierra “ak135”
(Kennet et al., 1995) y un algoritmo de calculo mejorado.

d) Catalogo de centroides y tensores de momento

En estas compilaciones se da el valor del centroide, que no es igual
al hipocentro, pero se presenta ademas un epicentro, generalmente
del USGS. Son muy confiables los valores de profundidad y magnitud.
Existen desde 1961 hasta la fecha (GCMT, 2019).

Para comparar catalogos de terremotos entre si es imprescindible
que los mismos se encuentren expresados en el mismo formato, por
lo que es necesario seleccionar un formato de trabajo. Se considerd
como fundamental disponer del maximo posible de determinaciones
de magnitud (12), asi como de la precision de las determinaciones
hipocentrales. Se busco considerar el maximo de elementos adicionales
en el formato, excluyendo los de mecanismos focales que se tratarian
aparte, dejando una referencia en el catalogo de que estos existian.
Un elemento clave en este formato deberia ser algun codigo Unico que
permitiera su enlace con otra informacién en un tratamiento de bases de
datos relacionales. El mejor resulto ser el identificador de terremoto del
ISC, un cédigo de 9 nimeros que no se repite, complementado por un
numero consecutivo negativo para aquellos terremotos no incluidos en
el catalogo de terremotos del ISC. También para realizar comparaciones
entre diversos catalogos o entre registros de un mismo catalogo era
necesario un cédigo que englobase la informacién de fecha y hora de
origen. Para ello se incluyé uno formado por “dia juliano y fracciéon” que
se calcula como una variable de doble precisién, con 7 cifras decimales,
el cual permite una precision de entre décima y centésima de segundo,
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Tabla 1. Criterio de union de datos de redes globales y regionales. Criterios
semejantes se establecieron para los conjuntos de redes globales y regionales por
separado.

0 Relocalizaciones de eventos

1 fuente que da los menores errores

o para determinaciones GEM o EHB preferir esta sobre las redes locales

3 para mg, Ms24.5 preferir localizaciones del ISC o del NEIS sobre las redes locales
4 para terremotos con ms, Ms<4.5 preferir la red de Nicaragua

5  preferir la red de Nicaragua sobre otras redes regionales

mucho menos que el tiempo en que se puede diferenciar la ocurrencia
de dos terremotos en el mismo lugar en cualquier catalogo. El formato
seleccionado, que denominaremos “CAT”, corresponde a un fichero
secuencial con una linea de 325 caracteres por terremoto. Para facilitar
su uso en el marco del trabajo se prepar6 una version en base de datos.
Confeccionar el catélogo requirié la realizacion de diversas tareas de
procesamiento, como son: conversion de formatos iniciales a formato
CAT, intercalacion de dos catélogos, andlisis de presencia de tipos de
magnitud en un catalogo, eliminacion de duplicados, etc. La parte mas
compleja de ese proceso es la comparacion entre catalogos y seleccion
de registros resultantes. Ello implica tomar decisiones caso a caso.
Se confecciond un catélogo inicial que contenia varios registros por
terremoto. Para estimar la “calidad” de los registros por fuente se usan los
indicadores de la misma que proporcionan los autores, pero es necesario
establecer a priori un orden de seleccion entre fuentes en dependencia
del conocimiento que se tenga del método de calculo utilizado. En primer
lugar, deben estar siempre las relocalizaciones realizadas por diferentes
métodos, y en segundo lugar las localizaciones efectuadas usando
un gran numero de estaciones. Esto es valido tanto para terremotos
determinados por redes locales como por redes globales. En el caso
de los terremotos mas fuertes predominaran los resultados de las redes
globales, aunque pueden ser mejores los estimados de profundidad de
las locales (Tabla 1).

La inmensa mayoria de los eventos con registros duplicados pudo ser
analizada de forma semiautomatica, y se encontraba dentro de umbrales
6t0=20 seg y dA=40 km. Sin embargo, un nimero no despreciable se
encontraba muy alejado espacialmente. Incluso en muchos casos de
terremotos fuertes la diferencia entre el USGS y el ISC podia alcanzar
0A>100 km. Se not6é también que las localizaciones del ISC son mas
cercanas a las de la red nicaragliense que las del USGS. La diferencia
resulta muy grande también entre las diferentes redes de paises
centroamericanos. Se prefirid siempre en este Ultimo caso la de la red
nicaragliense, a no ser que los errores reportados fueran excesivos. En
el proceso se unieron registros de eventos que en algunos casos podrian
tener diferencias 8A>200 km; esto se hizo luego de valorar la cercania
en tiempo y la presencia de magnitudes comparables entre las 2 fuentes.
También habia no pocos casos de 3 registros de un solo terremoto. Se
puede decir que la inmensa mayoria de los eventos tiene coordenadas
y tiempo de origen determinados por la red nicaragiense (1975-2017),
y que gran parte de ellos tienen estimaciones de los errores. Se fij6 el
limite de 12 magnitudes en el formato seleccionado, que en muy pocas
ocasiones fue excedido y hubo que eliminar algunas (siempre las menos
confiables).

Los tipos de magnitud presentes en el catélogo son: me, Ms, Mw, Mc (o
Mb) y ML. La ms en su inmensa mayoria corresponde a determinaciones
con ondas de corto periodo, las llamadas mb y mpv. Puede haber otros
tipos de magnitud, pero en menor cuantia dentro del catélogo. Entre ellas
debe destacarse la MB determinada con registros de periodo medio, que
esta apareciendo en el catalogo de la red nicaragliense desde que se
introdujo el sistema Seiscomp3. Para evitar confusiones, esas magnitudes
se renombraron a Mx. Las fuentes mas confiables de las me y Ms, son del
ISC y de la red global operada por los EE.UU. Otras determinaciones muy
confiables son la MW del proyecto CMT de la Universidad de Harvard -
GCGMT y la del EHB del ISC. EI GEM presenta solo magnitudes Mw, que
se indican como (p = proxy-convertida de otras, d = directa). La Mw aparece
en los ultimos tiempos también en las redes locales. Un caso especial es
el de las magnitudes del catélogo del proyecto RESIS-II (Molina et al.,

2008). Aunque se ha podido dejar claro el origen de la mayoria de ellas,
en los casos en que existia algun otro valor de magnitud, no se tomé el
de MW XXX (forma de representarla en ese catalogo).

2.3 Preparacion de version del catalogo para uso de AS
2.3.1 Conversion de las magnitudes a Mw

Un catalogo para AS debe tener una sola magnitud, en este caso Mw, lo
que obliga a convertir todas las magnitudes a Mw, y hay que establecer
las relaciones entre ellas. Esta magnitud se determina tanto por agencias
globales como por redes locales, siendo mas estable la determinada por
las primeras. En el catalogo confeccionado, las agencias globales que
determinan Mw son: NEIC, ISC, GEM y HRV-GCMT.

Se usa un promedio de esas magnitudes en cada terremoto al que
se le llama Mw(media). Para convertir las magnitudes presentes en el
catalogo a la Mw se realizaron trabajos de regresion lineal entre 2 tipos
de magnitud del tipo:

M:(final) = a + b - M1 (inicial) (2)

usando preferentemente el método de maxima verosimilitud (MMV) con
parametros (a, 0a, b, ob) asi como el coeficiente de correlacion “r". Se
calcularon igualmente los parametros con el método del eje principal
reducido (EPR), y aunque se prefiere el MMV, en algunos casos se toma
el EPR (Fig. 3). Cuando no aparecian poblaciones de tipo [M;, Mw] se
buscé una conversion doble Mi — M1 — Mw, (MT es una magnitud de
transito), menos confiable que la conversion directa:

Mw(Media) =c + d - Mi 3)

donde c= bz-at+az, d=b2-b1, el subindice “1” corresponde a la regresion
(Mi,Mr) y el “2” a la (Mr,Mw).

Para las magnitudes m» y Ms, las mas comunes en los catalogos
sismoldgicos, Scordilis (2006) determiné unas relaciones de conversion
a Mw de validez global y un alto nivel de confiabilidad, las que fueron
adoptadas en este trabajo. Esas magnitudes se procesaron promediadas
en la busqueda de regresiones: ms(media) y Ms(media).

Un caso importante es el de las magnitudes por longitud de registro
determinadas en los trabajos de campo que se hicieron después del
terremoto de Managua de 1972 (Ward et al., 1973).

De un total de 170 terremotos, hay 168 que solo tienen ese tipo de
magnitud. Segun Ward (1974) se uso la relacion de Lee et al. (1972)
para obtener la magnitud por duracién de coda, y para tales magnitudes
Bakun (1984) determind una conversién al momento sismico Mo:, lo
que permite hacer una transformaciéon doble Mc — Mo — Mw, usando
la relacion de conversion Mo — Mw de Hanks y Kanamori (1979). En la
Tabla 2 se presentan los resultados de las regresiones M1—M: obtenidas.
A mas del 90% de los terremotos pudo aplicarsele una transformacién de
magnitud directa. Cuando no existian relaciones directas a Mw se usé la
relacion (3).

De los 76,935 terremotos del catalogo, 74,500 tienen al menos una
determinacion de magnitud. De ellos, Unicamente a 24 no se les pudo
transformar la magnitud a Mw. El nuevo catdlogo con magnitudes
transformadas usa las 4 primeras posiciones de magnitud para Mw,
Mc(no convertida), Mc, Mb (no convertidas), Mo(otro tipo, no convertida).
Las magnitudes Mw presentes tienen una clave de agencia que indica el
proceso de su conversion. De tal forma se obtuvo un catalogo unificado
en Mw, primer paso para obtener un catalogo con fines de amenaza
sismica. Debe sefalarse que este catdlogo solo debe usarse para
valoraciones estadisticas, y para busqueda de datos sobre un terremoto
hay que remitirse al catalogo original.

2.3.2 Eliminacion de eventos relacionados

La estimacion probabilista de la peligrosidad sismica requiere que el
catalogo de terremotos no contenga eventos relacionados, ya que se
asume que la ocurrencia de eventos en cualquier region tiene caracter
poissoniano. Por tanto, los procesos premonitores - terremoto principal
- réplicas y las series de terremotos deben considerarse como eventos
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Tabla 2. Relaciones directas M1 — M: entre las magnitudes. Para el caso de M2 = (Ms,Ms), “media” corresponde al promedio entre NEIS e ISC, para Mw,
al promedio entre las fuentes fundamentales. Se sigue el convenio usado en el cuerpo del catélogo, donde ms corresponde a (m»,mpv) y Mx a Ms. En la
segunda columna se pone entre paréntesis la agencia que determiné la magnitud inicial.

M: M r puntos a oa B ob ob/b% M: M r puntos a oa B ob  ob/b%
Mc(NIC) ~ ML(NIC) 0.827 5000 0.886  0.032 0757 0010 13 ms(media) MD(CAC2) 0.553 3234  -3.834  0.092 1871  0.022 1.1
Mw(NIC) ~ ML(NIC)  0.766 384 0811  0.126 0791 0044 56 Ms(media) MD(CAC2) 0.604 670  -7.015  0.174 2490  0.039 15
ML(NIC) ~ MC(NIC) 0.827 5000 -1.171  0.032 1322 0009 0.7 Mw(media) MD(CAC2) 0.625 186 -3.218  0.372 1792 0.079 44
ML(NIC)  MW(NIC)  0.766 384  -1.026  0.132 1265 0042 3.3 Ms(media) MD(UCR) 0.414 190  -1.893  0.639 1289 0147 114
Ms(media) MW(NIC)  0.883 59  -1.079  0.333 1.159  0.070 6 Mw(NIC) ~ MD(UCR)  0.566 53 -7.401 0673 2713  0.166 6.1

ms(media) MW(NIC)  0.692 453 2479  0.209 0.489 0051 104 ms(media) ML(CASC) 0.583 1287  1.156  0.711 0711 0.041 5.7
Mw(media) MW(NIC)  0.850 72 0.685  0.370 0.893 0074 83 Ms(media) ML(CASC) 0.467 271 -0.044  0.502 0918 0118 128
ms(media) MC(NIC) 0594 2580  1.465  0.116 0653 0028 43 Mw(media) ML(CASC) 0.557 100 1112 0746 0823 0156  18.9
Ms(media) MC(NIC)  0.421 466 -5.383  0.306 2197 0072 33 ms(media)  ML(SC3) 0.676 267 2176 0317 0518 0070 135
Mw(HRV)  MC(NIC)  0.678 56 2.898  0.699 0542 0155 286 Mw(media) ~ ML(SC3)  0.755 59 0.683  0.611 0.838  0.118  14.1
ms(media) ML(NIC) 0594 2580  1.465  0.116 0653 0028 43 Mw(NIC) ~ ML(SC3) 0547 1625 0.654  0.121 0.822  0.039 47
Ms(media) ~ ML(NIC)  0.644 691  -0.071  0.200 0914  0.046 5 ms(media)  MD(SSS)  0.567 301 1495  0.362 0616  0.090 146
Mw(media) ~ML(NIC)  0.689 296 1412 0.321 0756  0.063 83 Ms(media) ~MD(SSS)  0.624 54 1246  0.750 1164 0168  14.4
ms(media) MW(UCR)  0.496 294 -0.809  0.429 1165  0.098 8.4 ms(media) MD(SNET) 0.729 442 0401  0.200 0.893  0.045 5.0
Ms(media) MW(UCR)  0.699 42 -2.804 0708 1431 0151 106 Ms(media) MD(SNET) 0.843 69  -2.228  0.360 1.327  0.076 5.7
Mw(NIC)  MW(UCR) 0.748 244 1771 0.226 1329  0.055 4.1 Mw(media) MD(SNET) 0.832 54 1223 0474 0780  0.094 120
Mw(media) MW(UCR) 0.736 41 0.835  0.737 0.875  0.150  17.1 ms(media) MD(GCG) 0.626 189  -3.864  0.336 1.866  0.078 4.1
ms(media) ML(UCR)  0.527 577 0925  0.281 0.819 0070 85 Ms(media) MD(GCG) 0.783 35  -3129  0.581 1553 0.130 8.3
Ms(media) ML(UCR)  0.567 107 -0.706  0.573 1.074 0139 129 Mw(media) MD(GCG) 0.602 15 -3.134 1545 1713 0319 186
Mw(NIC) ~ ML(UCR) 0.615 217 -2.228  0.309 1523 0079 5.2 mes(media)  MD(SJS)  0.568 99 -1.106  0.610 1265 0139  10.9
Mw(media) ML(UCR)  0.707 57 2353 0.659 0577 0141 244 Ms(media) ~ MD(SJS)  0.581 32 5976 0916 2296  0.200 8.7
ma(media) ML(SNET)  0.631 294 1237 0.305 0756 0075 9.9 Mw(media) MD(SJS)  0.669 12 1120 1.660 1.355 0330  24.3
Ms(media) ML(SNET) 0.813 41 -1.847  0.507 1.304 0.1 8.5 ms(media) MD(HDC) 0.618 135 -1.220  0.486 1216 0.106 8.7
Mw(NIC)  ML(SNET) 0.577 271 0590  0.296 0.822 0089 108 Ms(media) MD(HDC)  0.622 42 5226  0.807 1.988  0.166 8.3
Mw(media) ML(SNET) 0.801 41 0395  0.575 0960 0120 85 Mw(media) MD(HDC) 0.734 26 0.280  0.969 1.009 0189  18.7
ms(media) MC(CAM)  0.638 843 1392  0.184 0696 0044 63 Mc(CAM) ~ MD(WHI)  0.619 373 -0222 0225 1.091  0.065 5.9
Ms(media) MC(CAM)  0.665 278  -0.963  0.294 1.117 0066 5.9 Mw(NIC) ~ ML(SSS) 0.766 19 0.110  0.670 0.984 0204 207
Mw(media) MC(CAM) 0.576 109 1773 0.733 0694 0145 2038 ms(media)  M?(SJS)  0.607 93 1070 0669 0742 0143  19.2
ms(media) MD(CADCG) 0.323 559  -4.675  0.388 2033 0089 43 ms(media)  ML(SJS)  0.739 16 -1.576  1.020 1372 0231  16.8
Ms(media) MD(CADCG) 0.491 109 -7.913  0.549 2673 0119 44 ms(media) mB(SC3)  0.523 63 0310  1.187  0.806 0218  27.0
Mw(media) MD(CADCG) 0.521 19 3190  2.130 0502 0430 856 Mw(media) mB(SC3)  0.705 31 -1.543  1.023 1178 0182 154
ms(media) MD(CASC) 0622 2675 -4.027  0.086 1.924 0020 1.0 ms(media)  MX(SC3)  0.589 71 1220 0.891 0674 0175 259
Ms(media) MD(CASC) 0.592 561  -7.072  0.192 2505 0044 1.7 Mw(media) ~MX(SC3)  0.519 31 1472 1.569 1209 0390 322
Mw(media) MD(CASC) 0.603 167 -3.991  0.398 1.958 0086 4.3 Mw(media) ~ MX(SC3)  0.604 49 -0.345 0916  0.866  0.198 229
simples, con una magnitud determinada a partir de la energia liberada en  dada por:
el proceso, que acostumbra a denominarse “equivalente”. Existen diversos
algoritmos que realizan este proceso, y fue seleccionado el desarrollado A = rfact - a(M, Ao), Ig(a) = 0.4 - Mpri - (Ig(Ac)) / 3 - 1.45 (5)

por Reasenberg (1985), para el cual estd accesible el programa
cluster2000x (Reasenberg, 2000), que fue modificado de acuerdo a los
requerimientos del presente trabajo. El método busca la construccion de
una ventana espacio temporal [r((M), A(M)] en la que se encuentran los
eventos relacionados, y 1 se calcula como:

r=[-1g(1-P)]"t/107[2/3-(AM-1)] (4)

con AM=Mpri-Mmin (Mpri es la magnitud del terremoto principal, Mmin
depende de las observaciones), P - probabilidad de que en un tiempo ¢t
(dias) ocurra una réplica (se fija en el programa en 0.99); t - tiempo entre
dos eventos sucesivos. A, denominada distancia de interaccion, viene

donde a(M, Ao) es el radio de una falla circular (Kanamori y Anderson,
1975) correspondiente a un terremoto de magnitud My caida de esfuerzos
(“stress drop”) Ao. Para Ao = 30 bars (fijado en el programa), los dos
ultimos términos de la expresion para Ig(a) equivalen a 0.11. El resultado de
este programa es un nuevo catalogo, sin los eventos relacionados, con el
mismo formato que el original, solo que en la posicién 12 de las magnitudes
(caso de formato CAT) y 3 (caso de formato SEISAN) se pone el valor de
magnitud equivalente para el terremoto principal del grupo de eventos, y
para los eventos no relacionados se copia la Mw de la primera posicion.
Para un catalogo de entrada con 76935 terremotos, tras una corrida del
programa “cluster2000x” (usando los valores de rfact y Tmax implicitos, una
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Figura 3. Ejemplo de andlisis de regresion para conversion de magnitudes.

Mnmin de 0 e ignorando los errores) se obtuvo un catalogo “limpio”, para
uso en estimados de amenaza sismica, con 65,116 terremotos.

2.4 Sismicidad

Se selecciond una regién que engloba Nicaragua y sus inmediaciones.
Se confeccionaron numerosos mapas de epicentros con variaciones de
intervalos de tiempo y magnitud. En el periodo pre-instrumental (1519-
1899) la mayoria de los epicentros se ubican en tierra. Ya cuando
comienza la determinacion de epicentros a partir de datos medidos en los
sismogramas el patron cambia, y la mayoria de los epicentros se desplaza
hacia el mar, lo que se intensifica a partir de 1993 donde paulatinamente
va creciendo la red de estaciones sismolégicas de Nicaragua, a la vez
que disminuye el umbral de magnitud detectada (Fig. 4).

El comportamiento en profundidad de la ocurrencia de terremotos
se analiza con perfiles. Se us6 un solo perfil de 460 km de longitud,
perpendicular a la costa, y se proyecto sobre el lainmensa mayoria de los
eventos ocurridos en Nicaragua a partir de ciertos umbrales de magnitud,
hasta 230 km de distancia del trazo del perfil. El intervalo de profundidad
usado es de [0, 300) km y el de magnitud varia, en la Fig. 5 corresponde
a M25.0. A la izquierda aparece un perfil clasico (epicentros clasificados
por profundidad y magnitud) y a la derecha un perfil con epicentros; sin
diferenciar al que se le superpone una linea que resulta de un ajuste
de media deslizante. En dicha figura se observa que la mayoria de los
terremotos que no pertenecen a la zona de subduccion son superficiales.
Es muy poco probable que en esas zonas ocurran terremotos profundos,
por lo que en versiones posteriores del catalogo se deben revisar dichos
terremotos. Puede ser que algunos pertenezcan a la zona de subduccion,
pero el error en las coordenadas es muy grande, o que otros se hayan
determinado con profundidades erroneas.

Los mapas de densidad de epicentros contienen isolineas que representan
la cantidad de epicentros por unidad de area sin diferenciacion por
magnitud. Son de utilidad para delinear zonas fuente de terremotos. Una
version del algoritmo, Util para evidenciar fallas, divide el area en celdas
de un ancho fijo y calcula la densidad (zonas rectangulares) como:

Di=(BNi+Y (ksj-m)Nj+m) 3 (i=-m)(i+m) Nt )/ [(2m+1)?+0] (6)

donde Dj es la densidad de epicentros en la celda (i,j), m es el numero
de celdas a cada lado que se usan para promediar y & toma valores 0
(la celda (i,j) se considera una sola vez) y 1 (la celda (i,i) se considera
2 veces. Para delimitar fallas sobre un fondo difuso de epicentros de
terremotos se aplica de forma recurrente (la mas eficiente por lo general
es la 3ra. iteracion con & = 1). Con el objetivo de precisar la geometria
de la zona de Benioff en toda Nicaragua se confeccionaron los mapas de
densidad de epicentros para todo el rango de magnitudes presentes en
el catalogo en intervalos de profundidad de 10 km. El procedimiento fue
trazar sobre estos mapas una linea que siguiera los maximos de densidad

o

Figura 4. Epicentros de terremotos con MW>5.25 para diferentes periodos. La linea

negra continua indica el limite de la region para la que se confeccioné el catalogo.
(a) 1519-1899, (b) 1900-2018.

usando qGIS (2020) y al final se superpusieron dichas lineas en un mapa,
que indica la geometria aproximada de la zona de Benioff (Fig. 6).

2.4.1 Elementos de la sismotecténica de Nicaragua

Nicaragua esta en la placa del Caribe, bajo la que subduce la placa de
Cocos. La interaccién geodinamica entre estas placas determina sus
principales caracteristicas sismotecténicas. En menor medida, también
influyen la placa Norteamericana y la microplaca de Panama (Fig. 7). La
velocidad de convergencia de la placa de Cocos con respecto a la del
Caribe en esta zona se encuentra, segun diferentes autores entre 65-85
mm/afio en una direccién aproximada NE-SO; pero a su vez, la placa del
Caribe se mueve hacia el este con una velocidad de aproximadamente
20 mm/afio. Esto ha contribuido a la configuracion del relieve, como
es el caso de la depresion detras del denominado “back-arc”, que es
caracteristica del tipo de subduccién “Marianas” (Uyeda y Kanamori,
1979, Uyeda 1983). Dicho proceso de subduccién se caracteriza por
varios fendmenos, como una fosa profunda, una abrupta zona de Benioff y
terremotos de magnitudes relativamente bajas, aunque las caracteristicas
y condiciones de Nicaragua no son exactamente las que corresponden al
tipo de subduccion antes mencionado. Aqui la velocidad de la placa que
se separa es mucho menor y los volcanes activos no se generan en el
“back-arc”, sino en la depresién. Por otra parte, Uyeda (1983) usa este
esquema para explicar las diferencias entre la subduccion en México y
Guatemala. Las mismas se acentdan hacia Nicaragua (ISC, 2020).
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Figura 5. Perfil perpendicular a la costa del Pacifico. Catalogo completo y M25.
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Figura 6. Densidad de epicentros. (a) ejemplo de mapa para la profundidad 40-50

km; (b) ejes de los maximos en el rango 0-200 km con incremento de 10 km. Lineas

discontinuas (0-50 km), lineas de puntos (50-110) km y lineas continuas (110-200)
km.



La forma de la Depresién de Nicaragua es de cufia asimétrica, con menor
ancho hacia el Golfo de Fonseca y mayor hacia la frontera con Costa
Rica. Esta diferencia morfométrica y morfolégica se explica por la accion
de los movimientos neotectonicos y recientes. Los movimientos de la
placa de Cocos tienen una marcada direccion SO-NE frente a Nicaragua
(correspondiente a una corteza oceanica generada en la Cresta del
Pacifico Este) y se modifican al SSO-NNE en la parte al sur de Costa
Rica-Panama (corteza oceanica generada en el Centro de Generacién de
Cocos-Nazca). Este ultimo proceso favorece la compresion desde el sur,
producto del desplazamiento hacia el norte de la Microplaca de Panama,
que resulta en una mayor apertura de la Depresion de Nicaragua en su
parte sur. En la parte de Costa Rica, donde finaliza esta microplaca, se
observan fallas con desplazamiento vertical, predominantemente de tipo
inverso (Montero, 2001).

Otro aspecto se ha revelado a partir de las mediciones geodésicas (con
GPS) realizadas desde hace mas de 30 afios. Se ha determinado que en
América Central la cufia de antearco (“fore-arc sliver”) se desplaza al NW
con velocidad 11-17 mm/afio entre Costa Rica y Guatemala (Kobayashi
et al., 2014). Desde el Golfo de Fonseca hasta Guatemala el movimiento
se distribuye entre varias fallas paralelas a la costa con un mecanismo
de tipo transcurrente diestro. En Nicaragua el movimiento se realiza
dentro de la Depresion de Nicaragua con fallas NE-SO y desplazamiento
transcurrente siniestro. LaFemina et al. (2002) explican ese movimiento
con un modelo que denominan de “bokshelf faulting”, con bloques que
se desplazan y a la vez giran a favor de reloj (Fig. 8a). Posterior a la
publicacion de ese trabajo, se mantuvo la ocurrencia de terremotos
fuertes en la Depresion de Nicaragua (2005, 2014, 2015, 2016) con
movimiento transcurrente siniestro. Estos eventos ademas de llenar los
vacios del mapa de mecanismos focales en el mapa de LaFemina et al.
(2002) le permitieron a Alvarez et al. (2018) formular una interpretacion
diferente. En su modelo, que se puede denominar de “juego de naipes”,
hay un amplio conjunto de fallas paralelas escalonadas, con direccion NE-
SO, que se deslizan sucesivamente para acomodar el desplazamiento
relativo del antearco (“fore-arc”) respecto al trasarco (“back-arc”), y sin
la ocurrencia de eventos fuertes del tipo transcurrente diestro entre
las fronteras de ambos con la Depresion de Nicaragua (Fig. 8b), ni la
presencia de bloques rotantes. Igualmente sostienen que ocurre una
rotacion de los esfuerzos compresivos que se modifican de verticales en
los extremos de las fallas, a horizontales en el centro; mientras que los
esfuerzos extensionales se mantienen orientados en la direccion E-O.
En la parte continental de América Central coinciden dos grandes
blogues, Chortis y Chorotega, ambos con distinta estratigrafia, edad y
naturaleza del basamento, y que se encuentran a la altura de Nicaragua.
Después del trabajo de Venable (1994), que definié el Bloque Siuna como
parte del Bloque Chortis, pero con caracteristicas que lo distinguen del
resto del bloque, se considera que toda Nicaragua pertenece al bloque
Chortis. El limite entre los Bloques de Chortis y Chorotega no esta bien
definido y consecuentemente hay varias interpretaciones (Linkimer et al.,
2014). Entre ellas prevalece que el limite se extiende al Caribe con el
denominado Escarpe de Hess.

En un trabajo de prospeccion sismica, realizado por Whalter et al. (2000)

Figura 7. Marco geodinamico de Nicaragua. Se indican las placas de Cocos y
Norteamericana (AN), y las microplacas Caribe y Panama (MP).
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se trazé un perfil perpendicular a la costa, desde la placa de Cocos
hasta algo después de la Depresion de Nicaragua, a la altura del volcan
Momotombo. En el perfil se identifican, muy bien, la diferenciacion de
la cufa del antearco, la depresién de Nicaragua y el transarco (Bloque
Chortis). La profundidad de penetracién del estudio fue diferente. En la
parte marina se limitdé hasta la base de la corteza oceanica de la placa
de Cocos (10-15 km), para la cufia de antearco la profundidad aumenta
significativamente hasta un maximo de 42 km en la linea de costa; luego
disminuye gradualmente hasta 17 km al final de la Depresién de Nicaragua.
Al final, en la zona transarco la profundidad de penetracion disminuye
a 5 km. En una buena parte del perfil se identifica la discontinuidad de
Mohorovicic. Por otra parte, Moreno et al. (2014) realizaron una inversion
lineal con funciones receptoras calculadas para terremotos registrados
en las estaciones sismolégicas CRIN (volcan San Cristébal), MGAN
(Managua), MATN (Matagalpa) y SIUN (Siuna) de la red nicaraguense,
las dos primeras en la Depresion de Nicaragua y las otras 2 en el bloque
Chortis. Las velocidades de onda P maximas determinadas para lo que
se puede considerar el manto superior oscilan de 7.6-7.8 km/seg. Para
el caso del Bloque Chortis se alcanzan a unos 40 km de profundidad,
mientras que para la Depresion de Nicaragua a unos 30 km. De Gonzalez
et al. (2012) se obtiene, para la zona del Caribe nicaragiiense, que la
profundidad de la corteza es de unos 25 km, mientras que para la frontera
terrestre Costa Rica-Nicaragua esa profundidad es de unos 30 km.

En Nicaragua no existen estudios de fallamiento profundo. Todo lo que se
conoce, con mayor o menor detalle es de caracter superficial. La zona con
mayor grado de estudio es el Graben de Managua (Cowan et al. (2000),
INETER (2015)). A nivel nacional hay dos estudios, ambos realizados con
fines mineros (Lilljequist y Hodgson, 1983; INETER, 1998). Finalmente,
para la zona de la Depresion de Nicaragua, van Wyk de Vries (1993)
sefiala la existencia de estudios detallados del fallamiento superficial en
zonas limitadas (La Pelona, La Paz Centro y Ochomogo).

La introduccion de la determinacion del centroide - tensor de momento
(CMT) en la practica sismoldgica permitid contar con una herramienta
poderosa para el analisis geodinamico. El proyecto Global CMT (Ekstrém
et al., 2012) mantiene en linea una base de datos de determinaciones
del CMT, que abarca desde 1962, y con mas regularidad desde 1976
hasta la fecha, para terremotos con MW=>5.5, aunque para algunas
regiones el umbral baja hasta MW=5 y menores. En este trabajo se hizo
una seleccion de las soluciones existentes (componentes del tensor de
momento y orientacion de los planos correspondientes al mejor doble par
de fuerzas) para los tres intervalos de profundidad que se han estudiado
en los capitulos anteriores [0, 40), [40, 110) y [110, 250) km. En la Fig. 9a
se presentan los resultados obtenidos para el intervalo de profundidad [0,
40) km de la base de datos de GCMT, y en la 9b los correspondientes a la
depresion de Nicaragua, compilados por Alvarez et al. (2018).

Las caracteristicas del comportamiento de los tensores de momento en
esta regioén indican que (1) la zona de la cufia de acrecion del antearco
se caracteriza por mecanismos inversos, con ejes de distensién que
varian de horizontales a verticales segun se avanza hacia el continente,
mientras que los ejes de compresién manifiestan un comportamiento
contrario, lo que indica muy bien la curvatura pronunciada de la placa
que subduce, (2) la Depresion de Nicaragua se caracteriza por eventos
transcurrentes, (3) en la parte del Caribe, hay poca actividad, que se
concentra en el Escarpe de Hess con movimientos transcurrentes, (4)
en la zona de Costa Rica, donde se encuentra el contacto en los Bloques
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Figura 8. Modelos sismotecténicos para la cadena volcanica de Nicaragua. (a
Propuesta de LaFemina et al. (2002) del modelo tipo “bookshelf’; (b) Propuesta
de Alvarez et al. (2018) con fallas escalonadas de direccién NE-SO. Con circulos
rojos se muestran los eventos ocurridos, y en las 2 lineas sin eventos sus autores

pronostican la ocurrencia de eventos en el futuro mediato.
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Figura 9. Tensores de momento de terremotos superficiales en Nicaragua [0, 40)
km. La linea continua indica el area de estudio de este trabajo. (a) base de datos del

GCMT, (b) eventos discutidos por Alvarez et al (2018)

Chorotega y Chortis, hay una actividad predominante con movimientos
transcurrentes, aunque con presencia de casos normal e inverso.

A resultas del analisis anterior se determinaron diversas unidades
sismotectonicas:

Placa Cocos hasta la fosa Mesoamericana = sismicidad relativamente
baja, donde no ocurren terremotos fuertes. La corteza es de 8-10 km
Cuia de acrecion del antearco = desde la Fosa Mesoamericana hasta
2-5 km después de la costa = zona muy compleja y lugar donde ocurren
los terremotos mas fuertes, relacionados con el inicio de la subduccion de
la placa Cocos bajo la placa Caribe. Terremotos con mecanismo inverso,
profundidad de corteza desde 15 km (antes del inicio de la subduccion)
hasta unos 30 km (pasando la losa que subduce).

Losa que subduce = tiene una orientacion cercana a la vertical.
Los terremotos ocurren con cierta regularidad hasta los 250 km de
profundidad; hay escasa determinaciones con profundidades mayores
que pudieran ser erroneas. Mecanismos inversos con ejes P y T buzando
alrededor de 45°. Magnitudes maximas menores que en la cufa de
acrecion del antearco.

Depresion de Nicaragua = region de unos 50-70 km de ancho
caracterizada por volcanes y eventos transcurrentes siniestros sobre
fallas de direccion NE-SO. Existen interpretaciones diferentes sobre un
modelo que explique ese fendmeno. Las magnitudes maximas no deben
exceder el valor MW = 6.5; profundidad de la corteza de alrededor de 30
km. Comprende la cadena volcanica de Nicaragua y los lagos Cocibolca
y Xolotlan.

Bloque Chortis = zona continental estable de Nicaragua, con muy baja
sismicidad. Profundidad de la corteza de unos 40 km. Se divide en dos
subbloques, el Bloque Chortis del este al norte (que incluye parte de
Honduras) y el Bloque Siuna al sur. El fallamiento superficial es mucho
mayor en el primero.

Prolongacion del Bloque Chortis hacia el Caribe = zona de baja
actividad sismica. Profundidad de la corteza de unos 25 km. Su zona mas
importante es el Escarpe de Hess con eventos de magnitud del orden
de MW = 5.5, caracterizados por un desplazamiento predominantemente
transcurrente.

Zona fronteriza Costa Rica-Nicaragua = corresponde a la frontera entre
los Bloques de Chortis y de Chorotega. Eventos bastante frecuentes, de
magnitudes no muy altas y movimiento predominantemente transcurrente.
Profundidad de la corteza del orden de 30 km.

2.4.2 Delimitacion de zonas fuente

Se desarrolld para tres intervalos de profundidad: [0, 40), [40, 110) y
[110, 250) km. El método utilizado, poco formalizado, incluyé: preparar
mapas de epicentros con distintos umbrales de magnitud haciendo
hincapié en los terremotos débiles; buscar en los mapas de epicentros
zonas de agrupamiento de terremotos; utilizar los mapas de densidad de
epicentros confeccionados a intervalos de profundidad de 10 km; usar
los ejes trazados en todos los mapas de densidad de epicentros para los
intervalos de profundidad analizados trazando zonas que rodeen a estos
conjuntos de ejes alrededor de 10 km de cada borde; combinar las zonas
inferidas de la sismicidad y el conocimiento sismotecténico y considerar
el error de los epicentros y la indeterminacion de las caracteristicas
sismotectonicas evitando que queden espacios en blanco (sismicidad
de fondo) para el proceso de calculo. El intervalo de [0, 40) km es el
que resulté con mas zonas fuente (Fig. 10), que abarcan toda el area de
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Figura 10. Zonas fuente para el intervalo de profundidad [0, 40) km

estudio.

Los otros dos intervalos [40, 110) km y [110, 250) km tienen zonas
importantes concentradas alrededor del centro de la zona de subduccién
con dos zonas extensas (hacia el Caribe y el Pacifico con sismicidad casi
nula (Fig. 11).

El tratamiento de las zonas que caen en Costa Rica fue formal. La
geologia y tecténica de esa zona es bastante compleja y se decidié no
profundizar en ella, por lo que se delimitaron las zonas solo con base
en la distribucion de epicentros. No es necesario que los mapas finales
fuera de los limites geograficos de Nicaragua sean precisos ya que su
influencia es muy baja. Esta zona debe ser estudiada en detalle por los
otros participantes del proyecto “Elaboracion Colaborativa del Codigo
Modelo de Disefio Sismico para América Latina y El Caribe”, y se acordo
realizar un trabajo de compatibilizacion de resultados en la frontera.
Igualmente, dada la baja cantidad de eventos en el bloque de Chortis y
el Caribe nicaragliense, se tuvo que generalizar las zonas. En la medida
en que aumente la informacion que sobre ellas se disponga, sera factible
profundizar en sus caracteristicas sismotectonicas.

2.4.3 Parametros del régimen sismico

Entre las diferentes formas que existen para representar los graficos
magnitud-frecuencia, se escogié uno (Alvarez et al., 2017) que fue
desarrollado tomando algunas ideas de Utsu (publicadas en los afios
1969-1972) y de Riznichenko (publicadas en los afios 1960-1970). La
forma general de la ley magnitud-frecuencia es:

n(M) = 10%a-b-m), Ig [n(M)] =a-b - M (7)

donde n(M) - dM - cantidad de terremotos en el intervalo e/ My M+dM y
en el intervalo de tiempo t. Aqui la magnitud n(M) es continua y representa
la densidad de la frecuencia de ocurrencia de los terremotos. Esta
generalizacion matematica es muy cémoda para el desarrollo posterior
de la teoria. En la practica no se trabaja con tales funciones continuas,
sino que se determina la cantidad de terremotos dentro de intervalos de
magnitud. Por tanto, de forma general debemos resolver una integral de
esa densidad dentro de limites concretos (M, Mz). La escuela soviética
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Figura 11. Zonas fuente para los intervalos de profundidad [40, 110) km y [110,
250) km.



normaliza n(M) también en el area So (o el volumen Vo).

Los graficos magnitud frecuencia “distributivos” se confeccionan a partir
del nimero de terremotos en intervalos de ancho AM. En otras palabras,
se determinan los valores (Ni, Mi), donde Ni-nimero de terremotos que
caen dentro del intervalo de longitud AM, con valor central Mi, normalizado
en el espacio y el tiempo. Se simbolizan por N(Mi),y corresponden a N
(Mi- AM/2, Mi + AM/2). Su expresion analitica es:

N(Mi) = 10Ma-b-mi) - [107(b-ami2) - 10M-b-am2)] / (bIn10) = 10Ma-b-Mi
)-F(b,AM) (8)

Se puede demostrar que para pequefios valores de AM (por desarrollo en
series de Taylor en AM) F(b,AM) = AM y se obtiene

Se divide el rango de magnitudes presente en el catalogo en intervalos de
ancho AMi, se cuentan los eventos en cada intervalo y se ajusta el grafico
a los valores N(Mj)/AMi. Si se quiere mas precision, se usa el valor de “b”
que se obtiene de ese ajuste, se calcula entonces F(b, AMi) y se vuelven

a calcular “a” y “b”
N(M)/AMi = 10Ma-b-Mi ) , Ig [N(M)) AMi] = a - b-Mi (9)

con una precisién mayor.

El llamado grafico acumulativo, corresponde al caso en que se calcula
el nimero de terremotos en el intervalo (M - 6, M'max), donde 6 = AM/2 y
M’max = Mmax + OMmax.

Ns(M) = (n(M) / (b - In10)) - 10%(b-6) - { 1 - 10~ b - (M'max - M+5)) }  (10)

En el caso practico, en la divisién en intervalos, el ultimo puede tener
una longitud diferente que los anteriores para ocupar todo el rango de
existencia de la magnitud. En la formulacién comin de la amenaza sismica
probabilistica se determina un parametro“A” {A = Ns(Mrer+5)}, donde Mreres
una magnitud a partir de la cual se considera que los terremotos influyen
en la amenaza sismica a calcular; que por lo general se selecciona como
Mw = 4.5. El tratamiento de amenaza sismica probabilistica se realiza
considerando la expresién de los graficos magnitud-frecuencia, no en
términos de potencias de base 10, sino mediante exponenciales, por lo
que usa la conversion: {8 = b:In10}.

Es comun, cuando se tiene un conjunto de zonas, cada una de las cuales
no tiene el numero suficiente de terremotos para realizar estimados
confiables de (a, b), el unir varias de ellas en un grupo y estimar dichos
valores de (a, b) para el grupo como un todo. A esto sigue el considerar
que el valor de “b” (B) es constante en todas ellas y luego normalizar el
valor de “a@” (A) en funcion del nimero de eventos que hay en cada una de
las zonas. El parametro “a” (A) para cada zona se obtiene por la formula:

a’zona = a’\grupo + Ig {NAzonaZ / N"grupoz}, Mzona = )\Agrupo * N”zonas /
NAgrupoZ (11)

donde Nz corresponde al valor de la frecuencia acumulativa de terremotos
para un intervalo cualquiera de magnitud representativa (férmula 10). En
general este valor se mide en uno de los intervalos de magnitud mas
bajos en dependencia del comportamiento de la curva de N: en cada
zona.

Un problema fundamental en la relacion magnitud-frecuencia es el
que concierne al establecimiento del nivel de representatividad de los
datos. Bajo este concepto se entiende determinar, para cada intervalo
de magnitud, a partir de qué momento se tiene un registro sin omisiones
de todos los terremotos. Para la estimacion de la representatividad
para los terremotos durante largos intervalos temporales se puede
usar el método grafico del nimero acumulativo (en tiempo) de eventos
para cada rango de magnitud por separado, con el chequeo posterior,
con respecto al grafico magnitud-frecuencia de la region de estudio, de
los sectores que se pueden aproximar por lineas rectas. Otro método
consiste en el analisis de la distribucion del numero de eventos en
cortos intervalos temporales para todos los intervalos de magnitud
que se desee. En las tablas formadas [matrices N(AM,AT)], cuando la
razén entre el numero de eventos de un intervalo a otro (comenzando
desde los mayores intervalos de magnitud) se mantiene, se considera
registro representativo. Esto permite el trazado de barras horizontales
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que separan datos representativos de no representativos en forma de
una escalera. Este ultimo método fue utilizado preferentemente, con
apoyo a veces en el primero y otras veces en graficos M vs.T para todo el
catalogo. Se procedié de la forma siguiente:

» El catalogo de 1519-2018 se dividié en 3 intervalos temporales: T =
1519-2018, T = 1999-2018 y T = 1974-2018 afios.

» Se estudié el comportamiento del nimero de eventos en intervalos
de tiempo magnitud N(AT, AM). El intervalo de magnitud se fijé
uniforme en AM = 0.5.

» Para cada una de las partes del catalogo se fij6 un valor de AT
diferente, 40 afios para el primero, 10 afios para el segundo y 1 afio
para el ultimo

» Cuando estas tablas no permitian determinar bien el inicio de los
intervalos de representatividad se recurrié a graficos auxiliares.

Solo para el intervalo de profundidad [0, 40) km se pudieron determinar
con un margen aceptable de confiabilidad los valores del inicio de
la representatividad en funcién de la magnitud, y fue necesario tomar
algunas decisiones sobre cémo se formarian estos valores para los dos
intervalos restantes de profundidad (Tabla 3). Los criterios usados fueron:
(1) en ningun intervalo el inicio de la representatividad puede ser menor al
del intervalo [0, 40) km, (2) si el inicio de representatividad en un intervalo
es > 5 anos que el del intervalo [0, 40) km, se mantiene; si no, se pone el
del intervalo [0, 40) km, (3) - los terremotos historicos solo se consideran
para el intervalo [0, 40) km.

Con la representatividad de los datos determinada por intervalo de
profundidad, se tomo la decision de construir los graficos magnitud-
frecuencia de dos formas diferentes:

1) se confeccion6 un grafico general para todo el intervalo, para el que
se determiné un parametro S (b) Unico, mientras que A (a) varia de zona
a zona;

2) se subdividié el intervalo de profundidad en bloques que agrupan varias
zonas; para cada bloque se construyd un grafico magnitud-frecuencia y
se determind un parametro 3 (b) de bloque, dejando que A (a) varie de
zona a zona dentro del bloque.

En la Tabla 4 se presenta la divisién en bloques de los intervalos de
profundidad.

Los valores de (a, b) se determinan por ajuste de datos experimentales
a la formula (9). Esto es lo que se conoce como construccion del grafico
magnitud-frecuencia distributivo. Con esos parametros y el valor de Mmax
se calcula A evaluando (12) en Mref +6 (se us6 Mref=4.5). Usando (10)
se construye el llamado grafico magnitud-frecuencia acumulativo. Los
datos experimentales para ambos graficos parten del niumero anual de
terremotos calculados como:

1) distributivo — valores de “N(Mi-AMi/2, Mi+AMi/2)/AMi” para cada valor
de Mi

2) acumulativo — suma de los valores “N(Mi-AMi/2, Mi+AMi/2)” desde
el intervalo correspondiente a Mi hasta el ultimo (que finaliza en
Mmax+&Mmax)

En la Fig. 12 se presenta un ejemplo de ambos tipos de grafico. Notese
que el primero se usa para estimar parametros y el segundo para calcular
el nimero acumulativo de terremotos. Los parametros en el primero se
estiman con su error asociado, mientras que en el segundo no se estiman
errores directamente. Se decidio usar los valores de (a ,b) determinados
por el método de maxima verosimilitud. Los calculos se realizaron para
cada uno de (i) intervalos completos y (ii) bloques en cada intervalo. En

Tabla 3. Valores de los tiempos de inicio del registro representativo para los
diferentes intervalos.

M \ Ah [0,40) [40,110) [110,250)
40 1993 1993 1993
45 1992 1992 1992
5.0 1963 1963 1974
55 1951 1952 1953
6.0 1929 1929 1929
6.5 1908 1908 1908
7.0 1869 1908 1908
75 1663
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Tabla 4. Division en bloques de los intervalos de profundidad. Los nombres de las
zonas corresponden a los que aparecen en las Fig. 10-11.

intervalo Bloque zonas que lo componen
Cadena cade-1, cade-2, cade-3, cade-4, cade-5, cade-6
Cascara borde, cric1, cric2, transcade, sureste
[0, 40) km Este centroNorte, centroSur, escarpeHess, sanAndres
Oeste extramar, pacifico-c
Subdu subd-1-c, subd-2-c, subd-3-c, subd-4-c, subd-5-c,
borde100 bordeExterno1, bordeExterno2, bordelnterno1, bordelnterno2
[40, 110) km resto caribe-i, pacifico-i
subuc100 subd-1-i, subd-2-i, subd-3-i, subd-4-i, subd-5-i
borde200 bordeExterior2, bordelnterior1, bordelnterior2
[110, 250) km extra200 caribe-p, pacifico-p
subd200 subd-1-p, subd-2-p, subd-3-p, subd-4-p, subd-5-p

la Tabla 5 se presentan los resultados. Los valores de Mmax se toman del
catalogo. En las fuentes menos confiables se ha notado la presencia de
valores bastante altos de magnitud, y es muy raro que las fuentes mas
confiables no hayan registrado nada. Se debe evitar una sobrestimacion
por uso de magnitudes poco confiables, y para mas, convertidas de
la original a Mw. Es por ello que la confiabilidad baja “0” corresponde
a la sospecha de que el original esté sobrevaluado; a las fuentes de
confiabilidad media se le asigna un valor “1”, mientras que los casos de
fuentes mas confiables se les asigna un valor “2”. Los valores de Mmax
y confiabilidad(Mmax) se estiman para todo el intervalo de profundidad y
para cada uno de los bloques por separado. Los resultados se muestran
también en la Tabla 5.

Una vez estimados (a, b, Mmax) para cada intervalo de profundidad o
bloque dentro de intervalo, se procede a calcular los parametros para
cada una de las zonas que los componen. (b, Mmax) serdn comunes para
todas las zonas dentro de intervalo o bloque, segun el caso, mientras que
el valor de A se estima aplicando la formula (11). En lugar de “b” se pone
directamente B, y el valor &8 es calculado como “db-In10”, siendo ob el
valor del o» calculado en el ajuste por maxima verosimilitud del grafico
magnitud-frecuencia distributivo. Por motivos de espacio no se presentan
esos valores.

2.4.4 Acelerogramas registrados en Nicaragua

En Nicaragua se han realizado registros acelerograficos en tres periodos.
El primero corresponde a registros analdgicos del periodo 1968-1983.
Dichos registros han sido procesados en mayor o menor grado por
diferentes autores. Una nueva red, esta vez de acelerégrafos digitales
se comenzd a instalar en 1996 y se fueron deteriorando los equipos
hasta que en 2009 se retird el ultimo. Finalmente, en 2014 se inicio
un proceso de instalacion de acelerdgrafos triaxiales de banda ancha
en diferentes lugares del del area del Pacifico de Nicaragua hasta un
total de 24. En este trabajo pudieron procesarse los acelerogramas del
primer y tercer periodos (hasta 2018), ya que los del periodo 1997-2009
no pudieron ser obtenidos en el transcurso del mismo. Los registros de
las estaciones en el periodo 2014-2018 mayoritariamente se incorporan
al sistema de adquisicion de datos y aparecen mezclados con los de
otras estaciones, no acelerograficas, en los archivos “WAV” que crea el
SEISAN. Los mismos tienen un muestreo de 200 hz. Las caracteristicas
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Figura 12. Ejemplo de graficos magnitud-frecuencia.

Tabla 5. Valores obtenidos de (a,b) por el MMV, de Mmax tomados del catalogo y de
estimados de confiabilidad de Mmax segun la fuente la fuente, para intervalos de h
y para los bloques dentro de ellos.

Intervalo de h bloque a b Max (observada) confiabilidad (Mmax)
7.501 1.115 7.6 2
cadena 5.473 983 7.4 1
cascara 5.991 987 7.6 2
[0,40) este 6.190 1.131 7.4 1
oeste 6.387 1.139 7.3 2
subdu 7.903 1.187 7.6 2
7.355 1.208 7.7 1
borde100 5.956 1.083 7.4 1
[40-110) resto 4.340 884 6.8 0
subduc100 7.562 1.277 7.7 1
7.182 1.261 7.2 1
borde200 6.8.92 1.240 7.2 1
[110,250) extra200 5.248 1.096 6.6 1
subd200 7.409 1.418 6.4 2

de frecuencia de los equipos son practicamente planas en el rango de
frecuencias de 0.0001 a 200 hz, dadas por una funciéon de dos polos
reales. La amplitud de los registros acelerograficos se mide en unidades
convencionales, dadas por el fabricante, que denomina “counts”. Estos
registros deben ser convertidos a unidades de aceleracion, que en
este trabajo se seleccionaron como “m/seg2” y “g”; a la vez que debe
eliminarse la influencia del equipamiento sobre ellas. Los registros del
primer periodo fueron obtenidos de una coleccion de acelerogramas para
América Central (Douglas et al. 2004), en un devedé que contiene los
sismogramas (escalados a m/seg?2). El trabajo consistié en la seleccién
de los datos, un cambio de formato para que pudiesen ser procesados de
la misma forma de los de la red actual, pero en el caso de la deconvolucion
del equipamiento no se usaron las caracteristicas de frecuencia de los
equipos, sino que se aplicé un filtro Buterworth con cuatro polos y limites
de frecuencia 0.25-25 Hz, similar a la que se usa por una herramienta de
seleccion y procesamiento incluida en el devedé.

Una vez extraido el acelerograma deseado, se realizé un procesamiento
estandar. Primeramente, la deconvolucion de la sefal para eliminar
el efecto del equipamiento, lo que se hace usando los archivos de
calibracion que da el fabricante, uno por cada estacion y componente,
luego seleccién de una ventana temporal para la sefial deseada y
finalmente el ajuste del 0 y la eliminacion de la tendencia. A partir de aqui
se realiza un filtrado. Este debe eliminar sefiales no deseadas mediante
filtros pasa alta, pasa baja y pasa banda en el dominio de las frecuencias
y “Notch” en el dominio del tiempo (filtro llamado de rechazo, que elimina
una banda muy estrecha de frecuencias).

El estudio de los acelerogramas ha estado fuertemente motivado por las
necesidades de la ingenieria civil de obtener informacion util para el disefio
de estructuras sismorresistentes. El mas conocido de estos parametros
es el espectro de respuesta (Hudson, 1979). Se parte de un esquema
consistente en un edificio situado sobre una base que estd sometida a
una aceleracion temporal debida a un terremoto que corresponde a un
sistema lineal amortiguado con un grado de libertad que responde a:

mex () +c-x(x)+k-x(t)=-m-a()
X+2wn - { - x +wn?- x=-a(t) (12)

donde a(t) es la aceleracion del terreno debida al terremoto, “k” es la
rigidez de la estructura, “c” es la amortiguacion, m es la masa del edificio y
x(t) es el movimiento del edificio respecto al terreno. Ademas wn = (k/m)%s
es la frecuencia natural de oscilacién [solucion para el caso c=a(t)=0]y {
= ¢/ (2m-wn) es una fraccion de amortiguamiento critico. Esta ecuacion
tiene la solucion general:

x(t) = (-1)/(wn-N(1-0"2)) - [oMa (t) - eN-wn - {-(t-1) ) - sen(wn ) - N(1-C2
) (t-1)-dT (13)

A partir de ella se calculan mediante derivacion los valores relativos de

velocidad y aceleracion. El espectro de respuesta de aceleracion (ERA)
se define como:
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Figura 13. Ejemplo de conversion de un espectro de respuesta registrado en suelo
(Vs30=273.7 m/seg) a roca con Vs30 = 1130 m/seg.

Sa (w,Q) =] (x(t) + a(t) |max (14)

El procesamiento basico es a través del calculo de los espectros de
Fourier y de respuesta, a los que se afade el tratamiento del efecto
de sitio. Para ello se usa el programa “fft”, obtenido por cortesia del
Departamento de Ciencias de La Tierra de la Universidad de Trieste,
que fue modificado para incluirle diversas opciones. El filtrado “Notch” se
realiza aparte usando una subrutina tomada del paquete TSPP (Boore,
2018).

Existe una relacion para convertir el espectro de respuesta registrado
en roca a su equivalente en suelo, si conocemos el valor de VS30 que
caracteriza a este Ultimo (Chiou y Youngs, 2014). Esto se hace mediante
la formula:

ERAsuelo = ERAroca_referencia . exp(AF) (1 5)

donde ERA - espectro de respuesta de aceleracion y AF es un factor de
amplificacion que se calcula como:

AF = @1 - min[In(Vsao / 1130):0] + @2 - [€*(e3 - (min(Vsso:1130) - 360)) -
eMN®3 - (1130-360) ) | - In((yrer + @4) / @4 ) (16)

AF se estima en términos de [g]. De la relacion (16) se ve que el valor de
Vsao de referencia (yref) es 1130 m/seg, cuestion muy importante a tener
en cuenta cada vez que se use esta conversion. Otra cosa a considerar
es el valor de 360 que aparece en dos términos de la férmula. Lo mismo
que el 1130 puede ser un umbral superior, el 360 puede ser uno inferior.
Si bien en la literatura se habla de que por encima de Vs30=1130 m/seg no
hay diferencias apreciables en los valores de la aceleracion, del Vs30=360
m/seg no se dice nada, y el segundo factor de la férmula toma el mismo
valor para cualquier Vs30<360 m/seg.

La relacion (16) fue desarrollada para convertir ERAroca en ERAsuelo,
pero podria usarse para obtener el valor de ERAroca que equivalle a un

0.004 T r T
componente I ——
0.0035 F comporiernte 2 3
mediaGeom (a)
0.003 E 3
0.0025 E 3
0.002 E 3

0.0015 F
0.001 F
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0.0005 F
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3 = =
0.001 0.01 0.1 1 10
T (seg)
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valor de ERAsuelo medido de los acelerogramas. El proceso consiste en
solucionar una ecuacion trascendente, hallando ERAroca para un valor
dado de ERAsuelo. Se usa el algoritmo de Brent (1973) a través de la
subrutina “zeroin” de Netlib (2020). Un ejemplo de la conversion suelo-
roca usando esta relacion se presenta en la Fig. 13.

2.4.5 Seleccion de relaciones de atenuacion

Un aspecto fundamental de todo trabajo de estimacién de la amenaza
sismica es la seleccién de relaciones de atenuacion a utilizar. Se conocen
dos variantes del calculo de los espectros de respuesta de aceleracion,
los de calculo directo del ERA (denominado “SA” en inglés) y los del
espectro de pseudo-acceleration (conocida por su sigla en inglés PSA).
La definicién del ERA se presenté anteriormente (férmulas 12-14). En
el segundo caso, para la ecuaciéon de movimiento (13), la definicién
de espectro de pseudo-acceleration (PSA) es PSA = w?Sq, donde Sd
= |x(t)max| es el espectro de respuesta de desplazamiento. Se usan
los parametros wn = (k/m)’ (frecuencia natural de oscilacion) y ¢ = ¢/
(2m-wn) que es una fraccion de amortiguamiento critico. Para los efectos
de amenaza sismica, donde los espectros de respuesta se calculan
para una amortiguaciéon critica del 5%, ambos pueden considerarse
equivalentes (Papagiannopoulos et al., 2013). Por tanto, para el analisis
de las relaciones de atenuacion a emplear en calculos de la amenaza
sismica, se usan indistintamente las expresadas en ERA y PSA. En
nuestro caso se usaron como datos experimentales los valores del ERA.
Los mayores valores de aceleracion se registran en las componentes
horizontales. Pero al registrar las aceleraciones en dos componentes,
generalmente perpendiculares entre si, en la inmensa mayoria de los
casos en una se registran mayores amplitudes que en otra. La solucion
mas simple es calcular la media geométrica entre las componentes. Boore
et al. (2006) comparan distintos métodos de enfrentar ese problema, y
al final concluyen que la media geométrica simple es solo alrededor de
un 3% menor que cuando se usan métodos mas sofisticados. Para este
trabajo se optd por usar la media geométrica, no de las aceleraciones
registradas, sino de los ERA calculados para cada componente
garantizando que ambas hayan sido procesadas de la misma forma
(iguales parametros de ajuste, corte y filtrado). En la Fig. 14a se presenta
un ejemplo de calculo de media geométrica de los ERA.

Se prepararon finalmente de 739 espectros de respuesta de aceleracion
(ERAI,j) correspondientes a 163 terremotos. Algunos de ellos con
registros en muchas estaciones, la mayoria en tres 0 menos estaciones.
Ninguna de las estaciones acelerograficas esta ubicada sobre roca, por
lo que solo tenemos aceleraciones en suelos de diferentes categorias.
Para realizar el ajuste de relaciones de atenuacién (GMPE — “Ground
Motion Prediction Equation”) todos los registros deben estar en el mismo
tipo de suelo, o si se dispone de una gran cantidad de registros, ajustar
una férmula, que entre sus variables incluya el tipo de suelo. Se decidié
trabajar en la primera variante. Para ello, era imprescindible convertir las
aceleraciones registradas en suelo a roca y trabajar con tales valores
convertidos, lo que se hizo con la relaciéon de Chiou y Youngs (2014),
presentada anteriormente. De esa forma, dado el valor de Vsso para el
lugar de registro, se puede calcular un registro equivalente en roca. Esta

(b)

Figura 14. Base de datos de aceleraciones. (a) medicién basica de la media
geométrica de los ERA. (b) Esquema de la base de datos relacional.
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Figura 15. Ajuste de datos observados a una relacién publicada. En negro y gris se presentan los datos de la
relacion (ur, or), azul y verde los residuos reales (po, 0o). (a) corticales, (b) interfase y subduccién.

es la parte mas débil del procedimiento, pues se le debe suministrar al
programa el valor de Vs3o para cada estacion. No existen estimaciones
directas de este parametro, por lo que se usa un valor aproximado
determinado globalmente por el USGS (2020) usando un método basado
en el gradiente del relieve.
Se cre6 una base de datos relacional, formada por tres tablas, una
con datos del terremoto, otra con los valores del ERA para diferentes
periodos del UHS y la ultima con tipo de relacion a investigar, distancias
y otros parametros, lo que se hizo usando postgresql. En la Fig. 14b se
presenta el disefio de esa base, cuyas tablas contienen: (erdat) — datos
primarios: fecha-hora, coordenadas, estacion, distancia epicentral y
filtrado realizado; (erval) — valores del espectro de respuesta en periodos
comprendidos entre 0.01 y 10 segundos; (erzon) — tipo de relacion de
atenuacion a buscar (cortical, interfase y subduccion) y distancias.
El llenado de las tablas de datos se hizo por importacion de ficheros “.csv”
que son generados por programas confeccionados al efecto. Aqui es
necesario volver sobre un asunto tratado antes, y es sobre la imprecisién
de los valores de VS30 con que se calcula la correccion suelo-roca.
Aparte de los valores de suelo y roca convertidos se decidio calcular
también la media geométrica entre ellos como una variante alternativa
que toma en consideracion una posible subestimacion de los valores de
roca en la conversion. En la Tabla “erval” esos valores se simbolizan por
las letras (r,m,s - roca, medio, suelo). Los periodos seleccionados fueron:
(0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 1.5, 2, 5, 10) seg. Para la Tabla “erzon”
se requirié de la clasificacion de los epicentros de los terremotos por tipo
de zona y el calculo de las distancias auxiliares. La clasificacion del tipo
de zona se apoy¢ en los resultados obtenidos en la etapa anterior para
el analisis de la sismicidad. Se delimitaron 7 zonas corticales [0, 40) km,
1 de interfase [40, 110) km y 1 de subduccion profunda [110, 250) km.

seleccion corficales, residuos (observado—formula)

=
th
T

lg(acel[cm/segzj)
=

(

_I 3 1 1

0.01 0.1 1
Periodo
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Schmidt (2014) —
Idriss (2013)
Yenier y Atkinson (2017) -

Esta diferenciacion se buscé porque muchas relaciones de atenuacion
globales tienen parametros diferentes en diferentes entornos tectonicos,
fundamentalmente asociados a un tipo de mecanismo focal. En esta
Tabla también esta el problema de las distancias: hipocentral (rmipo), de
Joyner y Boore (rs8) y de ruptura (rrup). La distancia hipocentral se calcula
directamente. La forma de medir las ultimas dos requiere conocimientos
sobre el foco del terremoto, informacion que no se obtuvo desde el inicio,
por lo que se incluyeron solo la hipocentral y una version aproximada
de la de ruptura, dejando la ris8 como “ausencia de informacion”. La
aproximacion mencionada aparece en (Cauzzi et al., 2014) y esta basada
en una estadistica global. El valor de rrup se estima, a partir de la distancia
hipocentral “r’ y la magnitud Mw, por la formula:

r=1.38 + rrup + 0.0145 - exp (Mw ) + 0 (Mw ), 0 = 209 - 69.6 Mw + 5.9 Mw
z (17)

para 5.5 Mw< 7.6y rrup £ 150 km. Para Mw < 5.7, rrup =rhipo.

La cantidad de ERA obtenidos no es grande, y no permiten la obtencion
de relaciones particulares, maxime que las distancias evento-estacion
no abarcan un diapason amplio y el poblamiento por magnitudes esta
sesgado al intervalo Mw = (4, 5). Se debia seleccionar entonces, entre
relaciones publicadas, aquellas que mas se adaptaran a los datos
disponibles para “ajustarlas” a ellos. El método de andlisis para ajustar
otras relaciones a los datos disponibles fue el estudio de los residuos
{IgERAGbservado(T)-IgERArelacion(T)} para los que se calcula una estadistica
normal (u,0) para cada valor del periodo. Aparte de ello, como se
convirtieron los acelerogramas registrados en suelo al equivalente en
roca usando la relacién de Chiou y Youngs (2014), que considera una

seleccion subduccion, residuos (ebservado—formula)
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Figura 16. Relaciones de atenuacion seleccionadas.
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Tabla 6. Relaciones de atenuacion estudiadas.

No. Referencia corticales intermedios-profundos
1 Schmidt (2014) X X

2 Akkar et al. (2014) X

3 Cauzzi et al. (2015) X

4 Idriss (2013) X

5 Montalva et al. (2017) X X

6 Yenier y Atkinson (2017) X X

7 Youngs(1997) X

8 Zhao et al. (2006) X X

roca rigida (Vsso = 1130 m/seg), casi siempre va a existir un sesgo en la
relacion a comparar, a lo que se suma la variacion asociada a los datos
experimentales. Por tanto, para una relacion ERAoriginal = f(M, A, h, Turs,Xi)
se busco una correccion Q(Tuns) de forma tal que se tendra una relacion
corregida:

ERAcorregida = ERAoriginal + Q(Turs) = f(M,A,h, Turs, Xi ) + Q(Tuks) (18)
donde Xi representa otros parametros que entren en la formula. El sesgo
“Q” contiene los valores (u, o) correspondientes al ajuste de los datos
experimentales: Q(Turs) = {u(turs), o(Tuks)}.

La seleccion de datos para realizar esos ajustes se hizo a partir de la
base de datos. Se tuvo especial cuidado que para cada periodo Tuxs
bajo analisis no se seleccionaran acelerogramas que producto del filtrado
no hubiesen incorporado esos periodos en el calculo del ERA. Con la
muestra de datos disponibles no fue posible obtener resultados confiables
para subdivisiones de eventos corticales, aunque se probo para distintas
variantes, ni entre terremotos de interfase y de subducciéon profunda.
En la Fig. 15 se muestra un caso de ajuste de datos experimentales a
férmulas publicadas.

Se realizé la busqueda de relaciones de atenuacion para zonas de
subduccion y corteza continental. Muchas fueron eliminadas desde
el principio porque pedian definir diversos parametros de los que no
se disponia. Otras estaban expresadas en términos de rys, un tipo de
distancia de que tampoco se disponia. En total fueron analizadas 12
relaciones, 7 para corticales y 5 para h = 40km (ver Tabla 6)

Para todos los casos se realizé el analisis indicado en la Fig. 15. De
las 7 relaciones para terremotos corticales analizadas se seleccionaron
solo 3. y de las 5 de terremotos con h = 40 km, solo 2. Los criterios de
discriminacion fueron que abarcaran el rango completo 0.01-5 seg y que

Acel. espectral: (cm.s2), Trat: 475, Tuhs: 0.1 5 — media

“"i '“: /a,:ﬂ;:% i
T oy T

1
88" 87" 88" -8 8 83’

Figura 17. Influencia de las zonas exteriores a la regiéon que cubre el catalogo
(segun datos de Alvarado et al. (2017), para una distancia de busqueda de 300 km.
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Tabla 7. Combinaciones de relaciones de atenuaciéon a usar con el R-CRISIS.

Los numeros de las relaciones corresponden a: 1 — Schmidt (2014) — corticales,

2 — Schmidt (2014) — h = 40 km, 3 — Idriss (2013), 4 — Yenier y Atkinson (2017) —
corticales, 5 - Yenier y Atkinson (2017) — h =40 km.

Tipo Relaciones
Corticales 1 1 3 3 4 4
h>40 km 2 5 2 5 2 5

presentasen la dispersion minima de los residuos. El primer requisito era
dificil de cumplir en todos los casos, pues las relaciones obtenidas hace
afos llegan hasta un valor del Tuns de 2-4 seg. Una cosa que salio en
claro del analisis es que no vale la pena dividir la muestra de eventos
corticales en los grupos en que se planificé inicialmente. Cuando esto se
hace no hay variaciones significativa en pj (respecto al pi total), y lo que
se hace es aumentar el gjj respecto a aide la muestra como un todo [i —
periodo del Tuss, j — zona de caracteristicas sismotecténicas].

Los casos eliminados en terremotos corticales son [Cauzzi et al. (2015),
Montalva et al. (2017) y Zhao et al. (2016)] por dispersion y [Akkar et
al. (2015) y Youngs (1997)] por no cubrir todo el periodo. En el caso de
los terremotos con h=40 km fueron eliminados [Montalva et al. (2017),
Youngs (1997) y Zhao et al. (2016)] por los mismos motivos que en el caso
anterior. Resumiendo, se seleccionaron para el analisis las relaciones
siguientes (Figura 16): corticales — Schmidt (2014), Idriss (2013), Yenier
y Atkinson (2017), intermedios y profundos — Schmidt (2014), Yenier y
Atkinson (2017).

Como se dijo anteriormente, en la base de datos estan los valores del
ERA originales en suelo (caso “s”), los convertidos a roca (caso “m”) y
la media geométrica entre ambos espectros de respuesta (caso “m”).
Se decidié analizar la atenuacién en los casos “m” y “r”, por lo que se
obtuvieron dos funciones de correccion distintas para cada formula de
atenuacion: Q*r(turs) y Q*m(Tuns). Con ambas correcciones se evaluaron
las relaciones de atenuacion iniciales, por lo que para c/u de ellas se
obtuvieron dos variantes corregidas. R-CRISIS (Ordaz y Salgado-Galvez,
2019).

2.4.6 Decisiones para el calculo de la amenaza sismica

Se selecciond como programa para calcular la AS el R-CRISIS (Ordaz
y Salgado Galvez, 2019). Este es un programa sobre Windows de larga
data en la practica sismoldgica, usado anteriormente en Nicaragua. Es
habitual que los trabajos de estimacién de la amenaza sismica obtengan
sus resultados para roca (con una velocidad Vsso de 760 m/seg, 850 m/
seg, o algo parecido, de acuerdo con los requerimientos de los cédigos
constructivos vigentes. Lo que determina para qué valor de Vsso se
obtendran los resultados son las relaciones de atenuacion. En nuestro
caso los valores registrados en suelo se convirtieron a un equivalente
en roca con Vsso de 1130 m/seg, por lo que los resultados finales fueron
calculados para ese valor. El mismo no es habitual en cédigos sismicos
por lo que los resultados que se obtengan deben ser convertidos
nuevamente, esta vez en sentido contrario, al valor de Vs30 deseado.

Hasta aqui se ha analizado la AS provocada por la sismicidad de la region
comprendida dentro del area cubierta por el catalogo que se preparé para

1 2 12 24

Figura 18. Arbol Iégico formado con 2 variantes de evaluacion de la sismicidad, 6
combinaciones de relaciones de atenuacion, y las dos variantes de correccion, para
un total de 24 ramas.
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Nicaragua. Sin embargo, para el calculo de la AS es necesario considerar
una region mucho mas amplia. En la VI reunién del proyecto internacional
“Elaboraciéon Colaborativa del Cédigo Modelo de Disefio Sismico para
América Latina y El Caribe”, realizado en Panaméa en agosto de 2019
(ECCDSAL, 2019), Nicaragua informé que iba a realizar su propio mapa
de AS, y luego trabajaria en la compatibilizaciéon de su mapa, para las
zonas fronterizas, con el que se pretende realizar por el proyecto para
el resto de América Latina. En funcién de esa disposicién se decidié no
trabajar fuera del area que cubre el catalogo de Nicaragua y tomar como
buenos los estudios realizados por los paises vecinos en sus territorios.
En tal sentido se usaron los resultados de Alvarado et al. (2017) de
delimitacion de zonas fuente y estimacién de sus pardmetros para
América Central, en lo que respecta a las zonas fuente ubicadas fuera
del limite de cobertura de nuestro catélogo. Se analizé la influencia de
estas zonas sobre la AS en Nicaragua, que resulté baja para las zonas
fronterizas y practicamente nula para la zona central (Fig. 17). En lo
que sigue, se referird a esas zonas fuente como “zonas externas”. Se
considera que cualquier variacion que tengan los datos que finalmente se
preparen para esas regiones tendrd muy poca influencia en sus efectos
para Nicaragua.

Las relaciones de atenuacién pueden ser combinadas en 6 variantes

corticales-profundos, segun se expresa en la Tabla 7. Como se usaron

dos variantes de conversién suelo-roca se tiene un total de 12 ramas en
lo que concierne a atenuacion. El régimen sismico consta de dos partes,

una correspondiente a los parametros (a,b) y otra correspondiente a

Mmax. Se usaron 2 variantes de determinacion de (a,b) y una sola de Mmax,

por lo que se tienen 2 ramas en este caso. Las zonas externas van con

una determinacién unica de todos los parametros tomada del trabajo de

(Alvarado et al., 2017).

El R-CRISIS requiere que se le dé un valor de AMmax para realizar los

célculos. Los valores de Mmax se tomaron de la Tabla 5 y se estim6 un

AMmax por el método de “un intervalo adelante” (one step beyond) (Slejko

et al., 1998) de la forma siguiente:

- caso de grafico magnitud-frecuencia Unico para el intervalo de

profundidad, AMmax = 0.5 para el intervalo [0, 40) km y AMmax = 0.4 para

los otros dos intervalos de profundidad, a lo que se afiade AMmax = 0.25

para las zonas externas

- caso de grafico magnitud-frecuencia para bloques independientes

dentro de cada intervalo de profundidad, AMmax = (0.3, 0.4, 0.5) variable

de una zona a otra (segun confiabilidad de la Mmax - Tabla 5), a lo que se
afiade AMmax = 0.25 para las zonas externas

Debe sefalarse que el método “un intervalo adelante” (one step beyond)

es una estimacion subjetiva. En su version inicial (Slejko et al. 1998),

se consideraba que AMmax era el ancho AM (0.3 en su caso) de los

intervalos usados en los graficos magnitud-frecuencia, si para el valor de

Mmax+AMmax se tenia un periodo de recurrencia entre 1000 y 3000 afios.

Garcia et al. (2003) fijaron ese periodo de recurrencia entre 500 y 1500

afos y AMmax =0.5. En nuestro caso lo que se ha hecho es seleccionar un

valor entre 0.3 y 0.5, sin tener en cuenta el periodo de recurrencia, lo que
se aproxima mas a lo que se ha dado en llamar “evaluacion de experto”.

Considerando estas dos variantes de parametros del régimen sismico se

tendra un total de 24 ramas para el arbol Iogico, tal como se muestra en

la Fig. 18.

Los datos para hacer un célculo de AS con R-CRISIS deben se prepararon

en un fichero “.dat” por cada rama, y un fichero “.LTC” para el arbol. Los

célculos por rama requieren algunas definiciones, que son las que van a

determinar el caracter del resultado final:

. tipo de resultado a obtener (probabilidad de excedencia, probabilidad
de no excedencia o frecuencia equivalente) — frecuencia equivalente;

. unidad de los ERA — [cm/seg?;

. valores de los periodos del UHS y rango de busqueda del ERA
correspondiente a cada uno - Tuws=(0.01,0,02,0.05,0.1,0.2,0.5,1,2,
5) seg, rango desde 10 hasta 1500-3000 cm/seg?;

. numero de intervalos en que se divide el rango de busqueda
(el R-CRISIS fija un valor del ERA y calcula la probabilidad de
excedencia para el — 10;

. distancia maxima de integracién — 300 km;

. tiempo de espera para el célculo de las probabilidades — 50 afios;
esto equivale, para un 90 % de no excedencia, a un periodo de
retorno de 475 afos;

ERA (cm.s~2), Tret: 475, Tuhs: 0.01 seg - Tipo: perc.84, Vs30; 760 m/seg ERA (om.s?), Tret: 475, Tuhs: 0.01 seg - Tipo: perc.84, Vs30: 760 miseg
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A \|

=

Figura 19. Mapa recomendado para incluir en la norma. Tret = 475 afios, TuHs = 0.01
seg, percentil 84, Vs3o = 760 m/seg. (a) Toda Nicaragua, (b) region de Managua y
sus alrededores.

ERA (cm.s-2), Tret: 475, Tuhs: 1 seg — Tipo: perc.84, Vs30: 760 miseg

m.s~?), Tret: 475, Tuhs: 0.1 seg - Tipo: perc.84, Vs30: 760 m/seg
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Figura 20. AS por estadistica muestral (mediana, perc. 84) para Tuxs = (0.1, 1) seg
y Tret = 475 afos.

10 50 100 150 200 250 20 400 500 600 700 B0 50D 1000 1100 1200 1400 1600 2000 3000

. definicién de una regién rectangular para los calculos y dentro de
esta un poligono que determine donde se realizaran realmente
(fuera de ella se obviaran);

. dimensiones de la malla (espaciamiento entre los nodos donde se
calcula la AS — 0.1°x0.1°;

. informacion sobre desagregacion solicitada (solo para puntos
aislados).

mientras que el fichero de arbol solo contiene:

. ubicacion en la computadora de cada uno de los ficheros “.dat” de
rama;

. peso que se le asigna a la rama.

Igualmente, se prepararon ficheros de atenuaciéon correspondientes a
las 10 variantes de relaciones de atenuacion con el formato especifico
requerido por el programa, que los lee como datos.

Todos los ficheros de rama estédn confeccionados con los mismos
parametros. Finalmente el programa R-CRISIS tiene una forma particular
de definicion de los pesos. A cada rama se le asigna un valor creciente
en orden de importancia (1, 2, 3.5,.....). Se suman todos esos valores
y el peso se calcula como “ese_valor/suma”. En nuestro caso, de los
factores que diferencian las ramas hay dos que se tienen que tomar en
consideracion al asignar pesos: el tipo de datos de aceleracion (T4, Tz)
usados para corregir las relaciones de atenuacion y el procedimiento para
determinar los parametros de la sismicidad (S1,Sz). No se consideraron
pesos diferentes para las variantes de combinacion de relaciones de
atenuacion, pues todas las relaciones fueron “corregidas” de la misma
forma y no hay elementos para diferenciarlas. Una rama “k” cualquiera
se caracterizara por el valor de importancia {Si- Tj}«. El peso de una rama

T,y = 475 aiios, perc. 84, muestreo a 0.50°, Vszy= 760 miseg

T, = 2475 ailos, perc. 84, muestreo a 0.50°, Vi3 = 760 miseg

Tyns [seg] Typs [seg]
Figura 21. Muestra de espectros de respuesta de aceleracion seleccionados para
una malla a 0.5°x0.5°, calculados para los Tret 475 y 2475 afios.

14



Original — Vg3,=1130 m/seg, T,,= 475 afios — drbol

1200 T T
mdna — 12 —
p.84 13 —
~ 1 14 — 3
Y, 1000 2 5 —
$ = -
§ 800 5 18 E
~ 6 19
N 7 20 —
g ==
% 0 23 —
:§ 400 1 24 — 3
3 =
S 200 F ]
3
<
0 =
=200 L L
0.01 0.1 1

T (seg)

10

2

Aceleracion espectral (cm/seg”)

Revista Tierrra - Earth Journal, Vol. 2 N° 1

Convertido a Vgzg= 760.00 m/seg, T, =475 afios — drbol

1200 T T
mdna — 12 —
p.84 13 —
1 14 — 3
1000 2 15 —
3 16 —
800 - -
6 19
7 20 —
600 8 21 — 4
9 22 —
10 23 —
400 11 24 — §
200 E
0 E
-200 L L
0.01 0.1 10

T (seg)

Figura 22. Espectros de respuesta esperados (UHS) en Managua con un periodo de retorno de 475 afos.
Resultado final y contribuciéon por ramas. A la izquierda para roca firme, a la derecha para Vs30=760m/seg.

sera:

wWk=[Si- TjJk/ (2x[Si-Tilk) (19)

3. RESULTADOS

En (Ordaz y Salgado-Galvez, 2019) viene una descripcion muy detallada
de todos los aspectos tedricos y practicos del uso del programa R-CRISIS
(CRISIS 18.2.2) que no tiene sentido repetir. Solo debe sefialar que la
salida es lo mismo grafica que en ficheros texto, y en este trabajo se
decidié usar las ultimas para realizar un procesamiento externo al
programa. Se realizaron los calculos para todas las ramas y una vez
concluida esta etapa se continué con el procesamiento del arbol fuera del
R-CRISIS. Con los pesos definidos se procesan con estadistica muestral
los ficheros con los resultados AS(Tuws,Int)[afio™-1] de los directorios de
rama, creando un fichero con la mediana y diversos percentiles de los
mismos. Se prepararon mapas usando el GMT (Wessel y Smith, 1998)
y graficos usando el gnuplot (Williams y Kelly, 2017) con mas calidad
que los que se preparan dentro del programa. Debe sefialarse que los
resultados primarios del R-CRISIS permiten obtener estimados de AS
para cualquier periodo de retorno, y pueden combinarse facilmente para
hacer el procesamiento de arbol légico.
Se probaron diferentes combinaciones de pesos para la formacién del
arbol légico, y al final se decidié que lo mas conveniente para calcular el
peso de las ramas (féormula 19) era:
. sismicidad (1 para grafico magnitud-frecuencia Unico por intervalo
de profundidad, 2 para graficos magnitud-frecuencia diferentes por

contribucién por zonas, mediana, acel = 17.45 cm/seg’
1+10° T

1#107 |
Managua
T=0.010seg

11072 4 / $a=381.0cm/seg?, Tret=1000afios

14107 |

tasa de excedencia

11074 |

11075 |

1+107¢ L
0.01 0.1 1
Tyns(ses)
transcade —
bordelnt
bordel

cade-5 —
centronorte — 7

Figura 23. Graficos de desagregacion. Izquierda - zonas fuente que mas influyen en
la AS de Managua (los nombres de las zonas corresponden a los de las Fig. 10-11,
a las zonas “subd” se le afiadi6 al final la letra “i” para indicar que son del intervalo
de profundidad de interfase). Derecha - influencia relativa de las fuentes sobre la AS

de Managua en funcién de la distancia y la magnitud.

bloques de zonas)

. atenuacion (1 para datos tipo “r”, 1 para datos tipo “m”)

Igualmente se seleccion6 un valor de VS30 de 760 m/seg para el
escalado roca firme — suelo. El resultado basico de la AS esta formado
por un espectro UHS para cada punto de la malla usada en los calculos.
A partir de ellos se calcularon los mapas para Tuws = (0.01, 0.02, 0.05,
0.1,0.2,0.5, 1, 2, 5) seg, obtenidos con estadistica muestral. Esto hace
que se tengan 18 mapas diferentes para el periodo de retorno que se
desee (mediana y percentil 84 para cada uno de los periodos del UHS),
que pueden ser usados para requerimientos diversos. En la practica esos
periodos, para fines de disefio de construccion se fijan en alguno de
(224, 475, 1642, 2475 y 4745 afos). El método utilizado para preparar
estos mapas admite el uso de cualquiera de los periodos del UHS con
que se realizé el procesamiento con el R-CRISIS, y en principio para
cualquier valor del periodo de retorno, siempre que este se encuentre en
los rangos de definicion del mismo para el Turs necesario. Considerando
la incertidumbre existente en los datos usados para corregir las
relaciones de atenuacion, se tomé la decision de, a diferencia de otros
estudios donde se seleccionan los estimados medios (media o mediana
de acuerdo a la estadistica usada), se debia tomar en consideracion la
dispersion epistémica y seleccionar entonces el percentil 84. Las normas
hasta ahora siempre han incluido como basico el mapa de PGA para
Tret = 475 afos. Este corresponde al calculado para Tuxs = 0.01 seg, ya
que es comunmente aceptado que ERA(0.01) = PGA. En la Fig. 19a se
presenta el mapa que se recomienda usar en la nueva norma (percentil
84, Tuns=0.1 seg, Trt=475 afos, Vs:0=760 m/seg) y en la Fig. 19b un
detalle para la ciudad de Managua y sus alrededores. En la Fig. 20 se
muestran otros 2 mapas para Tret=475 afios y periodos del UHS de 0.1y
1 seg. Para tener una idea de los espectros UHS obtenidos, la fig. 21 se
presenta un montaje de todos los espectros para una malla espaciada a
0.5°x%0.5°, realizando los calculos para dos periodos de retorno.

Para estudiar las particularidades de la formacion de la amenaza se
aplica el método de desagregacion. Este no es mas que la separacion de
diversas contribuciones al calculo de la integral de la AS, que en su forma
computacional esta formada por sumatorias (en coordenadas espaciales
y magnitud). Otra forma muy usada de desagregacion, favorecida por la
forma en que funcionan los algoritmos de calculo, es la correspondiente
a las fuentes; esto es, la contribucién de cada una de las zonas fuentes a
la amenaza en un punto. En el R-CRISIS la desagregacion esta limitada
al calculo de la misma por ramas, por lo cual, para el caso de arbol l6gico,
debe ser calculada aparte, usando como datos los resultados para dichas
ramas. Por las caracteristicas de este proceso, se realiza normalmente
para puntos aislados, ya que los archivos que se formarian si se hiciese
para todos los puntos de una malla serian demasiado extensos y dificiles
de procesar. Se seleccion6 un punto en la zona de Managua (-86.28°,
12.17°). En la Fig. 22 se presentan el UHS para ese punto, formado por
las contribuciones por rama mas el procesado estadistico (mediana y
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percentil 84), tanto para roca firme como para Vs30=760 m/seg, mientras
que en la Fig. 23 se presentan dos casos de desagregacion (por fuente
y por A, M).

Estos resultados se utilizaron en la preparacién de una nueva norma de
construccioén sismorresistente para la ciudad de Managua (MTI, 2022).

4. DISCUCIONES Y CONCLUSIONES

Eltrabajo consistio en tres etapas: seleccion de datos basicos, preparacion
de los datos para el calculo y realizacién de los estimados de amenaza
sismica. Los datos basicos fueron el catélogo de terremotos y la base de
datos de los espectros de respuesta de aceleracion experimentales. El
primero de ellos, si bien bastante completo, aun no se puede considerar
totalmente finalizado. Periddicamente aparecen predeterminaciones
de coordenadas y magnitud de terremotos realizadas en proyectos
internacionales globales, que en general contienen nuevos datos para
nuestra region, lo que implica la necesidad de actualizarlo. Ademas,
el andlisis de terremotos aislados o fenémenos agrupados (terremoto-
principal réplicas) siempre pueden aportar nuevos datos sobre dichos
terremotos. Cuando se prepard la primera versién del catalogo se decidié
realizar una actualizacién anual. La ultima realizada fue en junio de 2019.
La base de datos de espectros de respuesta experimentales no incluye
los eventos del periodo 1998-2008. Por problemas técnicos no se
pudo acceder a los mismos y su uso queda para el futuro. Otra cosa
importante es que los acelerogramas usados corresponden a registros
en suelo y era necesario convertirlos a su equivalente en roca, a través
de funciones de transferencia suelo-roca o en su defecto, usando valores
locales de Vsso para evaluar una relacion empirica de conversion. No
disponiamos ni de las funciones de transferencia ni de los valores de
Vs30 medidos in-situ. Esto es la parte mas débil de esta estimacion de la
amenaza sismica. Se tomo la decision de usar los valores de Vsso que
publica el USGS en un mapa global obtenido a partir del gradiente del
relieve, que es una aproximacion empirica que adolece de tener una
gran dispersion. Para poder estar a cubierto de posibles errores de tipo
“pérdida de objetivo” (predicciones inferiores a lo que puede ocurrir) se
decidié usar dos estimaciones diferentes de los espectros (el convertido
directamente y la media geométrica entre este ultimo y el original). En
este caso pudiéramos estar en presencia de un error del tipo “falsa
alarma” (predicciones superiores a lo que puede ocurrir), pero esto se
puede gestionar a través de los pesos relativos que se le den al uso de las
dos variantes de espectros experimentales en el arbol I6gico.

La preparacion de los datos para el célculo fue un proceso complejo.
Se tomo la decision de usar solo un modelo de zonas fuentes de tipo
zonificado, que es la misma decision que se ha tomado histéricamente en
la mayoria de los trabajos de AS hechos para Nicaragua hasta la fecha.
La estimaciéon de los parametros del régimen sismico fue univoca. Si
bien el uso de diferentes procedimientos de ajuste del grafico magnitud-
frecuencia arrojan resultados muy proximos que no influyen mucho en
los estimados de AS, no ocurre lo mismo con la Mmax, que si puede tener
una gran influencia. Partiendo del maximo observado se usé una sola
estimacion de AMmax, intermedia entre las denominadas “un intervalo
adelante” y “estimacion de experto”, con un valor de Awmax = 0.3 - 0.5.
Seria conveniente en el futuro probar con otros métodos de estimacion
de Mmax.

Por otra parte, cuando se procesan datos de zonas grandes, unas partes
son mas activas que otras, y las partes menos activas no permiten
construir un grafico magnitud-frecuencia. Para una subdivisiéon general
en tres intervalos de profundidad, cada intervalo se consideré (1) como
una sola zona, (2) como un conjunto de bloques de zonas, en c/u de los
cuales se podia construir un grafico magnitud-frecuencia, con el mismo
criterio sobre las estimaciones de (a,b). Este es un procedimiento habitual
en los trabajos de estimacion de la AS.

Finalmente, para la determinacion de las relaciones de atenuacién
a utilizar, ante la imposibilidad de determinar alguna especifica para
Nicaragua por la distribucién insuficiente de la muestra en distancia y
magnitud, fue necesario seleccionar entre las relaciones publicadas
por otros autores las que se adecuaran mejor a los datos disponibles.
Como se habia decidido usar la transformacién suelo-roca de los datos
experimentales, habia que buscar relaciones para la velocidad Vsso de
referencia en la relaciéon (1130 m/seg), que no abundan. Cualquier otra

ya viene con un sesgo. Por tanto, la decision fue ajustar a relaciones
para roca sin preocuparse por el valor de Vs3o que usaran y analizar el
sesgo junto con la desviacion de los datos experimentales. A diferencia
de los trabajos habituales, en AS que escogen entre varias relaciones,
aquellas que se ajusten mejor a los datos, se decidid “corregir’ cada
relacion mediante el afiadido de un factor, dependiente del periodo
Tuns, compuesto por el ajuste de una distribucion normal de los residuos
(observado-férmula). Aqui no se tuvo en consideracién ni la magnitud
del terremoto, ni la distancia a que se registraron las aceleraciones. Un
analisis mas profundo lo hubiera requerido. Para obviar esa insuficiencia
se incluyeron varias relaciones de atenuacion “corregidas” en los calculos
posteriores, de forma que se “compensaran” los efectos posibles de falta
de ajuste por distancia y magnitud. En total se hicieron 6 combinaciones
diferentes de relaciones para los 2 intervalos de profundidad analizados,
una entre 0 y 40 km y otra entre 40 y 250 km. La Fig. 21 muestra la
variabilidad de las estimaciones por rama, que en buena parte es debida
a la diversidad de relaciones de atenuacién usadas.

La etapa final de preparacion de datos fue el disefio del arbol I6gico, que
al final resultd de 24 ramas. Se disefié un método de estimacion de los
pesos que considerara las dos variantes de datos de atenuacion y los
dos métodos de estimacion de (a,b), ya que se decidié que el peso de
las seis combinaciones posibles de relaciones de atenuacién corregidas
fuera igual.

Por las limitaciones en la representacion grafica de los resultados que se
obtienen dentro del R-CRISIS, se decidio realizar el proceso de obtencion
de los resultados finales aparte, usando como datos los resultados
béasicos generados por el R-CRISIS para cada rama. Esto se hizo, tanto
para los mapas y graficos para toda Nicaragua como para los graficos de
desagregacion para Managua. En este ultimo caso debe destacarse que
los resultados de la desagregacion se procesaron para el arbol légico
como un todo, algo que no se realiza dentro del R-CRISIS.

Se puede concluir que:

1) Se preparé un catalogo de Nicaragua para el periodo 1520-2018 con la
caracteristica de que para cada evento se seleccionaron las coordenadas
mas confiables y el méximo posible de magnitudes.

2) Se realiz6 la seleccion y el procesamiento de los acelerogramas
registrados en Nicaragua en los periodos 1968-1983 y 2014-2018.

3) Se seleccionaron 637 casos epicentro-estacion a los que se le
preparo6 el espectro de respuesta (ERA) de aceleracion horizontal (media
geométrica entre las 2 componentes). Los ERA seleccionados fueron
incorporados a una base de datos confeccionada al efecto.

4) Se proceso la informacién del catdlogo de terremotos, que en conjunto
con la informacion sismotectonica existente, permitié preparar un mapa
de zonas fuentes para tres intervalos de profundidad y estimar sus
parametros fundamentales.

5) Se realizé un ajuste de los datos observados del ERA y se
seleccionaron 5 relaciones de atenuacion, las cuales fueron “corregidas”
con los resultados del ajuste de los residuos (observado-relacion), lo que
incluye el sesgo por Vsso.

6) Se prepar6 la informacion para ser procesada con el R-CRISIS en
forma de arbol légico de 24 ramas. Se realiz6 el estimado de la amenaza
sismica para Nicaragua. En total se obtuvieron 18 mapas de AS(Tuss;
mediana y percentil 84) para cada Tret deseado.

7) Se seleccioné el mapa que se recomienda incluir en la norma de
construcciones sismorresistentes de Nicaragua (a0 con Tr=475 afios
para el percentil 84).

8) Se proces6 la amenaza sismica para un punto aislado en la ciudad
de Managua y se analizo en detalle la desagregacién de esta que lo
caracteriza.
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