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Resumen

La Falla Aeropuerto se localiza en la parte este de la
ciudad de Managua, es una zona de falla sismicamente
activa, se orientacion N-S y se extiende con una
longitud aproximadamente de 16.2 km. La zona
de Falla Aeropuerto representa un peligro sismico
para la Ciudad Capital, que histéricamente ha sido
destruida por terremotos de magnitud moderada (Ms
6-6.2) causados por la ruptura de fallas geoldgicas,
dejando efectos devastadores en las construcciones
y provocando la pérdida de vidas humanas por el
colapso total de viviendas y edificaciones.

Con el fin de evaluar el riesgo sismico de la Falla
Aeropuerto se llevd a cabo una investigacion para
estudio del suelo donde se aplicaron métodos
geofisicos de exploracidn sismica, tales como; Analisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), mediciones
de microtremores utilizando las técnicas de SPAC
y Nakamura. La combinacion de estos métodos
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proporciona informacién para la caracterizacion

sismica del suelo.

En el presente estudio tiene como objetivo estudiar
las condiciones y caracteristicas sismicas de los suelos
en el margen este de Managua especificamente en la
zona de falla geoldgica del aeropuerto. Los resultados
de estudio son de gran importancia para la prevencion
de desastres por terremotos, la planificacion del
territorio y aportan informacidn para la reduccién del
riesgo sismico en la parte este de la Ciudad Capital.
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Absbtract

The Airport seismic fault is located in the eastern part
of the city of Managua; it is a seismically active fault
zone, N-S orientation and extends approximately 16.2
km long. The Airport Failure zone represents a seismic
danger for the Capital City, which has historically been
destroyed by earthquakes of moderate magnitude (Ms
6-6.2) caused by the breakdown of geological faults,
leaving devastating effects on the constructions and
causing the loss of human lives by the total collapse of
homes and buildings.

In order to evaluate the seismic risk of the Airport
Fault, an investigation was carried out to study the
soil where geophysical methods of seismic exploration
were applied, such as; Multichannel Surface Wave
Analysis (MASW), microtremors measurements using
SPAC and Nakamura techniques. The combination of
these methods provide information for the seismic
characterization of the soil.

In the present study, the objective is to study the
conditions and seismic characteristics of the soils
in the eastern margin of Managua, specifically in
the geological fault zone of the Airport. The study
results are of great importance for earthquake
disaster prevention and territory planning and provide
information for the reduction of seismic risk in the
eastern part of the Capital City.
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Inbroduccion

Los terremotos son los peligros geolégicos mas
destructivos que a través de la historia han ocasionado
dafios a la infraestructura y han dejando cuantiosas
pérdidas de vidas humanas afectando la economia de
un pais. Estos eventos geoldgicos se producen por la
sacudida violenta del suelo producido por la liberacidn
de energia acumulada durante un periodo de tiempo.
Los terremotos mds comunes y mds destructivos a
nivel mundial se han producido por la ruptura de fallas
geoldgicas. También pueden ocurrir eventos sismicos
por otras causas por ejemplo, la interaccidon de las
placas tectdnicas o por actividad volcanica.
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Cuando un terremoto ocurre el nivel de dafios
ocasionados en un drea determinada no solo
depende de los pardmetros tales como la localizacién,
profundidad y magnitud, también los dafios pueden
ocurrir en dependencia de las caracteristicas del suelo
que es el medio a través del cual se libera la energia
del terremoto a través de las ondas sismicas que viajan
desde la fuente de ruptura hasta la superficie de la
tierra.

Una forma de conocer las caracteristicas fisicas-
dindmicas del suelo es a partir de estudios sismicos
que permiten estimar el modelo y el movimiento del
suelo ante un evento sismico. Los modelos del suelo
(Vs) son una de las herramientas mas importantes para
la estimacidn y prediccidon del movimiento sismico y
brindan informacion de parametros, tales como,
velocidad con la que se mueve el terreno, la geometria
y los tipos de suelos presente en un area determinada,
cuya informacién es de gran interés en el campo de la
ingenieria y para la planificacién urbana.

En este estudio se estimaron modelos sismicos del
suelo alrededor de la Falla Geoldégica Aeropuerto,
Managua, Nicaragua, cuyos modelos son gran
importancia para la reduccidn del riesgo sismico y la
prevencidon desastres por terremotos en dreas urbanas
y con alto grado de amenaza sismica.

Proyeccion social de estudio

La universidad tiene un modelo de investigacidn
cientifica integrador de paradigmas universales;
un mejoramiento humano y profesional desde una
concepcion de la educacidn para la vida; programas de
proyeccién y extensién social, todo ello en un marco
de cooperacién genuina, equidad, compromiso y
justicia social y en armonia con el medioambiente.

Las investigaciones académicas aporten informacién
valiosa para resolver los problemas y enfrentar los
desafios de nuestro pais en teméticas de los riesgos
y desastres naturales que han dejado cuantiosas
pérdidas econdmicas y de vida humana a lo largo de
la historia.

El estudio de peligro sismico en la Falla Aeropuerto
es una herramienta indispensable para conocer el
comportamiento de los terremotos que afectan la
ciudad de Managua y con ello aplicar medidas de
prevencion para evitar tragedias, como la que se vivid
hace 46 anos, durante el sismo del 23 de diciembre de
1972. Los sismos van a seguir ocurriendo en Managua,
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pero en la medida en que mejoremos el control
de calidad de las construcciones y conozcamos las
caracteristicas de los suelos, vamos a tener una mejor
percepcion de la amenaza y del riesgo, ademas la
sociedad que se apoye en la ciencia en la investigacién
cientifica, para prevenir los desastres por terremotos y
proteger a la poblacién.

Objetivo del estudio

El objetivo del estudio es caracterizar el peligro sismico
de Falla del Aeropuerto, Managua, Nicaragua y aportar
informacidn util sobre las propiedades de los suelos del
sitio de investigacion. Conocer de las caracteristicas
sismicas de los suelos es de gran importancia para
estimar los efectos secundarios que podrian ocurrir
durante un sismo originado por la falla geoldgica
tales como la amplificacidon del movimiento sismico
del suelo durante el sismo, dafios en las edificaciones
y viviendas, pérdida de rigidez del terreno. Los
métodos de investigacidn utilizados en este estudio
son herramienta importante para la exploracion del
sitio y aportan informacidn para prevenir y mitigar los
desastres por terremotos y reducir el riesgo sismico en
la ciudad de Managua.
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Fallas Geologicas de Managua

Managua por su contexto geoldgico se consideracomo
una estructura tectdnica activa y de peligro sismico
para las 937489 personas que habitan en la ciudad
capital (INEDE, 2008). Estd estructura geoldgica esta
definida por las siguientes fallas principales: La Falla
Punta Huete en sumargen NW y la Falla Cofradia en su
flanco Este y en el flanco W es delimitado por la Falla
Nejapa, en la cual se localizan 25 estructuras volcénicas
antiguasy el volcan Apoyeque y la Falla Mateare una de
las fallas geoldgicas mds extensas del pafs. En el limite
sur de Managua se localiza el Complejo Volcanico de
Masaya uno de los volcanes mas activo de Nicaragua.
La falla Aeropuerto es localizada en el margen este
de Managua y amenaza latentemente a la ciudad
metropolitana (Figura 1).

Historicamente  numerosos  eventos  sismicos
superficiales de magnitud moderada han ocurrido en
la de Ciudad de Managua y sus alrededores en los afios
de 1931y1972, con magnitud (Ms 6-6.2), originados por
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Figura 1. Mapas de Fallas geoldgicas de Managua (representadas por las lineas rojas) y principales estructuras volcanicas. La falla geoldgica del Aeropuerto

se localiza en el margen de la ciudad capital.
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la ruptura de fallas geolégicas y han causado dafios el
area urbana dejando cuantiosas pérdidas econémicas
y de vidas humanas. Es de gran importancia realizar
estudios geoldgicos que permitan caracterizar las
fallas geoldgicas en Managua y reducir los impactos
que pueden provocar los terremotos en la ciudad
capital.

Area de estudio: Falla Geolégica del
Aeropuerto.

El drea de investigacion comprende la Falla geoldgica
del Aeropuerto localizada en el margen este la ciudad
de Managua (Figura 2). La Falla de Aeropuerto forma
el limite oeste de la denominada estructura geoldgica
conocida como Graben de Aeropuerto, una depresion
tectdnica activa que ha sido rellenada por sedimentos
y depdsitos volcdnicos.
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La Falla Geolégica del Aeropuerto presenta una
longitud de 16.2 km y una direccién promedio de N30E.
Segun investigaciones por Cowan et al., 2002, esta
falla geoldgica es sismicamente activa y su pendltimo
evento sismico se estima que ocurrié hace 2000 afios.

El sitio de estudio corresponde una zona de alto
riesgo sismico por la cual se considera necesaria y
pertinente esta investigacidon. En esta zona se estd
dando el crecimiento demografico y desordenado de
la poblacidn y se estan desarrollando asentamientos
humanos espontdneos y urbanizaciones que no
cumplen con los cddigos y normas de construccidn, y
estos se encuentran localizadas sobre una zona de falla
activa, la cual pudiera ocasionar eventos sismicos en el
futuro provocando el colapso de viviendas y causando
la pérdida de vida humana.
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Figura 2. Mapa de localizacidn del drea de estudio: a) Ciudad de Managua, Capital de Nicaragua, b) Mediciones de campo en la zona de falla Aeropuerto

(representadas por los puntos, estrellas y triangulos).
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Material y método

La investigacidn fue realizada mediante la aplicacidn de tres tipos método utilizados para la caracterizacién del
suelo; 1) Método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales MASW, 2) Método SPAC y 3) Método de Relacién
Espectral H/V. La combinacidn de estas técnicas proporciona mejor informacidn de las caracteristicas sismicas
del sitio.

Método Sismico de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW).

Es una técnica de exploracién sismica introducida por Park et al. (1999), la cual se basa en el estudio de la
propagacion de ondas sismicas en el suelo producidas por una fuente artificial. Este método requiere de una
fuente que genere ondas superficiales, como el golpe de un martillo o la caida libre de un peso. El objetivo es
generar un pulso de onda que sera detectado en superficie por un arreglo lineal de sensores que transmitirdn
la sefial eléctrica generada por las vibraciones del subsuelo hasta un equipo de grabacién, donde esta serd
digitalizada para su analisis e interpretacion (Figura 3. a). A partir de este método de exploracion sismica se
estima en un modelo de velocidad del subsuelo en 2-D, lo cual permite determinar y estimar espesores de
estratos rigidos y blandos hasta una profundidad <30 m.

Figura 3. Instrumentacidn utilizada en los métodos MASW y SPAC a) Sismdgrafo, b) y ¢) gedfonos o sensores sismicos para el registro del movimiento
del suelo.

Con el estudio de microtremores podemos adquirir
informacién del movimiento sismico fuerte o débil,
evaluarla las condiciones geoldgicas del sitio y estimar

Microtremores

La superficie terrestre vibra constantemente, con

amplitudes muy pequefas del orden de micrémetros.
Estas contantes vibraciones de la superficie terrestre
son denominadas vibraciones ambientales o
microtremeros.

Los microtremores son producidos por fuentes
artificiales o naturales. Las fuentes artificiales son
generadas por las actividades humanas por ejemplo
el transito vehicular o el ruido de la maquinas, en
cambio las fuentes naturales estdn relacionados con
los fenédmenos naturales como el viento, mareas de los
océanos y las variaciones en la presidon atmosférica.

la estructura del subsuelo, factores claves para
prevenir o mitigar desastres por terremotos. Para
el estudio de microtremores se utilizan los métodos
SPACYy de Relacidn Espectral H/V.

Método SPAC

Fue introducido en el contexto de andlisis de
microtremores y esta basado en la teoria desarrollada
por Aki (1957). El método SPAC (por su nombre en
inglés Spatial Autocorrelation Method) es un método
con fundamentos fisicos y matemdticos que permite
estimar el modelo de velocidades del subsuelo, por
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el cual se identifican suelos blandos y roca firme. A
partir del modelo del suelo se pueden determinar si
el movimiento del suelo se intensifica ante un evento
sismico por las caracteristicas del mismo y que puede
provocar dafios en las construcciones.

Método de la Relacién Espectral H/V

Este método fue propuesto por Nakamura (1989)
para el estudio de microtremores y ha tenido bastante
aceptacion debido a su facil implementacién en el
trabajo de campo como en el procesamiento de datos.
La instrumentacién consiste en un acelerémetro
(Figura 4) con el cual se registran microtremores en la
superficie, su procesamiento es simple, consistiendo
en la aplicacion de métodos matemadticos para
determinar la amplificacién del movimiento sismico
del terreno. Esta técnica es utilizada para estimar
vibraciones del suelo, asi mismo, es aplicada para
obtener mas informaciéon del terreno a bastante
profundidad en comparacién de otras técnicas hasta
mas de 50 metros bajo la superficie.

Figura 4. a) Equipo de medicion acelerémetro McSIES-MT NEO vy b)
sensores sismicos empleado para registros de vibraciones en el suelo.
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Analisis y discusion de los resulGados

En este estudio se ejecutaron estudios geoldgicos
y sismicos en la zona de Falla Geoldgica Aeropuerto,
mediante la aplicacidn de tres métodos; MASW, SPAC
y Relacién Espectral H/V, con el propdsito de generar
informacidn (til para la prediccidon del movimiento del
suelo ante un evento sismico.

Mediante la aplicaciéon del método MASW se estimaron
modelos superficiales de subsuelo en dos dimensiones
(2D), localizados en cuatros sitios del area de estudio.
La figura 5.a) muestra la curva de dispersién o fase de
velocidad de la onda sismica Rayleigh presentando
velocidades entre los 180 a 340 m/s y rangos de
frecuencias entre los 20 - 45 Hz y la Figura 5.b) es el
modelo de velocidad del subsuelo en 2D obtenido a
partir de esta curva de dispersidon, donde se estiman
velocidades entre los 172-250 m/s. Estos valores de
velocidad nos indican la presencia de sedimentos
blandos en el drea de estudio. Los sedimentos blandos
tienen la caracteristica de intensificar o amplificar el
movimiento del suelo cuando se produce un evento
sismico de gran magnitud y ser responsable del dafio
extenso en aéreas construidas sobre este tipo de
suelo.

Usando el método SPAC se logré obtener modelos
en una dimensién (1D) de la estructura profunda del
subsuelo del drea de investigacidn. Los resultados
indican rangos de velocidades entre los 350 -770 m/s 'y
se infiere sedimentos mas compactos o consolidados
debajo de los 14 metros de profundidad. Utilizando
informacién obtenida de los métodos MASW, SPAC
y Relacién Espectral H/V, se construyé un modelo

Blandos

Sedimentos

=
wn

Distance(m)

Figura 5. a) Curva de dispersién o fase de velocidad. b) Modelo de velocidad del sub-suelo obtenido por el Método MASW (MASWo02).
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inicial del subsuelo tomando en cuenta pardmetros tales como densidad, velocidad de las ondas sismicas Py
S y espesores del suelo y mediante la aplicacion de métodos matemadticos se obtuvo el perfil de velocidad
compuesto de cinco capas, el cual este modelo nos indica la estructura del subsuelo y las diferentes capas que
lo componen con sus valores de velocidad (figura 6) La primera capa del modelo tiene un espesor de 2.9 m
y una velocidad alrededor de los 260 m/s y puede ser interpretada como sedimentos aluviales. La segunda
capa presenta valores de velocidad alrededor de los 537 m/s y un espesor de 12.8 m y es interpretada como el
basamento ingenieril localizado entre los 3-6 metros de profundidad, lo que significa que a estas profundidades
se pueden colocar las bases o cimientos de obras civiles. La tercera capa tiene un espesor aproximado de 9
metros y su velocidad es de 560 m/s y es considerada como sedimentos volcanicos con pequefia consolidacion.
La cuarta capa del modelo es localizada a 25 m de profundidad y presenta un valor de velocidad de 600 m/s.
La capa mas profunda es localizada a los 39 metros de profundidad y presenta una velocidad de 890 m/s y se
interpreta como sedimentos volcdnicos muy consolidados.
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Figura 6. Modelo del subsuelo en la zona de falla geoldgica del Aeropuerto.
Conclusiones y recomendaciones cambiando su estado de solido a un liquido debido a

la pérdida de su rigidez e induce dafios severos en las
Las caracteristicas sismicas de los suelos presente estructuras, edificios y lineas vitales (infraestructuras
en la zona de Falla Aeropuerto pueden generar de transporte de personas, y telecomunicaciones).
efectos inducidos por sismos como el fendmeno
de la licuefaccién, asi también hundimientos y La Falla Aeropuerto representa una zona de alto
levantamientos del terreno, debido a la presencia riesgo sismico y amenaza latentemente con la alta

de sedimentos no consolidados y el nivel del agua Probabilidad de generar un terremoto destructivo que

subterrdnea muy somero en sitio. afectarian la ciudad de Managua provocando dafios
severos en las construcciones que no cumplan con un

El fenémeno de licuefaccidn es un efecto secundario  adecuado disefio para soportar las fuerzas de un sismo

cuando se origina un sismo y se describe como el  de gran magnitud.

comportamiento del suelo sujeto a fuerzas sismicas

Peligro Sismico de la falla geolégica Aeropuerto, Margen este de la ciudad de Managua,
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Con este estudio se determinaron las caracteristicas
dindmicas (velocidades, periodos, amplificaciones) de
los suelos en la zona de Falla Aeropuerto, pardametros
que deben de tomarse en cuenta en la planificacién de
obras civiles y el disefio antisismico.

Se recomienda a las autoridades municipales
tomen encueta este tipo de estudio, en los futuros
proyectos de construccién para el disefio sismico de
las edificaciones ya que se brinda informacién valiosa
para la reduccién del riesgo sismico y desastres por
terremotos en la zona de investigacidn.
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