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RESUMEN

La investigacion Metodologia de Modelacion de Escenarios de Riesgo Sismico en Managua, Nicaragua fue
ejecutada por el proyecto REDUCCION DEL RIESGO SISMICO EN CENTROAMERICA (RESIS II) en su fase
II, bajo el auspicio del Centro de Prevencion de Desastres en América Central (CEPREDENAC), del cual la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) es parte. Dicha investigacion presenta los analisis y resultados de la
actualizacion de la amenaza sismica, zonificacidon tectonica y aceleraciones espectrales (PGA) esperadas de
Centroamérica y en particular de Managua, Nicaragua. Se presentan formatos de recopilacion de informaciéon y
también algunos ejemplos de los resultados obtenidos de los datos de campo levantados directamente de las
edificaciones de viviendas de un barrio de Managua, asi como de una extrapolacion lograda sobre la base de datos
catastrales de la ciudad de Managua. A partir de una muestra de viviendas tipicas se establece una clasificacion o
tipologia por cada sistema constructivo a los cuales se les aplico el Método de Analisis Estatico No Lineal de
Estructuras (PUSHOVER) generandose un analisis de la capacidad de la estructura acorde con una demanda y por
ende el punto de desempefio, el cual representa el Maximo Desplazamiento Estructural esperado para un sismo dado
y asi reflejar el grado de vulnerabilidad. Finalmente, se presenta una guia de usuario del software denominado
SELENA (SEismic Losses EstimatioN through a logic tree Aproach) disefiado para aplicarse a esta investigacion,
con el objetivo de lograr la modelacidn del riesgo sismico para Managua.

Palabras claves: vulnerabilidad, prevencion de desarstres, aceleraciones espectrales, método no lineal.
ABSTRACT

The research methodology for seismic risk scenarios modeling in Managua, Nicaragua was carried out by the
CENTRAL AMERICA SEISMIC RISK REDUCTION PROJECT (RESIS II) in phase II under the auspices of the
center for disaster prevention in Central America (CEPREDENAC) of which the National University of Engineering
(UNI) is part. The aforementioned research presents an analysis of the results of actual sismic risk, tectonic and spectral
acceleration (PGA) expected in Central America in particular Managua, Nicaragua. A compilation of information is
presented as well as examples of the results obtained in the field taken directly from homes in a neighborhood of
Managua. Thus, an extrapolation was reached based an data obtained from the property Register in Managua. From a
sample of typical homes a classification or typology for each building system was established which was applied to the
Nonlinear Method of Analysis of Static Structures (PUSHOVER). Thus, an analysis of the capacity of the structure,
relevant to demand, was obtained an therefore, the point of performance which represents the Maximum Structural
Displacement to be expected during any given earthquake, reflecting weak points and degree of vulnerability. Finally, a
guide to the use of computers was presented using software called Seismic Loss Estimation using a Logic Tree Approach
(SELENA). This is designed for research application and to establish a new methodology for Seismic Risk Modeling in
Managua.

Keywords: Vulnerability, disaster prevention, spectral acceleration, nonlinear method.
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INTRODUCCION

Nicaragua es un pais con alta incidencia de sismos
producto del choque tectonico de las placas Coco y
Caribe, de numerosas fallas geoldgicas que atraviesan
sobre todo la ciudad de Managua y también de
actividades volcanicas que la ubican como uno de los
paises de la region y del mundo de mas alto Riesgo
Sismico.

La presente investigacion denominada Metodologia de
Modelaciéon de Escenarios de Riesgo Sismico en
Managua, Nicaragua, fue ejecutada por el proyecto
REDUCCION DEL RIESGO SISMICO EN
CENTROAMERICA (RESIS II) en su fase II, bajo el
auspicio del Centro de Prevencion de Desastres en
América Central (CEPREDENAC), del cual Ila
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) es parte.
Dicha investigacion presenta los analisis y resultados de
la actualizacion de la Amenaza Sismica, Zonificacion
Tectonica y aceleraciones espectrales (PGA) esperadas
de Centroamérica y en particular de Managua,
Nicaragua, lograndose obtener las curvas de fragilidad
obtenidas del procesamiento de los datos de campo
levantados directamente de las edificaciones de
viviendas de un barrio de Managua; asi como de la
extrapolacién de las bases de datos del Catastro de
Managua.

A través de wuna clasificacion de los sistemas
constructivo se aplico el Método de Analisis Estatico no
Lineal de Estructuras (PUSHOVER) con un analisis de
la capacidad de la estructura acorde con una demanda
(punto de desempeiio) el cual representa el Maximo
Desplazamiento Estructural esperado para una eventual
actividad sismica.

También se presenta una Guia para el uso de software
denominado SELENA (SEismic Losses EstimatioN
through a logic tree Aproach) aplicado a esta
investigacion para la modelacion del riesgo sismico en
Managua.

La metodologia de modelacion del riesgo sismico para
Managua, Nicaragua; que se disefio para aplicarse a esta
investigacion, determind las curvas de fragilidad de
diversas tipologias constructivas, y en una proxima
etapa determinara las perdidas esperadas en la
infraestructura de viviendas y en los aspectos
econdmicos, en heridos y vidas humanas.

Es vital para nuestro pais y en especial para Managua, el
mejorar los niveles de prevencion de los riesgos de
desastres  producto de  sismos, estableciendo
metodologias que modelen escenarios de riesgos
sismico. Debido a que hay escaso nivel de investigacion
cientifica sobre esta materia, este trabajo resulta ttil.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la investigacion fue la
siguiente:

Amenaza Sismica

En la presente investigacién se tomd en cuenta como
antecedente inmediato el primer estudio de amenaza
desarrollado para toda la regién centroamericana a partir
del afio 2000, con la participacion de especialistas de
todos los paises del area y con informacion actualizada
de los bancos de datos sismoldgicos y de movimiento
fuerte. Producto del consenso de los distintos
especialistas de los paises de América, se determiné el
tratamiento de las diferentes fases del estudio: catalogo
sismico, zonificacidn, atenuaciones.

En abril del 2008 se concluy6 un estudio regional que
actualizd la amenaza sismica en Centroamérica, en
donde se establecid la zonificacion especifica para cada
uno de los escenarios sismicos de la region: cortical,
interfase e intraplaca y seleccion y calibracion de
modelos de atenuacion del movimiento fuerte para cada
escenario; cuyos resultados principales se muestran a
continuacion:

1. Analisis del Marco Sismo tectonico Regional:
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Fig. 1 Mapa Tectonico de Centroamérica

10

Vol. 23, No. 01, pp. 09-17/Mayo 2010



A Ugarte.

2. Confecciéon de un catdlogo de proyecto: Datos
de Entrada
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Fig. 2. Catalogos de Sismos desde 1522 hasta diciembre
del 2007 con magnitudes homogneizadas a Mw >= 3.5

3. Zonificacion sismo genética: Datos de
Entrada

Fig. 3. Zonificaciéon con detalle nacional. Zonas
corticales con sismicidad superficial con h<25 km
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Fig. 4. Zonificacion con detalle nacional. Zonas de
subduccion interfase sismicidad intermedia, con
25<h> 60 km

Fig. 5. Zonificacion con detalle nacional. Zonas de
subduccion intraplaca-sismicidad profunda, con h>60
km

Vulnerabilidad Sismica

En este item se presentan los elementos del formato
utilizado para el levantamiento de campo, que permitid
obtener algunas curvas de fragilidad (funciones de
vulnerabilidad) sobre la base de datos catastrales
actualizados y de los estudios analiticos del riesgo
Sismico para ciertas tipologias constructivas propias de
la ciudad de Managua, Nicaragua.

Elementos del formato de tabla utilizada en el
levantamiento de campo para la recopilacion de la
informacion:
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Numero identificador del Edificio.

Uso del Edificio: Aqui se refiere a que si sus
usos son residenciales (viviendas), comerciales,
Industriales, Agricultura, Religiosos,
Gubernamentales, Educacionales u otros, asi
mismo se incluye el numero de ocupantes
durante la mafiana, tarde y noche.

Tipologias Constructivas que se identificaron
segin nuestra realidad y que examina La
Regularidad en planta y elevacion, tipo y
material de elementos estructurales y no
estructurales.

Dimensiones de viviendas que incluye largo,
ancho, alturas segun numero de niveles, de
basamentos. Son las bases para el dibujo de
planos indicativos.

Estado actual de Edificacion en la cual se
examina si hubo mantenimiento preventivo o
correctivo. Es importante identificar si fue
dafado en algin momento por un sismo.

Afio de construccion del Edificio

Peculiaridades de Edificacion en la cual se
identifican irregularidades en la construccion
tales como Piso Débil, voladizos, presencia de
masas indeseables y adicionales, columna corta,
asentamientos diferenciales, irregularidades en
la topografia del terreno.

Nota: Se procuro tomar fotografia a cada
edificacion visitada, asi como medicion de las
coordenadas con Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS).

Estadisticas de poblacion (ocupantes de
viviendas, edades, trabajo, etc.).

Escenario Sismico (Foco, magnitud, tipo de
falla, etc.).

Relaciones de Atenuacion.

Preparacion de ficheros de entrada:

Agregacion de datos en forma de ficheros
ACCES para la unidad geografica de referencia
(en el caso de Managua, Nicaragua son los
distritos):

Realizar los siguientes procesos segun el orden
indicado para ir rellenando los ficheros:

Proceso 1. builtarea pais.xls: En el fichero
Excel hay que rellenar para cada GEOUNIT
(Distritos 2 a 6 en Managua), el area total
construida (m?) segun la tipologia constructiva.
Para ello, con la base de datos existente:

a) Agrupar para cada GEOUNIT los datos
que correspondan a la misma tipologia
constructiva sumar toda el 4rea
construida o sumar el area en planta y
multiplicar por las alturas.

b) Si so6lo se conoce el area total
construida en cada GEOUNIT,
extrapolar porcentajes de cada tipologia
constructiva mediante visitas rapidas o
foto aérea y obtener el area construida
multiplicando el 4rea total por los
correspondientes porcentajes.

¢) Si se conoce el niimero de edificios en
cada tipologia, establecer una superfi-
cie media para la planta baja de cada

Riesgo Sismico: Uso del SELENA: SEismic Losses
EstimatioN through a logic tree Aproach.

A continuacién se describe en forma breve lo que es el
SELENA, su Metodologia y para que se usa:

1. Compilacién de datos:

tipologia constructiva y luego multipli-
car por el numero de alturas si se
posee. En caso de no haber datos sobre
nimero de plantas, se debe seguir el
paso b).

Inventario de edificaciones. (Area construida,
numero, alturas, materiales, uso, etc.).

Tipos de suelos.

Modelo econémico (precio viviendas, costos de
reparacion, etc.).
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Proceso 2. numbuild pais.xls: En el fichero
Excel hay que rellenar para cada GEOUNIT
(Distritos 2 a 6 en Managua), el niimero total de
edificios/viviendas segun la tipologia construc-
tiva.

Proceso 3. population pais.xls: En el fichero
Excel hay que rellenar para cada GEOUNIT
(Distritos 2 a 6 en Managua), el nimero de
personas correspondiente a cada columna.

Proceso 4. ocupmbtl_tipologia.xls a

ocupmbt23_tipologia.xls:  (donde tipologia
corresponde al coédigo dado a cada tipologia
constructiva). Son 23 ficheros Excel. Hay que
rellenar para cada GEOUNIT (Distritos 2 a 6 en
Managua), el 4rea total en m’ para cada
GEOUNIT y cada tipo de ocupacion.

Proceso 5. elosscd.xls; elossed.xls; elossmd.xls;
elosssd.xls. Modelo de pérdidas econdmicas
segun el tipo de dafios que sufra el edificio
(desde completo elosscd.xls hasta ligero
elosssd.xls)

Para cada tipologia constructiva y segun el uso
a que se dedique hay que establecer un precio
por m’ en cordobas/ddlares que costaria
reparar/reemplazar una vivienda/edificio/etc que
sufra el correspondiente grado de dafio
(completo, extenso, moderado o ligero).

Proceso 6. ocupmbip.xls: En el fichero Excel
hay que rellenar estadisticas sobre la
distribuciéon de la poblacion en cada tipologia
constructiva y segun el uso, en porcentajes
sobre 1.0 (Es decir al final todas las columnas
del fichero Excel correspondientes a los
porcentajes debe sumar 1.0).

Proceso 7. poptime.xis: En el fichero Excel hay
que rellenar estadisticas sobre la distribucion de
personas en toda la ciudad de Managua, que
para las horas indicadas se hallen dentro
(INDOOR) o fuera (OUTDOOR) de los
edificios. El porcentaje también se halla sobre
1.0 de forma que cada los porcentajes para cada
hora deben sumar 1.0.

Proceso 8. injuryl.xls; injury2.xls; injury3.xls;
injury4.xls. Modelo de pérdidas humanas. En

los ficheros Excel hay que rellenar para cada
grado de severidad de las heridas (1 significa
Severidad 1 hasta 4 que significa Severidad 4),
el porcentaje de personas que para cada grado
de dafio del edificio (cada columna) y segiin la
tipologia constructiva sufriria ese tipo de
heridas.

Proceso 9. collapserate.xls: Fichero Excel en el
que hay que rellenar el porcentaje de cada
tipologia constructiva que cuando se alcanza el
grado de dafio completo llegan a colapsar (por
ejemplo, decir que para la tipologia de la
Mamposteria Confinada, por ejp,el 10% de los
edificios que alcanzaran el grado de dafio
completo colapsan).

Proceso 10. indcasratesce.xls; indcasratesc.xls;
indcasratee.xls; indcasratem.xls;
indcasrates.xls: Ficheros Excel que contienen el
porcentaje de personas que hallandose en el
interior de edificios sufririan  heridas
correspondientes a cada Severidad para las
diferentes tipologias constructivas.

El primer fichero indcasratescc.xls significa que
el dafio a las tipologia constructivas es de
colapso, indcasratesc.xls significa que el dafio a
las tipologias constructivas es completo;

indcasratee.xls significa que el dafio a las
tipologias constructivas es extenso;

indcasratem.xls significa que el dafio a las
tipologias constructivas es moderado;

indcasratess.xls significa que el dafio a las
tipologias constructivas es ligero;

Proceso 11. outcasratec.xls; outcasratee.xls;
outcasratem.xls: Ficheros Excel que contienen
el porcentaje de personas que hallandose en el
exterior de edificios sufririan  heridas
correspondientes a cada Severidad para las
diferentes tipologias constructivas.

El primer fichero outcasratesc.xls significa que
el dafio a las tipologias constructivas es
completo.
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outcasratee.xls significa que el dafio a las
tipologias constructivas es extenso.

outcasratem.xls significa que el dafio a las
tipologias constructivas es moderado.

Proceso 12. occmbtpl.xls;  occmbitp2.xls;
occmbitp2.xls;,  occmbip4.xls;,  occmbitp5.xls;
Ficheros Excel que contienen el porcentaje de
personas (sobre 1.0) que se distribuyen en cada
GEOUNIT y segun la tipologia constructiva
segun el uso de dicha tipologia.

occmbtpl.xls significa que dicho porcentaje se
tiene que calcular para uso RESIDENCIAL.

occmbip2.xls significa que dicho porcentaje se
tiene que calcular para uso COMERCIAL.

occmbtp3.xls significa que dicho porcentaje se
tiene que calcular para uso EDUCATIVO.

occmbip4.xls significa que dicho porcentaje se
tiene que calcular para uso INDUSTRIAL.

occmbtp5.xls significa que dicho porcentaje se
tiene que calcular para uso HOTEL. No hay
desagregacion para RELIGIOSO y GOBIERNO
por lo que el uso RELIGIOSO debe incluirse en
EDUCATIVO y el uso GOBIERNO debe
incluirse en COMERCIAL.

Si el fichero estd bien hecho la suma de los
porcentajes de cada linea debe ser 1.0.

Ejecucion de SELENA.

Representacion de resultados: Usando cualquier
herramienta de uso masivo, pero Ila
investigacion  desarrollo una herramienta
denominada RISe (Risk Ilustrator for ELENA
que sobre la base del Google Earth ilustra los
diversos resultados en .kml mapas.

A. Ugarte

SELENA

Andlisis Analisis con
ilisti datos en
Probabilistico \|/ ez 2l

Andlisis
Deterministico

Definir un escenario ante
Sismos y Relaciones de
Atenuacion

[ ————— .l
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.
realtimefile.txt
Mttt ol

Calcular movimiento del suelo
(sin amplificacion del suelo)

Leer movimiento del suelo

5 4 % Asignar movimiento
(sin amplificacion)

del suelos

oo 1 Calcular movimiento del suelo
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o dout/.txt
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uiltarea.txt i i ilect
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- | hibyinjur/.txt
popu{_atlontﬁd el ardid hibyinjurmean.txt
poptime. alcular perdiaas hibyinjur16pr.txt
ocupmbtp.txt > humanas » hlbyinjur84.txt
injury/.txt totalinjur/.txt
inj xt
totalinjur16pr.txt
totalinjur84pr.txt

~———

INPUTFILES PROCESS OUTPUTFILES

Fig. 6. Secuencia del Programa SELENA
RESULTADOS Y DISCUSION

1. Mapas de Amenazas para un periodo de retorno
de 500 afios:
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Fig. 7 Mapa de Amenaza Sismica de C.A. Notese un
PGA max =600 gal en la fractura de Panama y 500 gal
en cadena volcanica
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2. Curvas de Amenaza para la ciudad de Managua:
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Fig. 8 Curva de Amenaza Actualizada para la ciudad de
Managua, Nicaragua.

3. Algunos ejemplos de  Funciones de
Vulnerabilidad obtenidas de los estudios
analiticos de amenaza sismica:
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(c)
Fig. 9 Curvas de Fragilidad (Funciones de
Vulnerabilidad) de algunos de los Sistemas
Constructivos Tipicos de Managua: a) Minifalda (mitad
madera y mitad bloque o mampuesto; b) Adobe; c)
Taquezal; d) Mamposteria sin refuerzo a base de
ladrillos de barro.

La curva de capacidad de un edificio es una muestra de
la resistencia a cargas laterales de un edificio en funcion
del desplazamiento lateral caracteristico. Es una
derivacion de la muestra del cortante basal estatico
equivalente versus el desplazamiento del techo,
Conocido como una curva pushover. En el orden de
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facilitar una comparacion directa con la demanda
espectral, el cortante basal es convertido en aceleracion
espectral y el desplazamiento del techo es convertido a
desplazamiento  espectral  utilizando  propiedades
modales que representa la respuesta pushover.

Las curvas de capacidad o de fragilidad de las
edificaciones son funciones logaritmicas normales que
describen la probabilidad de alcanzar o exceder estados
de dafo estructural o no estructural, dados por estimados
medios de la respuesta espectral, por ejemplo
desplazamiento espectrales. Estas curvas toman en
cuenta la variabilidad y la incertidumbre asociada con
las propiedades de la curva de capacidad, estados de
daflo y movimiento del suelo

1. Resultados de Muestra de TIPOLOGIAS
CONSTRUCTIVAS (Mamposteria Confinada y
Reforzada) mas representativas de la Ciudad de
Managua, recopiladas por distritos desde la
Base de Datos Catastrales (De un Total de
210039 edificaciones):

Tabla 1 Resultados de muestras de Tipologias
constructivas

Distrito# | Confinada | Reforzada Total

2 9108 3903 13011

3 13944 4648 18592

4 9572 5154 14726

3 19110 2190 27300

5] 20057 9438 29495
71730 31334 103124

Fig. 11 Mamposteria reforzada
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Los elementos de discusion en el tema de la Amenaza
Sismica fueron los siguientes:

e Para el calculo de la Amenaza Sismica se
utilizo el Programa CRISIS 2007 (Ordaz et al,
2007).

e Calculo en una malla de puntos equiespaciados
0.1 ° en longitud y latitud.

e Calculo en términos de Aceleraciones maximas
esperadas, PGA y Desplazamientos espectrales,
SA paraT=0.1,0.2,0.5,1y2s

e Mapas de amenaza para Periodo de Retorno,
PR= 500, 1000 y 2500 afios

Los elementos de discusion en el tema de la
Vulnerabilidad Sismica fueron los siguientes:

e Utilizacion del Método de Analisis Estatico No
Lineal de Estructuras (PUSHOVER), con el
cual se obtuvo un analisis de la Capacidad de la
estructura acorde con una Demanda y por ende
el Punto de Desempefio, el cual representa el
Maximo Desplazamiento Estructural esperado
para un Sismo dado.

e Con las funciones de Vulnerabilidad se logra
pronosticar un probable nivel de dafio con un
sismo dado acorde con las Tipologias
Constructivas de la Ciudad de Managua.

En cuanto a la determinacién de la amenaza Sismica y
uso del SELENA:

e Se tiene diseiado y ya se le introdujeron datos
de la ciudad de Managua, tanto de la muestra
levantada (en 2 barrios de Managua) como de
las bases del Catastro. Se logro extrapolar a
toda la ciudad el andlisis de vulnerabilidad y
definicién de curvas de fragilidad para toda la
ciudad por sistema constructivo tipico.

Una vez introducidos esos datos se obtendrian los
grados de vulnerabilidad y de amenaza para la ciudad de
Managua a un nivel de resolucion de distritos y con
mapas de pérdidas econdOmicas esperadas en las
viviendas, asi como de la cantidad probable de muertos
y heridos.

A. Ugarte

CONCLUSIONES

Se ha elaborado un catdlogo sismico regional,
actualizado hasta 2007 y homogeneizado a Magnitud,
Mw.

Se han definido dos zonificaciones sismogenéticas,
regional y nacional, con zonas en tres grupos:
corticales, subduccion interfase y subduccién intraplaca
Se han identificado modelos de atenuacion idoneos para
la region, separando zonas de fallamiento local,
subduccion interfase y subduccion intraplaca.

Se han obtenido mapas de amenaza para C.A. para
Periodos de Retorno:PR= 500, 1000 y 2500 afios.

Se han obtenido resultados de amenaza especificos para
las 6 capitales de paises Centroamericanos: Hay mayor
amenaza en Ciudad de Guatemala y San Salvador,
seguidas de San José y Managua y menor amenaza en
Panama y Tegucigalpa.

En Managua, la amenaza parece también dominada por
un sismo local a una Profundidad Hipocentral (R ) de 15
Km, aunque de Magnitud menor, M=6, que estaria
representando a un sismo de cadena volcanica. En este
caso, solo para el largo periodo SA (1 seg) se presenta la
influencia de un segundo sismo, a distancia entorno a 75
Km y M=7.25.Este podria ser un sismo de subduccion,
que por la mayor proximidad de la trinchera a la costa,
presenta distancias menores a la capital respecto al caso
de Guatemala y/o San Salvador.

Se han clasificado las Tipologias Tipicas Constructivas
de Managua, Nicaragua, predominando en mayor grado
las de Mamposteria Confinada y Mamposteria
Reforzada.

Se han obtenido las curvas de fragilidad para las
Tipologias Constructivas antes sefialadas y que
representa la primera experiencia en Nicaragua
utilizando la Metodologia Pushover.

Las curvas de fragilidad grafica resultantes es una
representacion facil de visualizar la capacidad del
edificio, muchas técnicas alternativas permiten la
demanda de un terremoto especifico o la intensidad del
movimiento del suelo a ser correlacionada con la curva
de la capacidad para generar un punto en ella donde la
capacidad y la demanda son iguales. Este punto de
demanda, es un estimado del desplazamiento actual del
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edificio para un movimiento de suelo especifico del
edificio, elemento que para el ingeniero estructural
puede caracterizar el estado de dafio asociado para la
edificaciébn y comparar el objetivo de desarrollo
asociado. Esto permite que el ingeniero identifique
deficiencias en cada parte del edificio y la ubicacion de
ellos directamente y asi puede disefiar las medidas de
mitigacion oportunas y solo donde sea necesario.

Se ha determinado un Software de Modelacion de
Escenarios de Riesgo Sismico para la ciudad de
Managua que establece Una Metodologia abierta que
permitird mayor precision en el disefio y ejecucion de
los Planes de respuesta ante sismos y en los Planes de
desarrollo de la ciudad y de sus distritos.
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