7 BASE DE DATOS SIG SOBRE INFRAESTRUCTURAS PARA LA
MITIGRACION DE DESASTRES

7-1 Preparaciony Organizacion

Considerando el proposito del Estudio, todos los procedimientos y los procesos a seguir fueron
definidos y refinados a través de varias reuniones sostenidas con el personal de contraparte
(INETER). Finalmente se incluyeron las siguientes infraestructuras para la creacion de la base de
datos SIG:

Municipalidades
Estaciones de bomberos
Cruz Roja

Hospitales

Escuelas

Estaciones de policia
Caminos

Gasolineras

Pozos

Puentes

A continuacion se esquematiza la metodologia general adoptada en el Estudio.

Uso qe: Estudio en campo para la

Formato del > L
recopilacién de datos

estudio
- GPS portatil
- Céamara digital

Procesamiento de los datos recolectados
en formato digital e incorporacion en la
base de datos SIG.

Generacion de los datos geograficos utilizando
coordenadas X-Y e incorporacion de los atributos
utilizando ArgGlIS.

Compilacion de datos de fondo a
escala de 1:250.000
Uso de Erdasimagine

Sistema de representacion
Desarrollo para usuarios en
ArcSIG

Figura7-1  Flujo de trabajo para la creacion de la base de datos SIG de las infraestructuras de mitigacion
de desastres

Como se indica en el diagrama de flujo, el estudio de campo fue ejecutado primeramente para
recopilar la informacién y con el fin de mantener la consistencia entre varios tipos de los datos
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recogidos. Finalmente se definié el formato especifico para cada tipo de infraestructuras.

Con el fin de recopilar los datos, se organizaron dos equipos de trabajo, cada uno integrado por dos
técnicos de INETER para recopilar la informacién. El trabajo fue supervisado por los expertos
japoneses. Después de unas semanas de iniciar el trabajo, se realizaron algunas correcciones en la
hoja de instruccion de recopilacién de datos. Por ejemplo, la idea inicial antes de iniciar el trabajo
en campo habia sido recoger los datos de todas las escuelas. Sin embargo, en el campo se encontro
gue algunas escuelas solo tenian pocas aulas, demasiado pequefias para acomodar un nimero
importante de refugiados en el caso de desastre. Muchas de las escuelas eran muy pequefias, por lo
que se concluy6 que la ejecucién de la idea inicialmente propuesta era solo perder el tiempo.
Considerando esta situacion, el Equipo se limitd en recoger los datos de aquellas escuelas que
tenian mas de diez aulas. Del mismo modo, la recopilacién de los datos sobre los puentes se limito
a aquellos puentes de mas de diez (10) metros de longitud. La medicion del ancho de los caminos se
realiz6 s6lo en un punto (en el centro de la ubicacién). El trabajo fue llevado a cabo cubriendo la
totalidad del area del estudio en la region del Pacifico, que sumaba aproximadamente 20.000 km®.

Grandes esfuerzos se invirtieron para recoger mayor nimero de informacion posible sobre cada
infraestructura. El Equipo utilizé el GPS portéatil para registrar la ubicacion (coordenadas) de las
infraestructuras y tomd fotografias con camara digital.

Los datos recogidos fueron transferidos en el formato digital utilizando Microsoft Excel, y luego
fueron ingresados a la base de datos SIG. Finalmente, todas las informaciones fueron plasmadas en
su conjunto sobre el fondo de datos topograficos raster de escala 1/250.000 con el fin de archivar el
sistema de facil lectura y representacion mediante el uso del programa ArcGIS Versién 9.0. El
sistema es capaz de representar toda la informacion al hacer click sobre el objeto planimétrico
incluyendo las coordenadas X e Y. Ademas, si el dato contiene nuevo objeto incorporado en forma
de imagen (fotografia), el sistema es capaz de representar también dicha imagen.

7-2 Estudio en Campo para la Recopilacion de Datos

El estudio en campo para la recopilacién de los datos para la “creacion de la base de datos SIG
sobre las Infraestructuras para la Mitigacién de Desastres” fue llevado a cabo en el segundo y tercer
afio, durante el trabajo en Nicaragua. Las principales informaciones recopiladas por el Equipo de
Estudio son las siguientes. .

Cuadro 7-1  Principales datos recopilados durante el estudio en campo

Tipos Infraestructuras | Principales atributos
Infraestructuras | Municipalidad Nombre de la persona responsable,
nucleo para la teléfono, cantidad de los vehiculos de
mitigacién de emergencia y de otros vehiculos, y
desastres salvaguardas.
Estaciones de Nombre de la persona responsable y
bomberos teléfono, cantidad de ingenieros
bomberos y ambulancias
Cruz Roja Nombre de la persona responsable y

teléfono, cantidad de las
ambulancias, personal de rescate y
vehiculos especiales.

Escuelas Cantidad de aulas, area de la escuela,
cantidad de pozos dentro de un radio
de 1 km.

Hospitales Cantidad de camas disponibles,

médicos y enfermeras, cantidad de
las ambulancias, secciones médicos
disponibles.
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Tipos Infraestructuras | Principales atributos
Estaciones de Nombre del oficial jefe y teléfono,
policia cantidad de policias, patrullas y otros
vehiculos.
Infraestructuras | Caminos Cantidad de carriles, tipo de
relacionadas superficie, entidad administradora,
con la velocidad de conduccion, periodo de
mitigacién de mantenimiento.
desastres Gasolineras Nombre del duefio y teléfono, tipo de
combustibles disponibles y otros
Servicios.
Pozos Tipo de construccidn, condicién,
capacidad y calidad de agua
Puentes Tipo de construccién, ancho, largo y
capacidad.

El personal realizé el trabajo en campo comenzando desde el departamento de Chinandega y
terminando en el departamento de Rivas. En cada sitio, los miembros fueron anotando las
coordenadas geogréaficas utilizando el receptor GPS, tomaron fotografias y Ilenaron el formato. En
algunos casos, se utilizaron las cintas métricas para la medicion.

Foto 7-1 El personal técnico registrando las Foto 7-2 Dos técnicos midiendo la longitud de
coordenadas X, Y con el uso de GPS un puente

La informacion fue tomada directamente desde los directores y las personas responsables. Si la
persona responsable no estaba disponible, los miembros esperaron o solicitaron citas en otro
momento para recopilar la informacion. Pese a estos esfuerzos, no ha sido posible obtener algunas
de las informaciones requeridas durante el periodo del proyecto, quedando en blanco algunos
formatos de aquellos items. Se espera que esta informacion sea obtenida en el futuro.

Adicionalmente, dado que la cantidad de los datos recopilados era grande, se utilizd una
computadora tipo “laptop” en el campo con el fin de bajar los datos recopilados desde GPS y de las
camaras digitales. Este trabajo permitié minimizar la pérdida de la informacion recopilada.
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Cuerpo de Bomberos

Nombre del Area / Mapa 1:50 000 Chinandega

Nombre del Municipio/Ciudad El Viejo

|Lamud 12| 39| 41 1,399,696.29)
L

|Longnuﬂ 87| 10| 2 481,841.90)

Nombre de la Estacién Cuerpo de Bomberos Voluntarios EI Viejo

Tipo Principal * | Estacion

Namero de Teléfono 8935438

Nombre del Oficial Jefe Cmdte. Dionisio José Lopez Rubi

Namero de Vehiculos de Emegencia 1

Namero de Ambulancias 1 (Mal estado)

Namero de Bomberos 47

Namero de otros Vehiculos Especiales 1 (Mal estado)

NGmero de Cisternas 2 (1 En mal estado)

Namero de Foto-1 Vision Completa *

Namero de Foto-2 Vision Cercana *

Remarks

Figura7-2  Ejemplo del formato preparado para la Estacion de Bomberos

7-3 Procesamiento de los Datos Recopilados

Una vez cumplidos todos los items de trabajo de recopilacion de datos en el campo, estos fueron
procesados en la oficina de INETER. Los datos recopilados fueron ingresados y guardados en
formato de archivo Excel. Los datos digitales fueron utilizados frecuentemente para la verificacion
y correccion de los datos sobre los formatos archivados en el estudio de campo. El formato sera de
gran utilidad como referencia para el futuro.

7-3-1 Transferencia de los Datos al Formato de Base de Datos

Con el uso del programa de Microsoft Excel, los datos de tabla fueron transferidos al
formato de la base de datos con la extension  “.DBF” que compatible con el formato
utilizado en ArcGIS. En este proceso, las coordenadas geograficas (latitud y longitud)
fueron convertidas en las coordenadas UTM (Northing y Easting) con los parametros de
la zona UTM 16, Esferoide WGS84, y la unidad de longitud fue convertida en metros.
Asimismo, en la tabla de formato “.DBF” , la pista a las fotografias fue ingresada en una
columna aparte que es utilizada como enlace a cada establecimiento en representacion. En
general, cada sitio tiene dos fotografias, una de vista general (Fotografia del sitio), y otra
cubriendo el area circundante o una vista cercana del establecimiento (fotografia cercana).
Algunos nombres de los items en los archivos de la base de datos que resultaban ser muy
largos para ingresar en el formato de la base de datos SIG, fueron abreviados. Para este
proposito, fue necesario crear un diccionario de datos con palabras claves de los items
utilizados en ArcGIS y los nombres reales de cada item.
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Figura 7-3  Parte del archivo del formato de base de datos (DBF) de la Alcaldia

7-3-2 Ingreso de los datos a la base de los datos SIG

Con el uso de los archivos DBF arriba mencionados, se crearon los datos puntuales
geograficos, y se agregaron los atributos utilizando el programa ArcGIS como se muestra
en la Figura 7-4). El sistema de proyeccion de los datos de SIG fue el mismo mencionado

anteriormente.
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Figura7-4  Datos geograficos del Departamento de Bomberos con Atributos Anexados

7-3-3 Compilacion de los Datos de Fondo

Se utilizaron como datos de fondo los datos raster topografico digital existentes de escala
1/250.000. Se necesitaron cinco hojas cartograficas para cubrir la totalidad del Area del
Proyecto como esta representado con lineas divisorias color violeta en la Figura 7-5.
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Figura7-5  Hojas del mapa topografico cubriendo la totalidad del Area del Estudio

Figura 7-6

Como el primer paso, los datos digitales raster en el formato DGN fueron convertidos en
PDF con el uso del programa MicroStation/J y luego en el formato TIFF con el uso de
Adobe Acrobat. Posteriormente, se realizaron la georectificacién, creaciéon de mosaico
(mosaicking) de todas las imagenes de las hojas cartogréaficas en una sola, clipping, y
finalmente la conversion en el formato Geo-TIFF con el uso del programa Erdas Imagine
Version 8.7.

Como se muestra en la Figura 7-6, los datos topograficos digitales raster cubriendo la
totalidad del Area del Estudio fueron archivados con tamafio de pixel de 25 m. Durante la
georectificacion, el error general de RMS (Root Mean Square) se mantuvo en menos de
0,01 de un pixel (quiere decir, menos de 0,25 m para el tamafio de pixel de 25 m).

Datos topogréaficos raster de fondo (1/250.000) cubriendo la totalidad del Area del Estudio

7-3-4 Representacion de los datos puntuales y los datos de fondo en ArcMap

Como el paso final, todos los estratos de datos de infraestructuras (puntos), los Datos
Topograficos Digitales Raster y la linea divisoria del Area del Estudio fueron
representados en conjunto en ArcMap de ArcGIS. Los datos puntuales fueron asignados
con la simbologia de tamafio y color adecuado, y de la misma manera, se verificd el
enlace con las fotografias. Luego, con el uso de la Extension de Map Publisher de ArcGIS,
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todos los datos representados fueron convertidos en PMF (Portable Map Format). El
formato PMF es compatible con ArcReader de ArcGIS como se indico en la Figura 7-7.
La Figura de izquierda muestra la representacién de todo el Area del Estudio y la figura
de abajo a la derecha muestra los datos alrededor de la Ciudad de Ledn.

Figura7-7  Base de Datos SIG sobre las Infraestructuras para la Mitigacién de Desastre

El sistema arriba presentado puede representar toda la informacion al hacer click en el
centro del simbolo. De la misma manera, aparece la fotografia (imagen) atribuida al
utilizar el botén de Hyperlink o el boton de informacion y al hacer click sobre el item de
la fotografia que se quiere ver.
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8 PROCEDIMIENTOS DE PREPARACION DE MAPAS DE
AMENAZAS

8-1 Amenaza Sismica

8-1-1Proceso Basico de la Preparacion de Mapas de Amenaza Sismica

Las amenazas sismicas naturales incluyen multiples fendmenos como son los
movimientos sismicos del suelo, ruptura superficial, fallas en taludes, deslizamiento y
licuefaccion. La amenaza potencial de estos fendmenos constituye el objeto de la
preparacién de mapas de amenazas. Entre estos fendmenos, la preparacion de mapas de
los movimientos sismicos del suelo es uno de los aspectos fundamentales de la
investigacion de amenazas sismicas. En primer lugar, los movimientos del suelo se
relacionan directamente con las fuerzas sismicas que actlian sobre las estructuras, y por lo
tanto, la zonificacion sismica para los movimientos del suelo proporciona un indicador
inicial de riesgo de suma importancia. En segundo lugar, los movimientos del suelo se
relacionan directamente con las fallas, incluyendo las fallas en taludes, licuefaccion, que
pueden agravar los dafios a las estructuras. La zonificacion de los movimientos del suelo
es, por lo tanto, una parte esencial de la informacion necesaria para evaluar la naturaleza
de las amenazas geotécnicas.

Los movimientos sismicos del suelo son afectados por varios factores, tales como la
fuente, propagacion de ondas y efectos locales. Por lo tanto, la investigacion sobre los
movimientos del suelo depende de los siguientes factores.

a) Sismicidad regional;
b) atenuacion de la intensidad del movimiento del suelo; v,
c) efectos locales del sitio sobre el movimiento del suelo.

En la Figura 8-1 se presenta el flujo basico del analisis y parametros claves del célculo de
movimientos del suelo.
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Figura 8-1

Investigacion geotécnica
Medicion de micro-sismos

Flujo fundamental del anélisis para el calculo de movimientos del suelo

Fuente:

8-1-2 Estudio sobre la Sismicidad Regional

(1) Historia de desastres sismicos

El Cuadro 8-1 muestra los principales sismos observados recientemente en el Area de
Managua. Después de que esta ciudad fue designada como capital de Nicaragua, la regién
fue azotada por los desastres sismicos en ocho ocasiones.

Manual TC4

Cuadro 8-1  Principales Sismos en el Area de Managua

Afio Mes Dia | Hora(GMT) | Lat Lon | M | Prof. Intensidad | Notas

Managua se convierte en la capital
1853 -

de Nicaragua.
1885 10 11 | 21:30 Local Vi Se sintieron flfertes mowmlent,os.en

Managua. Dafios menores. 6 victimas.
1898 4 29 | 22:30 Local | 12,4 | 86,9 VIV Se,smtleron los movimientos en todo el

pais. ¢Dos eventos?

Poco
1916 2 27 20:20:48 12,01 90,0 | 7,3 v
profundo
— Algunas victimas en Managua. Casi la

1926 11 5 7:55:38 12,3858 | 7,2 | 135km | VII-VIII . L

mitad de las viviendas fue afectada.
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Poco 2000 muertos, y varios miles de
1931 3 31 16:02:21 13,2 | 85,7 | 5,5 VIl lesionados. 35,000 quedaron sin casa.
profundo . s

$30 millones de pérdidas
1958 11 14 15:22:08 124|864 | ? 7 km V-VI

Dafios moderados en Managua. 300
1968 1 4 10:03:57 12,1 | 86,3 | 4,6 5 km VI viviendas en Centroamérica quedaron

inhabitables.

Destruccion en 80 % en el centro y 60

i~ % en el area periférica de la ciudad.

1972 12 23 6:29:42 12,4 1 86,1 62| 5km VII-IX Entre 8000 y 9000 muertos. Pérdida

material alcanzé US$ un billion.

Grases J. 1990. Terremotos Destructivos del Caribe 1502-1990, UNESCO-Red Latinoamericana y del Caribe de Centros
de Ingenieria Sismica

(2) Ambiente tectonico de la region

La sismicidad de Nicaragua es causada principalmente por la subduccion de la Placa
Cocos debajo del Caribe. El sismo maximo observado ocurrido por la subduccion fue de
8.0. La sismicidad y la tectdnica general de Nicaragua son de una tipica zona Benioff
buzando hacia el interior desde la fosa (trench). Existen actividades sismicas poco
profundas evidentes asociadas con la zona volcanica, donde han ocurrido sismos
destructivos. La Depresion de Nicaragua (Graben) en las tierras bajas, paralela a la linea
costera incluye la mayor parte de los centros volcanicos del pais. Esta tierra baja es una
cuenca cubierta con depdsitos delgados de sedimentos del suelo aluvial y volcanico.
Existen tres lugares con formacion de volcanicos alineados. La mas interesante para el
estudio esta cerca del offset de Managua. Dentro y cerca del limite de Graben, se
observan varios sistemas de fallas. A lo largo de los bordes de la depresion, se observan
falla de echado (dip-slip). Las fallas mas destacadas son del azimut NE y también son
conocidas las fallas de rumbo NO, NSy EO. El terremoto de Managua de 1972 ocurrié
sobre la Falla Tiscapa de azimut NE que fue un desgarre con movimiento lateral
izquierdo. Cerca de Managua existen varias fallas paralelas de azimut NE y el terremoto
de 1931 también ocurrié en una de estas fallas cerca de donde ocurri6 el terremoto de
1972. En la Figura 8-2 se muestra el mapa de la region alrededor de Managua y el
ambiente tectdnico en Nicaragua.
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Fuente: Cowan, et. al., (2002)

(3) Fallas activas en area de Managua

En el Area de Managua donde existen abundantes evidencias de fallas recientes, existe un
graben (Graben de Managua) de 15 km en forma discontinua con azimut de la cadena
volcénica desde la caldera de Apoyeque hasta la caldera de Masaya, al sudeste del area
metropolitana. El graben de Managua y su desgarre y falla oblicuo-normal muestran
evidencias de extensidn suave este-oeste y desgarre sinestral a lo largo de una tendencia
norte y nordeste. La falla de Tiscapa con rumbo NNE-SSO vy las tres fallas paralelas
adyacentes presentaron un pequefio desplazamiento sinestral y normal durante el
terremoto ocurrido el 23 de diciembre de 1972 de M6.2. Asimismo ocurrieron
movimientos horizontales del rango entre 2 y 38 cm con rumbo ESE. En 1931, un
terremoto de M6.0 rompid la falla de Estadio, 1.5 km al oeste de la falla de Tiscapa, con
un deslizamiento maximo normal observado de 10 cm y un componente no determinado
de desgarre. EI margen oeste del graben de Managua se define por los conos de escoria y
calderas que se extienden hacia el sur desde la caldera de Apoyeque Caldera a lo largo de
una tendencia conocida como alineamiento de Nejapa—Miraflores-Apoyeque. Las zonas
de falla de Asososca—Acahualinca y San Judas forman escarpes con vista al este en este
borde del graben, y se reportan desplazamientos de Holoceno en algunas localidades. Al
margen este del graben de Managua y el Lago Managua estan definidos por la falla de
Cofradia, que forma un escarpe prominente que se extiende en rumbo sur hacia la caldera
de Masaya. En la Figura 8-3 se presenta un mapa de fallas activas cerca de Managua y en
el Cuadro 8-2 se resumen sus caracteristicas.
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Figura8-3  Mapa de fallas activas en el Area del Estudio

Fuente: Cowan, et. al., (2002)
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Cuadro 8-2 Detalles de las Fallas Activas

Coéd Zonadefalla Azimuty  Maximo Desplazamiento Edad del Comentarios Ref.*
longitud individual Alto  Sensacion Tasas de movimiento
proyectada reportado max de observadade  deslizamiento mas reciente
escarpe movimiento (mm/afio) (kyr - 10° yr)
MF  Mateare N50° O, Se -200 m Gran Se desconoce  Probablemente NE - convistas 1,4,8
+318° desconoce componente < 20 kyr al escarpe
35km a hacia el topografico en
max. 70km nordeste depésitos de
ignimbrita de
Pleistoceno
superior
No Noloceno
informado de
fallasy
sismicamente
inactivo desde
1975 o més
largo
NMA Alineamiento N10° O, -1m -80m Haciael este Se desconoce  Probablemente Escarpes en 2,3,8
Nejapa - +5° normal <10 kyr forma de arco
Miraflores = -20 km aSQCIadOS con
Apoyeque crateres
volcanicos
definiendo el
margen oeste del
Graben de
Managua.
ASF  Asososca — N30° E, -3m 20m Principalmente Se desconoce <10 kyr Escarpes de 2,3,8
Acahualinca =+10° 5 normal hacia el este, forma de arco
Kkm varios escarpes con vista al este
caen hacia el y oeste que
oeste intersecta NMA
hacia el sur.
SJF  San judas N-S, +5° 1m 15m Hacia el este Se desconoce  Probablemente Escarpe de 2,3,8
5kmal normal <5kyr forma de arco
max. 10 km con vista al este
que desplaza el
suelo de
Holoceno.
Pequefias grietas
durante sismos
de 1972.
EF  Estadio N30° E, 0.5m -1m  Fallade Se desconoce 31 de marzo Ruptura 1,58
+5 2 normal normal desgarre lateral 1931 superficial a lo
km sobre izquierda y cae largo de una
tierra a hacia el este seccion de 2 km
max. 10 km de la fallaen
debajo del 1931. Pequefias
Lago grietas durante
Managua los sismos de
1972.
TF  Tiscapa N24° E, 35m 20m  Fallade Probablemente 23 de Pequefia 1,28
+7° 10 normal normal desgarre lateral 0-5 diciembre de  expresion
km a max. izquierda y cae 1972 geomorfica en la
20 km hasta hacia el este anterior area
el Lago urbana, pero
Managua depésito de
lateral izquierda
de varios metros
sobre el muro de
nordeste de la
Laguna de
Tiscapa. Méas
hacia SO, un
escarpe con vista
al este de 20 m
de altura.
AF  Aeropuerto N3° E, = 0.5-1m  10-12m Fallade Probablemente A.D. Traza superficial 6,8
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6° normal normal desgarre hacia 0-5 1650-1810 ligeramente

- 15 km el este puede convexa hacia el
mas la ser importante este y una falla
extensién subvertical. El
debajo del escarpe tiene
Lago una altura
Managua méxima de entre
10-12 m, al
oeste del
Aeropuerto.

Cf Cofradia N4° E, + 05-1m -15m Haciael oeste Probablemente < 5kyrbasado Escarpe 7,8
13° normal 0-5 sobre depésitos prominente que
-40km del lago cerca  se extiende al

de Tipitapa sur hacia la
caldera de
Masaya y se
asocia con

NUMerosos
nacimientos de
aguas termales

Fuente: Cowan, et. al., (2002)

(4) Mejoramiento del Catalogo Sismico
Se recopilaron y se analizaron los siguientes catalogos sismicos:

= Catalogo de sismos historicos de INETER (1505 - 1992; en adelante referido como
“Catalogo A” )

= Catalogo de metodologia instrumental de sismos de INETER (1993 - 2001; en
adelante referido como “Catalogo B” )

= INETER Boletines Sismolégicos (1995 - 2003/09/309)

= Catalogo compuesto de sismos de ANSS desde 1898 hasta la fecha
NEIC/USGS

NEIC/USGS(PDE), desde 1979 hasta la fecha

= Grandes sismos del mundo (2150B.C. - 1994 A.D.)

= Meéxico, Centroamérica, Caribe (1900 - 1979)

= Catalogo CMT de la Universidad de Harvard

Dado que de estos catalogos, a) y b) son los mas completos se seleccionaron como
material base para el presente Estudio los Catalogos A y B. Los demas catalogos arriba
mencionados fueron utilizados para estimar los desastres sismicos histéricos que azotaron
el Area del Estudio de Managua en combinacion con las curvas de atenuacion de
movimientos del suelo. A continuacion se describen las correcciones y modificaciones
realizadas con base en los Catalogos A y B.

= Se corrigieron la ubicacion y las magnitudes de los sismos destructivos ocurridos
entre el periodo 1520-1973 del Catalogo A utilizando el Catélogo de Leeds (1974).

= Los Terremotos Instrumentales ocurridos desde 1995 hasta la fecha del Catalogo B
fueron reemplazados por Boletines Sismoldgicos publicados por INETER.

=  Los sismos considerados que tienen un error de ubicacion de epicentro de mas de 5
km fueron excluidos de la lista de sismos ocurridos desde 1995 hasta la fecha.

= Los eventos volcanicos fueron separados excluyendo los eventos dentro de un radio
especifico desde la ubicacién de volcan histdrico y profundidades menores de 7 km.

= Seexcluyeron de la lista de sismos, los precursores del evento principal de magnitud
intermedia a grande (Mmix de mas de 6.0 y profundidades menores de 60), asi como los
eventos considerados como réplicas.

En la Figura 8-4 se presenta el procedimiento de la correccién y modificacion de los
catalogos.

En la Figura 8-5 se muestra la distribucion hipocentral de sismos en el nuevo catalogo.
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Catalogo A Catalogo B

\4 \4 \4
Terremotos Terremoto en
historicos instrumentos
. —— Cor,reccién con otros
Correccion con ——» catalogos relevantes
referencias
relevantes «— Correccion de boletin

sismico en INETER

Separacion de
terremoto
volcanico

Nuevo catdlogo de
terremotos
volcanicos

Exclusion de sismos
anteriores y
posteriores

v
Nuevo catalogo de
terremotos no volcanicos

Figura8-4  Procedimientos de la Correccion del Catalogo Sismico
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8-1-3 Determinacion del Escenario Sismico

Con base en los estudios y discusiones arriba descritas con los expertos de contraparte, se
decidié adoptar el proceso deterministico para la simulacién del movimiento sismico
causado por las fallas activas y volcanes. También se adoptd la base probabilistica para
el periodo de retorno de 100 afios. Los siguientes tres (3) tipos de sismos fueron
analizados y finalmente se estimaron y determinaron cinco escenarios sismicos.

(1) Sismos por fallas activas

Las fallas Estadio y Tiscapa han tenido movimientos recientemente. Se crearon los
modelos de la siguientes dos fallas que estan al este de la Ciudad de Managua.

- Falla Aeropuerto
- Falla de Cofradia

De la Figura 8-3 elaborada por USGS, se asume que la traza superficial de las fallas
consiste de dos lineas rectas cada una. No fue posible observar la extensién norte de estas
dos fallas en la costa norte del Lago Managua, por lo que el extremo norte de estas dos
fallas probablemente esté en el Lago. Desde el punto de vista del escenario sismico,
hemos asumido que los extremos norte de estas dos fallas se extienden a la costa norte del
Lago Managua. Las magnitudes de estos escenarios fueron determinadas mediante la
férmula empirica de Donald L. Wells et. al (1994).

(2) Sismos volcanicos

Se desarrollaron los modelos de terremotos mas grandes ocurridos alrededor de los
siguientes volcanes activos. Con el uso del nuevo catalogo de sismos volcanicos, se
encontré que la magnitud de los sismos volcanicos superiores a 5.5 se reduce 0.5 6 1.0
después del anlisis del Dr. Katayama.

- Apoyeque M=6,0 (afio 1852)
- Masaya M=6,0 (afio1772)

En la Figura 8-6 se presenta la ubicacion de los modelos de escenario sismico de las fallas
activas y volcanes. Los parametros de estos escenarios fueron resumidos en el Cuadro
8-3.
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Cuadro 8-3 Parametro de los Escenarios Sismicos
Fallas activas Volcanicas
Nombres Aeropuerto Cofradia Apoyeque Masaya
Linea norte Linea sur Linea norte  Linea sur

Extremo norte  Latitud 12,300 12,156 12,332 12,152 12.242-86.342 11.984 -86.161

Longitud -86,175 -86,183 -86,107 -86,111 1353401 1324923

UTM NE 1359877 1343917 1363451 1343494 571566 591341

Zona 16, 589675 588856 597041 596734

WGS84
Extremo sur Latitud 12 -86 12 -86 12 -86 12 -86

Longitud 1343917 1334844 1343494 1333711

UTM NE 588856 584720 596734 594564

Zona 16,

WGS84
Longitud (km) 16,0 10,0 20,0 10,0 0 0
Longitud total ~ (km) 26,0 30,0 0 0
Anchura (km) 8,0 5,0 10,0 5,0 0 0
Ang.buzamiento (grado) 90 90 0 0
Profundidad (km) 8,0 5,0 10,0 5,0 0 0
Tipo Oblicuo - normal Normal Fuente puntual Fuente puntual
Magnitud Mw 6,7 6,8 6,0 6,0

1)  (3) Aceleracion en roca (método probabilistico)

Se realiz6 el andlisis para establecer el sismo escenario probabilistico de la Ciudad de
Managua. Para este estudio, se utiliz6 y analiz6 el nuevo catdlogo sismico mejorado. El
estudio fue enfocado a los sismos ocurridos en la parte continental y en la linea costera
frontal de Nicaragua con profundidades de foco que varian entre 0 y 90 km y magnitudes
superiores a 3,5, excluyendo aquellos sismos de origen volcanico y fallas activas

conocidas.

Con el fin de obtener la aceleracion en roca base en la Ciudad de Managua, se aplicaron
los siguientes procedimientos.
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(@  Analisis del valor-B

Del andlisis, se obtuvo un valor estandar general de aproximadamente 1,0 en el caso de
excluirse los eventos con una magnitud del momento de menos de 4,5. Por lo tanto,
para el analisis probabilistico, se eliminaron los eventos de Mw<4,5.

(b)  Generacion de la curva de amenaza que predice la relacion entre la probabilidad
y los eventos causados a un nivel particular de PGA

Los eventos que se asume provocan los sismos potenciales asociados con las fallas
causantes existentes en el Area del Estudio, fueron ya considerados en el apartado
precedente (a). Por lo tanto, estos sismos historicos considerados como asociados
claramente con los sistemas de fallas activas existentes dentro del Area del Estudio
incluyendo el sismo principal y los sismos posteriores del Terremoto de Managua de
1972, han sido excluidos de la generaciéon de curva de amenazas. De la curva de
amenazas que se muestra en la Figura 8-7, se dedujo que la aceleracién maxima con un
periodo de retorno de 100 afios es de 110 gals.
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Figura8-7  Curva de amenaza del Area de la Ciudad de Managua

(c)  Generacidn de aceleracién maxima probabilistica sobre basamento

La serie de tiempo probabilistica del suelo fue generado utilizando la relacién
magnitud-frecuencia de los eventos correspondientes con la curva de amenazas arriba
mencionada y otras variables aleatorias descritas en la literatura de Katayama y otros
(2001) para los movimientos de la roca madre.

A partir de la serie de tiempo generada, se defini6 la aceleracion maxima esperada en la
roca base del centro de la ciudad de Managua como el promedio de las aceleraciones
méaximas con desviacion estandar. De esta manera, la aceleracion maxima probabilistica
en la roca madre fue calculada en 110 gals con una desviacion estandar de 28 gals.

8-1-4 Seleccion de la Formula de Atenuacion

Se probaron algunas leyes de atenuacién empiricas de aceleraciones maximas del suelo
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con el fin de verificar si es probable explicar los desastres histéricos y la intensidad de los
movimientos del suelo registrados en la Ciudad de Managua. Se seleccionaron las leyes
de atenuacién utilizadas en el pasado para las amenazas sismicas de Managua, y las leyes
mas comunes y consideradas como apropiadas para las caracteristicas de la fuente sismica
en y alrededor de Nicaragua incluyendo la Ciudad de Managua.

Asi, se seleccionaron los siguientes tres tipos de leyes de atenuacion y los procedimientos
de aplicacion:

1) Sheridan y Turnner (GSHAP 1999)

Esta ley de atenuacién fue utilizada en el analisis de amenazas sismicas de Centroamérica
y de la Ciudad de Managua, cuyos resultados aparecen en el Sitio Web del INETER.
Esta ley de atenuacién consta de dos diferentes formulas empiricas: la primera es la que
fue extraida del documento técnico de Joyner y Boore( 1981), la cual fue aplicada a los
eventos ocurridos en las placas de corteza continental, y la segunda es considerada como la
férmula elaborada por los autores, la cual se aplico a los eventos ocurridos en la zona de
interface entre la placa de subduccidn y la placa de corteza continental, asi como a los
eventos dentro de la placa de subduccién (sismos profundos de hasta 250 km de
profundidad).

2) Campbell (1989)

Esta formula fue elaborada con el fin de aplicarse a los sismos de pequefia a mediana
magnitud de muy poca profundidad definidos localmente como magnitud ML, y por lo
tanto, es considerada como un candidato muy apropiado de ley de atenuacién para
aquellos sismos de origen volcanico que normalmente ocurren cerca de la superficie del
suelo y de pequefia magnitud, tales como los sismos detectados en Managua. Esta ley
asume la fuente puntual mediante la determinacion de la fuente-distancia.

3) Formula Combinada de Joyner y Boore (1981) y Young et al (1997)

Esta es una nueva formula desarrollada siguiendo los procedimientos que se describen a
continuacién donde se combina la férmula propuesta por Sherdan y Tumner (GSHAP
1999). Sin embargo, la primera y la segunda ley de atenuacién fueron reemplazadas por
aquellas dadas por Joyner y Boore (1981) y Young et al (1997), que pueden ser extraidas
de los documentos técnicos para conocer mas detalladamente la metodologia y los datos
utilizados. En particular, la dltima ley empirica ha sido elaborada utilizando algunos
registros obtenidos de los sismos ocurridos en Centro y Sudamérica. La regla de
aplicacion de esta ley de atenuacion es similar a la ley previa dada por Sherdan y Turnner
(GSHAP 1999).

Utilizando estas leyes, se determinaron la aceleracién maxima esperada y las intensidades
MM en Managua segin los sismos historicos extraidos del Catalogo de Sismos
Importantes editado por ANSS (Advanced Seismic Sistema; USGS). Luego se calcularon
y se compararon con los registros de desastres reportados. Los procedimientos detallados
y los resultados del estudio se presentan en el apartado 2-1 Sismos en el Manual 2
Elaboracion de Mapas de Amenazas. Se calculd la méxima aceleracion de los eventos no
volcanicos y volcéanicos, respectivamente, mediante el uso de estas leyes candidatas.
Finalmente, se llegd a la conclusidn de que la nueva ley combinada de Joyner-Boore y
Young es la més apropiada y aplicable a las aceleraciones registradas de los eventos tanto
volcanicos como no volcanicos. La ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Para los eventos cuya profundidad focal es menor que 15 km,

Log A =-1,02 +,249 Mw - log v (D%*+7,3%)- 0,00255/ (D*+7,3%)

y para los eventos cuya profundidad focal es mayor que 15 km,

A =0,2418 + 1,313Mw - 2.552In (R;+1,7818e>>*") + 00607FD
+,3846Z1

Donde, D: distancia horizontal a la proyeccidn en superficie de la falla (km)
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Z1=0 para eventos de interfaz
Zr=1 paraeventos entreplanos (intra-slab)
RD =0,5%/ 10 ™ ~%
si RD>37; RD = 37
Ri= V (D°+FD?
si R<RD; R1=RD
si RD>RD; Ri=R-RD

Aqui, la regla de conversion de magnitudes utilizada para obtener la Magnitud Momento
Mw es la siguiente.

De ML a Ms: Ms = (0,8ML — 0,01 ML?-0,8) / 0,63
De Mb a Ms: Ms = 1,74Mb — 3,95

De MS a Mw: si Ms <6,6, entonces
Mw = 2/3Ms + 2,43,
y si Ms > 6,6, entonces Mw = Ms
Si se desconoce el tipo de M, se asume M como Ms.
Loga=-1,02+0,249 M -log R - 0,00255 R
Donde,
a: aceleracion maxima del suelo (G)
M: magnitud momento
R°=d” +7,3°
d: distancia horizontal a la proyeccién en superficie de la falla (km)

8-1-5Modelo del Suelo para la Amplificacion Subsuperficial
(1) Topografia del Area del Estudio

La mayor parte de la Ciudad de Managua se extiende sobre una ladera suave con
inclinacién hacia el norte. Varios cauces de agua que drenan en direccién norte
desembocan en el Lago Managua. Todos estos cursos son pequefios con una profundidad
méaxima de valle de menos de 20 m en la ciudad. En la parte sur del Area de Estudio, es
comun encontrar quebradas profundas en el area de loma al oeste de la caldera de Masaya.
La superficie ligeramente inclinada hacia el norte de la Ciudad de Managua es
interrumpida en varios lugares por lomas bajas, cuya mayoria es evidentemente de origen
volcanico reciente. Tiscapa en el centro de la ciudad, una loma cerca de la Laguna de
Asososca al oeste, y las fosas de Nejapa al sudeste de Managua constituyen algunos
ejemplos de ellos. La superficie presenta una inclinacion hacia la caldera de Masaya y
otros centros volcéanicos.

La parte sur del Area de Estudio presenta una topografia acentuada que se extiende desde
la zona montafiosa de Mateare que muestra un alineamiento relativamente evidente de la
falla Mateare con rumbo NO - SE. La ciudad de El Crucero se localiza donde se cruzan
las montafias de Mateare y las montafias de Managua, y presenta una topografia de lomas
relativamente accidentada con una elevacién aproximada de 900 m.s.n.m. El estrecho de
montafias de Managua que se extiende hacia el este desde la ciudad de El Crucero
también muestra un claro lineamiento y desaparece en el Graben de Managua cerca de
Masaya. Las crestas al este de las montafias de Managua son muy estrechas y
accidentadas. En la Figura 8-8 se presenta el mapa topografico existente de Area del
Estudio.
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Figura8-8  Mapa Topografico del Area del Estudio
Fuente: INETER

(2) Geologia de la region de Managua

El material geoldgico en Managua y sus alrededores forman depdsitos de origen de varios
centros volcénicos. Se identificaron cuatro centros volcanicos que forman el material
acumulado que aflora en la region, los cuales son: 1) Masaya, 2) Apoyeque, 3) Asososca,
Tiscapa, Nejapa-Ticomo y conos asociados, y 4) Talpetas y Miraflores. Hasta la fecha se
han realizado varias investigaciones para identificar el origen y la relacién cronolégica de
estos depdsitos volcanicos.

Por otro lado, desde el punto de vista de ingenieria, la geologia del area es relativamente
homogénea, y no presenta clara diferencia segln su origen. La geologia del area puede ser
agrupada segun sus caracteristicas fisicas. Se diferencian cinco categorias de materiales,
las cuales son: 1) tefra suelta, 2) depdsitos de flujo de lodo volcénico y flujo de cenizas,
3) roca volcanica dura, 4) aluvion, y 5) suelo residual y material superficial del suelo. En
la Figura 8-9 se presenta el mapa geoldgico del Area de Managua preparado por
INETER.
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Figura8-9  Mapa Geoldgico del Area del Estudio
Fuente: INETER

(3) Compilacion de los datos geoldgicos disponibles

Los datos geoldgicos fueron compilados con base en los datos disponibles de 170
columnas estratigraficas. Casi todos estos datos corresponden a la zona céntrica de la
ciudad de Managua, y no existe ningin dato con respecto a otras areas. Por lo tanto, las
caracteristicas del suelo de otras areas que no sea la ciudad de Managua fueron estimadas
con base en los datos de ésta Ultima.

Se prepararon cuatro perfiles geologicos en direccion Este-Oeste y tres perfiles en
direccion Sur-Norte combinando los datos estratigraficos existentes sobre el mapa de
geologia superficial existente. En la Figura 8-10 se presenta la ubicacion de estos perfiles.
En la misma figura aparece también el sistema de cuadricula descrito en el parrafo
precedente, y la ubicacion de las columnas estratigraficas existentes. En la Figura 8-11
se muestra los ejemplos de estos perfiles.
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Figura 8-10 Ubicacion de los perfiles geologicos
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Figura8-11 Ejemplo de los perfiles geoldgicos (Perfil C)
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Figura8-12 Ejemplo de los perfiles geoldgicos (Perfil 2)

(4) Clasificacion del suelo

La clasificacion del suelo es una informacion utilizada para determinar la amplificacion
del suelo superficial. Para este estudio, se clasificaron los tipos de terrenos segun la
velocidad media de cizalla que supera 30 m (AVS30). AVS30 es autorizado en

“Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and Other
Structures,”  (edicién 1997, FEMA-302, 303; BSSC, 1997) por el Programa Nacional
para la Reduccion de Peligros de (NEHRP) de los EE.UU. En el Cuadro 8-4 se presenta la
clasificacion del tipo de suelos segin NEHRP.

Cuadro 8-4 Clasificacion del suelo segiin NEHRP

Clase Velocidad media de cizalla mayor que 30 m

A >1500 m/seg
760 - 1500 m/seg
360 - 760 m/seg
180 - 360 m/seg
<180 m/seg

m (O O |
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La distribucion de AVS30 se compila dependiendo de cada tipo de geologia superficial,
cada tipo de suelo observado en las muestras estratigraficas y cada profundidad de
distribucién de la velocidad de cizalla. En la Figura 8-13 se muestra la distribucion de
AVS30 de las columnas estratigraficas en cada tipo de geologia superficial.

Distribution of AVS30 depending on Each Surface Geology

1 2 3 4

1: Sedimentos (Quaternary)
2: Tobas, Pomez y Escorias
3: Escoria, Tobas, Basalto

Surface Geology

Figura 8-13 Distribucion de AVS30 en cada tipo de geologia superficie

El Estudio puso de manifiesto lo siguiente.

De acuerdo con el anélisis de los datos estratigraficos existentes, la distribucion de la
velocidad media de cizalla en cada una de las siete capas especificadas, no existen
elementos distintivos excepto algunas localizaciones.

De acuerdo con el analisis de los datos estratigraficos existentes, la distribucion de la
velocidad media de cizalla en cada una de las siete capas especificadas, no existen
elementos distintivos excepto algunas localizaciones. (véase el Cuadro 8-4). Por lo
tanto, AVS30 es irrelevante al tipo de geologia superficial del Area de Estudio.
Existen localmente algunas columnas estratigraficas con valores de la velocidad de
cizalla de 300 m/seg (que corresponde a la clase D seglin la clasificacion de
NEHRP) en un crater antiguo a 1 Km al norte de la Laguna de Asososca.

La capa considerada como roca base se halla a una profundidad media de 10 m en
casi todos los puntos de columnas estratigraficas. La capa de roca base en el punto
estratigrafico que muestra Vs=300 m/seg se halla a una profundidad de més de 30
m. Por lo tanto, la velocidad de cizalla en este punto es mas baja que en otros puntos.
La seccidn transversal muestra un dngulo de inclinacion que va aumentandose desde
el Lago de Managua hacia el &rea montafiosa. Sin embargo, la AVS30 no varia por el
relieve topogréfico.

No se encontr6 relevancia entre la distribucion de la geologia superficial y
estratigrafia geologica en los puntos de perforacion existentes.

Por lo anterior, la construccion del modelo de suelo de acuerdo con la distribucion de la
geologia superficial resulté ser un trabajo complejo. Por lo tanto, el tipo del suelo, la
clasificacién del tipo de suelo se bas6é en la informacién geografica y no en la
clasificacion segin NEHRP.
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(5) Modelo de suelo

El suelo fue clasificado mediante las imagenes satelitales, en cinco tipos, a saber: Planicie
baja, Planicie media, Area de lomas, Area Montafiosa y Area de Crater.

Casi todos los puntos de perforacion existentes se localizan en el Area de lomas. La
AVS30 de estos puntos de perforacion varia entre 500 y 700 m/seg, que corresponde a la
clase C (de Vs=360 a 760 m/seg) segun la clasificacion de NEHRP (véase la Tabla 6.1.2).
Por lo tanto, el Area de lomas se define como la Clase C. Existen algunos puntos de
perforacién que muestran Vs de aproximadamente 300 m/seg. Esta Vs se clasifica en la
Clase D (de Vs=180 a 360 m/seg) en la clasificacion segin NEHRP. Estos puntos se
localizan en un crater antiguo deducido segun la informacion geografica y geoldgica. Por
lo tanto, el Area de Crater se define como Clase D. Adicionalmente, el crater antiguo en
la parte norte de la Laguna de Masaya se fue hallado en las iméagenes satelitales. Esta area
estd cubierta por materiales volcanicos incluyendo, tobas, pdmez, y escoria sobre la
superficie, diferente a otros crateres antiguos que se hallan cubiertos por los sedimentos
Cuaternarios. El crater antiguo que aparece cerca de la Laguna de Masaya, aqui, se define
como Clase D. Las caracteristicas de los crateres antiguos en la clasificacion deberan ser
analizadas con los especialistas e ingenieros locales.

En el Area montafiosa, se considera que las rocas de basamento se hallan a pocas
profundidades debido a que los sedimentos que cubren el Area Montafiosa son poco
profundos. Por lo tanto, el Area Montafiosa se define como la Clase B (de 760 a 1500
m/seq).

Existen s6lo dos puntos de perforacion estratigréfica en la Planicie baja (D-6 y D-7). Los
valores de AVS30 en ambos puntos de perforacion estan en 630 m/seg y 685 m/seg. Estos
valores de Vs son similares a los valores hallados en otros puntos de perforacion en el
Area de lomas. Es asi como la Planicie baja se define como Clase C.

En cuanto a la Planicie media, no existe ningin dato estratigrafico. Dificilmente se
considera que la capa de sedimentos en esta area sea menos profunda que la del Area de
lomas. Por lo tanto, la Planicie media se define como Clase C. En la Figura 8-14 se
presenta el modelo de suelo en el Area de Estudio.
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Figura8-14 Modelo del suelo del Area de Estudio
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