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Resumen

Abstract

El presente estudio, aborda la estimacion de los coeficientes de sitio y las formas
espectrales asociadas a los diferentes tipos de suelos presentes de la Capital de
Managua, Nicaragua. Se emplearon tres métodos de analisis del comportamiento
del suelo: Lineal Equivalente (EQL), Lineal Equivalente Dependiente de Frecuencia
(EQL-FD) y No Lineal Hibrido Hiperbdlico (NL-HH). El enfoque principal consistio
en modelar las curvas de amplificacion RRS con el propdsito de estimar los
coeficientes de sitio Fa y Fv, los cuales estan relacionados con la velocidad de onda
de corte Vs30. Los resultados fueron agrupados, y se identificaron correlaciones
empiricas especificas para los suelos de clases C y D. Estas correlaciones permiten
estimar los factores de amplificacién Fa y Fv en funcién de la velocidad de onda de
corte Vs30 para la zona de estudio. Este analisis contribuye significativamente a la
comprensién de la respuesta sismica de los suelos en Managua proporcionando
herramientas practicas para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en la region.

The present study addresses the estimation of site coefficients and spectral
shapes associated with the different soil types found in the capital city of Managua,
Nicaragua. Three methods were employed to analyze soil behavior: Equivalent
Linear (EQL), Frequency-Dependent Equivalent Linear (EQL-FD), and Hybrid
Hyperbolic Nonlinear (NL-HH). The primary focus was on modeling the RRS
amplification curves to estimate the site coefficients Fa and Fv, which are related
to the shear wave velocity, Vs30. The results were grouped, and specific empirical
correlations were identified for soils classified as C and D. These correlations enable
the estimation of amplification factors Fa and Fv based on the shear wave velocity,
Vs30, for the study area. This analysis significantly contributes to understanding the
seismic response of soils in Managua, providing practical tools for assessing seismic
vulnerability in the region.

Palabras clave: Amplificacion de sitio, coeficientes de sitio, formas espectrales,
respuesta sismica del suelo, correlaciones empiricas.

Keywords: Site amplification, site coefficients, spectral shapes, soil seismic
response, empirical correlations.

1. INTRODUCCION

La Ciudad de Managua, capital de Nicaragua, ha experimentado a lo lar-
go de la historia una significativa actividad sismica, principalmente atribui-
ble a la interaccion tectonica entre las placas de Cocos y Caribe. Inves-
tigaciones han destacado la importancia de la zonificacién para evaluar
el fallamiento superficial en la generacién de nuevos eventos sismicos
en esta region (Bermudez, 2014; Carvalho et al., 2016; Schmoll, 1975).
El Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2020), frente a la amenaza
de costos econdmicos y sociales potencialmente paralizantes asociados
a eventos catastroficos, se destaca la necesidad de adoptar estrategias
que reduzcan los riesgos y preparen las finanzas gubernamentales para
enfrentar tales contingencias. En este contexto, el estudio de Romero
et al., (2011) enfatiza que el ordenamiento territorial se presenta como
una herramienta fundamental para abordar la dimensién espacial de los
riesgos y catastrofes, permitiendo anticipar, enfrentar y reconstruir en la
geografia cotidiana de las comunidades locales. La relacién espacial en-
tre amenazas y vulnerabilidades se vuelve evidente, destacando que los
desastres ocurren con mayor frecuencia en areas donde los niveles de
amenazas se superponen con debilidades sociales e institucionales mas
pronunciadas. Este enfoque geografico propone una reflexion crucial so-
bre la complejidad holistica que deben tener los estudios de desastres
naturales (CEPREDENAC, 2006).

Desde esta perspectiva, la amplificacion sismica de los suelos emerge
como uno de los parametros primordiales en la evaluacion de la acele-
racion en superficie, desempefiando un papel fundamental en el disefio

sismico de estructuras. La presente investigacion se propone ofrecer una
estimacion detallada de los coeficientes de sitio y sus correspondientes
formas espectrales asociadas en los suelos de la ciudad de Managua.
Para llevar a cabo el analisis de respuesta del suelo, se emplearon mé-
todos variados, tales como el Lineal Equivalente (EQL), el Lineal Equiva-
lente Dependiente de Frecuencia (EQL-FD), y el No Lineal Hibrido Hiper-
bolico (NL-HH). En particular, se enfocé en el modelamiento de curvas
de amplificacion o curvas RRS para la determinacion de los coeficientes
de sitio Fa (0.1-0.5 s) y Fv (0.4-2.0 s) segun la velocidad de onda de
corte Vs30. En ultima instancia, mediante el analisis y agrupacion de los
resultados, se derivaron correlaciones empiricas para los valores Fay Fv
en suelos de clase C y D, permitiendo estimaciones precisas de ambos
factores de amplificacion en funcién de Vs30 para el area de estudio.

2. METODOLOGIA

Se empled una metodologia integral para analizar la respuesta sismica
del suelo en la ciudad de Managua, Nicaragua, utilizando varios métodos
basado del estudio realizado por Finn, (1991); Sanchez et al., (1988),
Schnabel et al., (1972). Incluyen, el Método Lineal Equivalente (EQL), el
Método Lineal Equivalente Frecuencia-Dependiente (EQL-FD), el Méto-
do No Lineal en Dominio de Tiempo (NL), el Amortiguamiento Histérico,
el Modelo Hibrido Hiperbdlico (NL-HH), y el Método de Espectro Condi-
cional Objetivo (CTS). En la figura 1, se seleccionaron sitios de interés,
distribuidos en el area urbana de Managua.
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Figura 1

Distribucién de velocidad de corte promedio hasta 30 metros de profundidad en Managua.

A continuacién, se detallan los procedimientos seguidos en cada uno de
los métodos Clough, R. W., & Penzien, J. (1975); Chopra, A. K. (2012);
Chopra, A. K., & Goel, R. K. (2002) y Miranda, E., & Bertero, V. V. (1994).
Se enumeran de la siguiente forma:

1. Método Lineal Equivalente (EQL):

a. Seleccion de Curvas de Rigidez y Amortiguamiento: Se eligen curvas
de rigidez y amortiguamiento para cada estrato del modelo de suelo, ba-
sandonos en relaciones previas entre el médulo de rigidez reducido (G)
y el factor de amortiguamiento (€) en funcién del porcentaje de deforma-
cion.

b. Asignacion Inicial de Parametros: Se asignan valores iniciales de G y
¢ para cada estrato mediante lecturas iniciales en las curvas correspon-
dientes.

c. Analisis Lineal Equivalente: Se lleva a cabo un analisis lineal equi-
valente para respuesta de sitio, siguiendo los pasos establecidos en la
metodologia, con el objetivo de determinar la amplificacion sismica en
funcién del tiempo.

2. Método Lineal Equivalente Frecuencia-Dependiente (EQL-FD):

a. Reformulacion de Parametros: Se reformulan el médulo de reduccion
y el amortiguamiento considerando su dependencia de la frecuencia para
mejorar la estimacion de amplitudes de alta frecuencia.

b. Representacion del Espectro de Deformacion: Se representa el espec-
tro de deformacién suavizado en funcion de la frecuencia, considerando
una ecuacion que ajusta las amplitudes en diferentes rangos.

3. Método No Lineal en Dominio de Tiempo (NL):

a. Formulacién de la Ecuacion Diferencial: Se parte de la solucién de la
ecuacion diferencial de segundo orden no homogénea, describiendo la
respuesta no lineal del suelo.

b. Discretizacion del Suelo: Se discretiza la columna de suelo en estratos
individuales usando un sistema de multiples grados de libertad.

c. Resolucion Numérica: La ecuacion diferencial se resuelve de forma nu-
mérica mediante el método beta de Newmark, considerando un modelo
hiperbdlico para la respuesta esquelética.

4. Amortiguamiento Histérico:

a. Definicion del Modelo Hiperbolico: Se define el modelo hiperbdlico para
la relacion esfuerzo-deformacion durante la carga y carga-recarga, con-
siderando la dependencia del modulo de la presion de confinamiento.

b. Parametros del Modelo: Se determinan los parametros del modelo hi-
perbolico, como el moédulo de rigidez maximo (Gmax), el factor adimen-
sional (B), el término exponencial adimensional (s), y otros parametros
segun la formulacién propuesta.

s

b

5. Modelo Hibrido Hiperbolico (NL-HH):

a. Formulacion del Modelo Hibrido: Se implementa el modelo hibrido hi-
perbolico (NL-HH), que combina la formulacion existente para pequefias
deformaciones.

b. Representacion de Esfuerzos para Pequefias Deformaciones: Se utili-
za la ecuacion que define la relacion esfuerzo-deformacion para peque-
fas deformaciones en el modelo hibrido.

c. Combinaciéon Ponderada de Modelos: Se introduce una combinacion
ponderada de modelos hiperbdlicos para representar la respuesta no li-
neal en un amplio rango de frecuencias.

6. Método de Espectro Condicional Objetivo (CTS) para Seleccion de
Registros de Entrada:

a. Definicion del Espectro Objetivo: Se establece un espectro objetivo
condicional que represente las condiciones sismo-tectonicas del area de
estudio.

b. Calculo de Errores al Cuadrado: Se calcula la suma de errores al cua-
drado a partir de los logaritmos naturales de las amplitudes espectrales
para cada periodo estructural considerado.

c. Ajuste de Registros de Entrada: Se utiliza el método para seleccionar
registros de entrada cuya forma espectral promedio se ajuste al espectro
objetivo, permitiendo una representacion fiel de las condiciones sismicas
en la zona de estudio.

La implementacion de estos métodos se lleva a cabo mediante herra-
mientas de programacion, considerando algoritmos especificos para
cada fase del analisis. La validez y robustez de la metodologia se eva-
lian mediante comparaciones con registros sismicos reales y analisis de
sensibilidad.

3. RESULTADOS

A través de la evaluacion de 20 registros acelerograficos y la considera-
cion de 4 combinaciones de curvas dinamicas, se han obtenido Respues-
tas de Transferencia Espectral Promedio (RRS) que ofrecen una vision
detallada de la respuesta del suelo ante eventos sismicos. En la Figura
2, se presenta la agrupacion de los RRS promedios derivados de los
distintos métodos y combinaciones analizadas. Para el Método EQL, se
destaca que las maximas amplificaciones se manifiestan en el rango de
0.2 a 0.4 segundos, con amplitudes variando entre 1.7 y 2.9. En contras-
te, el Método EQL-FD exhibe mayores amplitudes concentradas en pe-
riodos mas cortos, especificamente entre 0.1 y 0.2 segundos, alcanzando
valores superiores a 3.5 veces la aceleracion de la base. Este desplaza-
miento en los periodos de maxima amplificacion sugiere una sensibilidad
a frecuencias mas altas mediante el enfoque frecuencia-dependiente.

Por otro lado, el Método No Lineal revela que las maximas amplitudes
tienden a ser mas moderadas que en los métodos anteriores. Estas se
ubican entre 0.4 y 0.7 segundos, asociadas a la respuesta no lineal del

2
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Figura 2
Curvas RRS para 23 sitios modelados con 3 métodos de analisis.
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suelo, influida por altas aceleraciones espectrales cercanas a 0.5 g. Este en la amplificacién de ondas para periodos largos en la ciudad.
hallazgo indica que la no-linealidad juega un papel crucial en la respuesta En contraste, los factores Fa exhiben una dispersion mas significativa,
sismica de Managua, influenciando la distribucion de amplitudes en inter- subrayando la influencia de los periodos cortos (entre 0.1 y 0.5 segundos)
valos de periodo especificos. en la generacion de amplificaciones considerables. Este comportamiento
Al examinar los factores de amplificacién (Fa y Fv) determinados a partir disimil resalta la importancia critica de las condiciones especificas del
de los Ratios de Respuesta Espectral (RRS), se observa una notable suelo en Managua, donde las propiedades del subsuelo tienen un im-
variacion en los resultados. La Figura 3 presenta la agrupacion de los pacto significativo en la respuesta sismica, especialmente en periodos
valores estimados, y a partir de estos datos se ha llevado a cabo un ana- mas cortos.
lisis detallado. Las Figuras 4, 5y 6, se exhiben detalladamente los espectros de disefio
Los modelos de regresion Fa y Fv se han derivado en funcion de la veLos generados mediante tres normativas distintas: la normativa americana
modelos de regresion Fa y Fv se han derivado en funcion de la velocidad ASCEOQ7, el reglamento nacional de la construccion para Nicaragua RNC-
de corte Vs30, proporcionando una perspectiva valiosa sobre la relacion 07, y una propuesta innovadora basada en la reciente normativa sismo-
entre las caracteristicas del suelo y la amplificacion sismica. Los resul- rresistente NSR2020. Este analisis se ha llevado a cabo especificamente
tados revelan una estabilidad destacada en los factores Fv, con coefi- para suelos clasificados como clase C y D, considerando dos valores
cientes de ajuste R2 que oscilan entre 0.35 y 0.63 para los tres métodos representativos de velocidad de onda de corte (Vs30): 550 m/s 'y 220 m/s,
analizados. Esta consistencia sugiere una respuesta mas uniforme a lo respectivamente.

largo de diferentes periodos sismicos, indicando una mayor previsibilidad

Figura 3

Andlisis de regresion para estimaciéon de funcion Fa y Fv para suelos clases C y D. Se aprecia claramente que el método no lineal hibrido
hiperbolico muestra una reduccion en los niveles de amplificacion lo cual se explica por su capacidad de reproducir mejor la disipacién de
energia de deformacion del suelo especialmente en grandes deformaciones, dado el caso evaluado para valores de PGA en el orden de 05 g.
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Figura 4

Se presentan los espectros de disefio correspondientes al Método Lineal Equivalente (EQL), las amplitudes varian en 1.7 y 2.9 veces la aceleracion

de entrada. Este rango corresponde a las frecuencias fundamentales

de

suelos

intermedios, donde la amplificacion es considerable pero

limitada por las asunciones lineales equivalentes del modelo. Estas frecuencias suelen estar asociadas con edificios de baja a mediana altura.
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Panel B) Espectro de disefio para suelo clase D con el método EQL.
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Al observar detalladamente las figuras, se evidencian las variaciones
significativas en los espectros de disefio generados por cada normativa
y método de analisis. Este analisis comparativo ofrece una perspectiva
valiosa sobre como las diferentes aproximaciones y normativas influyen
en la estimacioén de los niveles de amenaza sismica para suelos de dife-
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rentes caracteristicas. Dichos resultados contribuyen significativamente
al entendimiento y la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en la region
estudiada, proporcionando informacién crucial para el disefio y la planifi-
cacion de estructuras resilientes frente a eventos sismicos.



Figura 5

Se presentan
es 3.5 veces la aceleracion de entrada. Este método introduce una dependencia de la frecuencia que refleja un comportamiento mas ajustado
al espectro

cortas.
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los espectros de disefio correspondientes al Método Lineal Equivalente frecuencia dependiente (EQL-FD), las amplitudes superiores

real del suelo. Las altas amplificaciones en periodos cortos (frecuencias altas) podrian estar asociadas a estructuras rigidas o

Este desplazamiento hacia periodos mas bajos podria indicar una mayor influencia del material superficial y su respuesta dinamica.

Panel A) Espectro de disefo para suelo clase C con el método EQL-FD.
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Figura 6

Se presentan los espectros de disefio correspondientes al Método no lineal en el dominio del tiempo (NL-HH), con amplitudes moderadas que los métodos anteriores. Este
método refleja mejor la no-linealidad del suelo en presencia de altas aceleraciones, lo que reduce las amplificaciones extremas, pero desplaza el rango de maxima respuesta
hacia periodos mas largos. Esto sugiere un amortiguamiento significativo en las capas mas blandas y un control dindamico mas realista de la interaccién suelo-estructura.

Panel A) Espectro de diseiio para suelo clase C con el método NL-HH.
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Panel B) Espectro de disefio para suelo clase D con el método NL-HH.
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4. CONCLUSIONES

En conclusion, este estudio resalta la significativa variabilidad en los re-
sultados del analisis de respuesta sismica de sitio, influenciada por di-
versos factores, como el método de analisis empleado. Es evidente que
el enfoque numérico de los métodos desemperfia un papel crucial en la
captura del comportamiento del amortiguamiento, y las formulaciones
matematicas que modelan las propiedades no lineales del suelo también
contribuyen a la variabilidad observada. En particular, el método no lineal
hibrido hiperbdlico demuestra ser eficaz para capturar grandes deforma-
ciones en los suelos bajo altas aceleraciones sismicas. Se destaca que
los coeficientes de amplificacion se ven directamente afectados por estas
deformaciones, y la amplificacion disminuye debido a la disipacion ener-
gética asociada. Se recomienda la consideracion de diversos escenarios
de valores de PGA para evaluar de manera exhaustiva el comportamiento
de los suelos y sus correspondientes coeficientes de amplificacion. En
perspectiva de la formulacion de normativas, se subraya la necesidad de
realizar estudios adicionales de caracterizacion del suelo mediante méto-
dos geofisicos, especialmente para validar las velocidades de ondas de
corte a los 30 metros. Esta informacion permitira una mejor discretizacion
del suelo, mejorando la aproximacion a su comportamiento y contribu-
yendo asi a la formulacion de normativas mas precisas y adaptadas a las
condiciones especificas del sitio.
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