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RESUMEN 
 

El presente trabajo investigativo está orientado a conocer los modos de vibrar del 

suelo y estructura del Recinto Universitario Rubén Darío (RURD) de la UNAN-

Managua ante un evento sísmico. El estudio se llevó a cabo en un área de  23.6 

Ha,  mediante la aplicación de la técnica de Nakamura a partir de mediciones de 

ruido ambiental (microtremores), cuya información es una herramienta eficaz 

para la caracterización dinámica del suelo y de facilitar información base para la 

microzonificación sísmica detallada del sitio  y evaluar la amenaza sísmica local. 

 

Como resultado de la aplicación de la técnica del cociente espectral H/V se 

presentan las Funciones de Transferencia Empíricas (FTE) estimadas para un 

total de 109 puntos de  medición realizadas en el sitio, detallándose el 

procedimiento empleado para la determinación de los períodos dominantes (To) y 

las amplificaciones relativas (Ao) de los suelos y estructura. Adicionalmente se 

obtuvo un mapa de microzonificación dinámica de los suelos donde se detalla 

dos microzonas con efecto sitio en la zona de estudio y se estimaron dos 

modelos de velocidad de ondas sísmicas donde se muestra parámetros 

dinámicos-físicos del sub-suelo: espesores, velocidades de la onda de corte VS, 

velocidad de onda VP y densidades.  

 

Estimando la velocidad promedio de la Onda Corte (Vs) de los dos modelos 

sísmicos obtenidos de subsuelo se comparó con el reglamento nacional de la 

construcción (RNC-07) y se estiman que los suelos en la zona son de tipo III que 

de acuerdo al reglamento corresponden a suelos moderadamente blandos para 

rangos de velocidad de corte ρψπÍȾÓ  6 σφπÍȾÓ. En base a los parámetros  

dinámicos de los suelos  se logró obtener espectro elástico de respuesta de sitio 

usando el registro sísmico del terremoto de Managua de 1972, los resultados 

muestran que el espectro de diseño del RNC-07 sobreestima las aceleraciones 

espectrales de sitio por ende se generaron cuatro espectros alternativos para 

considerarse en las futuras construcciones en la zona de estudio.   
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CAPÍTULO I. ASPECTOS GENERALES  
 

1.1  INTRODUCCIÓN  
 

En zonas de alto riesgo sísmico es indispensable llevar a cabo estudios del 

comportamiento sísmico del suelo y poder evaluar los efectos secundarios que 

podrían desencadenarse a raíz de un sismo, como por ejemplo la amplificación 

del terreno al paso de la onda sísmica y que podría provocar el daño en las 

edificaciones, y el colapso de estas causando pérdidas económicas y de vidas 

humanas. 

 

Nicaragua se encuentra ubicada en una zona tectónicamente activa generando 

una intensa sismicidad y por ende un alto grado de fallamiento local como es el 

caso en la ciudad  de Managua. El estudio de las condiciones geológicas locales 

y de efecto de sitio ha sido una de las herramientas más importantes para 

evaluar y predecir el comportamiento dinámico de los suelos, cuya información 

es de gran interés en el campo de la ingeniería para la planificación de obras 

civiles en zonas de alta amenaza sísmica como es la ciudad capital.   

 

La historia ha puesto en evidencia las capacidades destructivas de los eventos 

sísmicos sobre las edificaciones, un ejemplo de esto ocurrió en Managua el 23 

de diciembre de 1972, donde se originó un terremoto de magnitud 6.2 ML, en la 

cual más de 10,000 personas resultaron muertas, afectando totalmente la 

economía del país. Actualmente, Managua, por sus condiciones geológicas es 

considerada una de las ciudades más vulnerables del país ante las diferentes 

amenazas geológicas. 

 

La Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, UNAN-Managua, es localizada 

en el casco urbano de la ciudad de Managua, es una de las universidades más 

importante y grande del país. Esta institución atiende a un gran número de 

personas, refiriéndose a más de 40,000 estudiante. El Recinto Universitario 
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Rubén Darío de la UNAN-Managua (RURD-UNAN), fue fundado en abril de 1969. 

Los tipos de edificaciones que se encuentran en el RURD, son infraestructuras 

desde una a tres niveles, entre ellos: pabellones, auditorios, laboratorios de 

medicina, laboratorios de radiación, laboratorios de microbiología, oficinas, 

Institutos de Investigación, centros de documentación entre otros tipos de 

estructuras. 

 

En la presente investigación se realizará un estudio en el Recinto Universitario 

Rubén Darío de la UNAN-Managua, que aproximadamente abarca un área de 

23,6 hectáreas,  con el objetivo de estudiar el comportamiento dinámico del suelo 

y estructura, para evaluar el grado de peligrosidad ante un evento sísmico y 

mitigar los daños posibles y aportar información base del suelo tales como; 

periodos y frecuencias de vibración, amplificaciones del suelo, que sea útil  para 

la planificación de futuras construcciones el área del Recinto. Cabe destacar que 

se hará uso de la Técnica de Nakamura para determinar si hay efecto de sitio en 

la zona y de esta manera estimar modelos de velocidad del subsuelo, lo cuales, 

serán base para la estimación de espectro de diseños según el tipo de suelo en 

la zona de estudio. 
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1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 

La UNAN-Managua es una universidad que tiene una gran demanda estudiantil  

por tal razón está creciendo en laboratorios y en edificaciones para brindar un 

mejor servicio e infraestructura para los futuros profesionales del país. 

 

Actualmente el Recinto Universitario Rubén Darío de la UNAN-Managua, no 

cuenta con un estudio de caracterización de dinámica del suelo y de zonificación 

sísmica que sea base para la adecuada planificación de obras civiles en el 

recinto universitario.  

 

El área de estudio se encuentra ubicado en un zona de alta peligrosidad sísmica, 

por la cercanía de una falla geológicamente activa, como lo es la falla de Zogaib, 

la cual se orienta Norte-Sur, con una longitud de 10 km, dicha falla pudiera ser 

fuente de sismicidad y por las condiciones locales del sitio es posible la 

amplificación de la ondas sísmicas en el suelo.   

 

El presente estudio aporta información de parámetros dinámicos del suelo y de la   

estructura o el modelo de velocidad de onda de la onda de corte (Vs), dichos 

modelos son una de las herramientas más utilizadas en la actualidad para la 

predicción del movimiento sísmico del subsuelo y son de gran interés en el 

campo de la ingeniería para la planificación de obras civiles.  
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1.3  ANTECEDENTES   
 

Son pocas las investigaciones realizadas y relacionadas con el presente tema de 

trabajo de tesis. Los estudios que existen son de caracterización del suelo desde 

el punto de vista geotécnico y algunos trabajos geofísicos y geológicos que se ha 

realizado en la zona.  

En este trabajo monográfico se ha retomado como base investigaciones 

realizadas en el Recinto Universitario Rubén Darío de la UNANïManagua, entre 

los más importantes se mencionan: 

El Instituto de Geología y Geofísica (IGG-CIGEO/UNAN-Managua) (2004), 

realizó un estudio geotécnico al este de la actual Residencia Arlen Siu, para la 

construcción de nuevas residencias de una sola planta, se realizaron sondeos de 

hasta 8m de profundidad en el cual se identificaron suelos areno limoso y areno 

arcilloso, predominando los areno limoso, con condiciones mecánicas variable y 

compacidad de suelta a densa. Las propiedades índices de estos suelos indican 

plasticidades que oscilan de media a nula. 

 

Dos años después, el Instituto de Geología y Geofísica (IGG-CIGEO/UNAN-

Managua) (2006), llevó a cabo investigaciones para el proyecto ñ Construcci·n 

del edificio del IGG-CIGEOò por ser una obra de uso p¼blico de categor²a B 

(edificaciones importantes), fue necesario realizar estudios geotécnicos para lo 

cual se ha realizado varios sondeos siendo el de mayor profundidad de 10.25 m 

en los que se destaca que los suelos predominantes en la zona son de tipo SC-

SM-SP (Areno-arcilloso, Arenas limosas, Areno gravoso). 

 

En el 2008, el Br. Samuel Sevilla Cano realizó su trabajo monográfico titulado 

como ñCaracterizaci·n de sitio para la instalaci·n de un arreglo vertical de 

monitoreo sísmico en la UNAN-Managuaò. En esta investigaci·n la 

caracterización geológica y geotécnica que se realizó dio como resultado una 

columna estratigráfica de 100 m, compuesta por limos inorgánicos con alto 
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porcentaje de arena y arena con alto contenido de limos entre 22 y 49% según el 

sistema unificado de suelos SUCS. 

 

En el 2012, Edwin Nadir Castrillo Osorio, desarrolló el estudio titulado 

"Caracterización de periodos fundamentales de vibración en el antiguo sector 

central de Managua, basado en microtremores de periodo largo". En este estudio 

se determinó una sola zona con periodos fundamentales de 0.18 a 0.22 s. Sin 

embargo por primera vez también se identificó en este estudio, un periodo 

aparente en el rango de 7 a 10 s.  

 

Recientemente, el Instituto de Geología y Geofísica (IGG-CIGEO/UNAN-

Managua) (2016), realizó un estudio geotécnico en el área donde se proyecta la 

construcción de un edificio de 4 niveles de la Facultad de Ciencias Económicas. 

Dicha investigación, señala que la capa superficial de la  zona  corresponde a un 

suelo limoso con compresibilidad de baja a media (ML) y de coloracion café 

oscuro, su consistencia de suelta a intermedia. Subyaciendo a este, se encuentra 

una capa arcillosa de baja compresibilidad (CL) y por debajo de este estrato se 

encuentra un suelo areno limoso (SM). También, se hace mención que  los tipos 

de suelos superficiales son de plasticidad baja y los suelos a mayor profundidad 

son suelos no plásticos. Considerándose sondeos con profundidades de hasta 

10m. 

 

Posteriormente, el Br. Kevin Deybi Castro Romero y Br. Greybin Josué Borge 

Castro (2016), elaboró un trabajo monogr§fico titulado ñAn§lisis de riesgo 

s²smico en el Recinto Universitario ñRub®n Dar²oò de la UNAN-Managua, 

utilizando la herramienta de estimaci·n de p®rdidas S.E.L.E.N.A.ò Esta 

investigación presenta el análisis de riesgo sísmico con el método de espectro-

capacidad, utilizando el software S.E.L.E.N.A. (Seimic Loss Estimation using a 

logic tree Approach): La evaluación de la zona se desarrolla al recrear los 

registros de dos escenario sísmico de más grande envergadura el primero sobre 
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la falla de Tiscapa y el segundo el escenario sísmico determinístico generado en 

la falla geológica Zogaib, a una profundidad de 10 km.  

 

En ese mismo año Edwin Nadir Castrillo Osorio (2016), en su investigación 

titulada ñEspectro de dise¶o y zonificaci·n s²smica basada en períodos 

fundamentales de vibración de los suelos, en el área urbana de la ciudad de 

Mateare, Nicaraguaò, se bas· en el m®todo del cociente espectral determinando 

dos zonas sísmicas cuyos suelos vibran desde T01= 0.14 a 0.28 s y T02=0.28 a 

0.36 s. Uno de los resultados más importantes de este estudio fue la propuesta 

de tres espectros de diseño siguiendo el método de interpolación de la excitación 

y basados en propagación unidimensional de ondas sísmicas. De tal manera que 

se comparó cada espectro de diseño con el calculado siguiendo el RNC-07 para 

definir el espectro más adecuado para la ciudad de Mateare.  

 

Finalmente, los Brs. Sandoval Rostran Y Santana Peña en su tesis 

monogr§fica titulada ñAn§lisis de Vibraci·n Ambiental en el Edificio del Instituto 

de Geología y Geofísica (igg-cigeo) de la UNAN-MANAGUA aplicando la Técnica 

de Cociente Espectral Horizontal/vertical (HVSR)ò  analizaron el comportamiento 

dinámico del edificio y su interacción con el suelo, encontrando períodos del 

suelo de 0.38 seg y de la estructura de 0.21 seg en la dirección NS y 0.36 seg en 

la dirección EW obteniendo  una coincidencia de periodos en ambas direcciones, 

en el área sureste del edificio lo que hace al edificio susceptible al fenómeno de 

resonancia. 

 

Tomando como base los estudios antes expuestos se plantea realizar un análisis 

de los periodos dominantes de vibración entre suelo y estructura en el Recinto 

Universitario Rubén Darío de la UNAN-Managua, ya que se tiene poco 

conocimiento de la respuesta sísmica- dinámica del suelo y las edificaciones en 

la zona de estudio. 
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1.4  OBJETIVOS  
 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL  
 

Analizar los períodos dominantes de vibración entre el suelo y estructura de las 

principales edificaciones del Recinto Universitario Rubén Darío (RURD, UNAN-

Managua) mediante la aplicación de la técnica de Nakamura. 

 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

1. Determinar mediante las Funciones de Transferencia Empíricas (FTE), los 

períodos dominantes (To) y las amplificaciones relativas (Ao) de los suelos, 

así como los periodos de vibración de las estructuras más importantes en 

el recinto universitario (RURD). 

 

2. Identificar puntos de medición con efecto de sitio para realizar la 

clasificación dinámica y localizar micro-zonas con amplificación del suelo 

en el Recinto Universitario Rubén Darío.  

 

3. Obtener modelos de velocidad de la onda de corte (Vs), para caracterizar y 

clasificar el suelo según el Reglamento Nacional de la Construcción de 

Nicaragua (RNC 07).  

 

4. Determinar aceleraciones espectrales en el área de estudio para la 

obtención de valores máximos de respuesta de los suelos, los cuales 

servirán como base para el diseño sismo-resistente de futuras 

construcciones en la universidad.  
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1.5  JUSTIFICACIÓN  
 

En el sitio de investigación no se han realizado estudios de efecto de sitio que 

brinden información acerca de los parámetros dinámicos de los suelos del 

Recinto Universitario Rubén Darío de la UNAN- Managua. 

 

Considerando los daños que podría ocasionar un evento sísmico originado por la 

Falla de Zogaib ubicada al oeste de la universidad, es necesario conocer la 

respuesta sísmica del suelo en esta Alma Máter. 

 

Con fines de evitar daños en las futuras edificaciones a causa de eventos 

sísmicos, es necesario conocer la respuesta local de sitio, que proporciona 

parámetros importantes como periodos dominantes y amplificaciones relativas de 

los suelos, los cuales deben de ser considerados en el diseño de toda obra civil 

para evitar el fenómeno de resonancia que puede ocasionar el colapso de las 

estructuras al coincidir con los periodos y frecuencias de vibración del suelo. 

 

Con esta investigación se pretende brindar información de las propiedades 

dinámicas del suelo, tales como; periodos dominantes de vibración, 

amplificaciones y velocidades de propagación de las ondas sísmicas, la 

geometría y los tipos de suelos presentes en el área de estudio. Además, se 

calculan espectros de respuestas que son de gran interés para la planificación de 

las futuras obras civiles y para la reducción de riesgo sísmico y la prevención de 

desastres por terremotos en la UNAN- Managua. 
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CAPÍTULO II.  DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO  
 

2.1  GENERALIDADES  
 

La Universidad Nacional Autónoma de 

Nicaragua (UNAN), es la segunda 

universidad creada en Centroamérica, 

fue fundada el 1ro de Enero de 1812 en 

la ciudad de León. El Recinto 

Universitario ñRub®n Dar²oò cuyo nombre 

es honor al inmortal poeta Nicaragüense 

príncipe de las letras castellanas 

comenzó su funcionamiento en 1969. El 29 de abril de 1982, por decreto de la 

Junta de Gobierno de Reconstrucción Nacional, la UNAN- Managua se 

constituyó como institución independiente.  

 

Cuenta con una población estudiantil de 39,197 entre grado, postgrado y 

programas de especialidades. Se ofertan 74 carreras de grado, en diversas 

áreas de conocimiento, con cobertura nacional a través de sus 9 facultades, un 

instituto Politécnico de la Salud (Polisal), los centros de investigación y 

laboratorios especializados. El postgrado de la UNAN-Managua se desarrolla en 

base a las demandas sociales y las necesidades presentadas en el Plan de 

Desarrollo Humano, ofreciendo un total de 87 programas entre especialidades, 

maestrías y doctorados. 

 

Con relación a los Programas de Especialidades, se cuenta con una matrícula de 

1,967 estudiantes distribuidos en los programas: Sistema Nacional de 

Capacitación Municipal (SINACAM) orientado a la profesionalización y 

fortalecimiento de capacidades de los servidores públicos de las alcaldías, y el 

programa de Universidad en el Campo (UNICAM) destinado a ampliar el 

desarrollo académico y profesional de las familias campesinas. 
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Cuenta con una planta académica de 863 profesores de tiempo completo, de los 

cuales el 6% de los docentes tienen el grado de doctor, el 56% tiene grado de 

máster y el 20% grado de licenciatura. En el área administrativa laboran más de 

1,232 trabajadores, obteniendo una comunidad universitaria que asciende a más 

de 43,000 personas todos trabajando en función de un mismo objetivo la calidad 

de la educación superior. 

 

La Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua (UNAN) tiene presencia en 

diferentes regiones del país. En Managua se encuentran los Recintos 

Universitarios ñRub®n Dar²oò, ñRicardo Morales Avil®sò y ñCarlos Fonseca 

Amadorò, donde funcionan facultades tales como: Ciencias, ingeniería y 

Arquitectura, ciencias de la educación e idiomas, ciencias médicas y de la salud, 

ciencias económicas y administrativas, humanidades, ciencias jurídicas y 

sociales. Asimismo, se encuentra posicionada en cuatro cabeceras 

departamentales a través de sus Facultades Regionales Multidisciplinarias: 

Estelí, Carazo, Chontales y Matagalpa, fiel a la política de descentralización 

universitaria. 

 

La UNAN-Managua garantiza su participación activa en instancias nacionales e 

internacionales: Consejo superior Universitario Centroamericano ( CSUCA), 

Consejo Nacional de Universidades de Nicaragua (CNU), Unión de 

Universidades de América Latina (UDUAL), Asociación Universitaria 

Iberoamericana de Postgrado (AUIP), Red de Macro universidades de América 

Latina y el Caribe; así como otras redes y asociaciones dedicada a la formación 

e investigación. Cuenta con institutos, centros de investigación y laboratorios 

especializados tales como: 

 

V Instituto de Geología y Geofísica (IGG/CIGEO). 

V Centro de Investigación en Recursos acuáticos (CIRA) 

V El Centro de Investigación y Estudios de la Salud (CIES) 

V Instituto Nicaragüense de Investigaciones Económicas y Sociales (INIES) 
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V El Laboratorio de Física de Radiaciones y Metrología (LAFRAM) 

V El Laboratorio de Biotecnología 

 

El Recinto Universitario Rubén Darío según el estudio realizado por Castro y 

Borge ñAn§lisis de riesgo s²smico, utilizando la herramienta de estimaci·n de 

perdidas S.E.L.E.N.Aò muestra que de 77 edificaciones, 60 de estas representan 

edificios de una sola planta, solo 16 estructuras tienen geometría de dos plantas 

y una sola de tres plantas (edificio POLISAL). Por otra parte, el sistema 

constructivo  predominante con respecto a las 77 edificaciones evaluadas es 

mampostería confinada con un 63% , el 8% representan estructuras de 

planchetas prefabricadas ,el 13% estructuras de Acero  y el 16% a estructuras de 

mampostería reforzada el cual es uno de los sistemas más utilizados en la 

UNAN-Managua (Auditorios, Polisal). 
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2.2 LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO   
 

El área de estudio cubre una superficie de 23,6 hectáreas y se encuentra 

contenida, parcialmente, en la hoja topográfica de Managua (2952-III), a escala    

1: 50,000 (INETER, 2005). Los vértices del polígono de estudio (ver figura 1), se 

ubican entre las coordenadas UTM del sistema geodésico mundial WGS84, que 

se presentan en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Coordenadas del área de 

estudio 

 

 

 

 
Figura 1. Puntos límites de 

poligonal de estudio

El sitio de estudio se ubica dentro de los terrenos de la Universidad Nacional 

Autónoma de Nicaragua (UNAN), la cual se encuentra de la Rotonda 

Universitaria 1 km al Sur, Villa Fontana (Ver figura 2). 

 

La zona de investigación se caracteriza por presentar una morfología ondulada, 

compuesta por relleno de sedimentos recientes y materiales volcánicos del 

Cuaternario. La topografía de la zona presenta elevaciones entre los 180 y 220 

metros. El área se localiza dentro de una zona de alta peligrosidad sísmica como 

es la Zona de Falla Zogaib, cuyo escarpe de falla se localiza al W del sitio de 

Investigación.   

Punto del 

Polígono 

Coordenadas 

UTM Norte 

Coordenadas 

UTM Este 

P1 1338656 579217 

P2 1338334 579166 

P3 1338165 579210 

P4 1338160 579393 

P5 1338089 579569 

P6 1338167 579654 

P7 1338569 579697 
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Figura 2. Mapa de Localización del Área de Estudio. A) República de Nicaragua y límites departamentales, B)         

Ciudad de Managua, Capital de Nicaragua y C), Sitio de Investigación representado por el polígono de color rojo.
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2.3 MARCO TECTÓNICO Y SISMICIDAD. 

2.3.1 Marco tectónico regional. 
 

Nicaragua al igual que el resto de Centroamérica se encuentra ubicado en el 

margen oeste de la placa Caribe cerca de su interacción de la placa de Cocos en 

proceso tectónico de choque de placas denominado subducción. Los límites de 

esta zona de convergencia de placas están definidos por la distribución de la 

actividad sísmica (Molnar y Sykes, 1969). 

 

 

Figura 3.  Mapa Tectónico de América Central y la dirección de las Placas 

Tectónicas junto con sus respectivas velocidades (Frischbutter, 2002). 

 

La placa tectónica del Caribe limita al norte con la placa Norteamericana, en el 

sistema de fallas Motagua-Polochic-Yucatán y la fosa Caimán; al este por la falla 

de Puerto Rico y la zona de subducción de las Antillas menores; al sur por la 

placa Sudamericana y al oeste por la fosa Mesoamericana. (Ver figura 3). 

 

América Central ha sido dividida en tres grandes bloques tectónicos: el bloque 

Chortis, Bloque Chorotega y bloque Maya. El bloque Chortis es limitado al norte 
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por la zona de falla sinestral Motagua y Polochic, comprende el sur de 

Guatemala, Honduras y el norte de Nicaragua. 

 

El bloque Chorotega, está constituido por un basamento oceánico del Cretácico, 

con espesores de sedimentos marinos y volcánicos depositados durante el 

terciario; se extiende desde el sur de Nicaragua hasta el norte de Panamá. Se ha 

postulado que el Escarpe de Falla Hess de movimiento lateral derecho marca el 

límite entre los bloques Chortis y Chorotega dentro del mar Caribe (Dengo, 

1985).    

 

El bloque Maya incluye la zona de falla  Motagua y Polochic ubicada al  norte de 

Guatemala, Belice, la península de Yucatán y el oeste de México hasta el istmo 

de Tehuantepec (Dengo, 1990;  Donnely et al., 1990). 

2.3.2  Características sismo tectónicas. 
 

La ocurrencia de sismos en Nicaragua obedece a su posición geográfica, debido 

que está ubicada dentro del Cinturón de Fuego del Pacífico, lo que la convierte 

en un país con alto grado de amenaza sísmica. La sismicidad en el país se 

origina por la convergencia de las placas Coco y Caribe, la actividad volcánica y 

por fallamiento local.   

 

2.3.2.1 Sismicidad en la zona de Wadatti- Benioff. 

 

La zona sísmica denomina zona de Wadatti- Benioff, es el contacto de la placa 

Cocos al iniciar la subducción bajo la placa Caribe, región donde alcanza una 

intensa actividad sísmica sobre todo en la parte central ubicada a unos 100 km 

desde el eje de la fosa Mesoamericana. 

 

En dicha zona la placa tectónica de Coco subduce a la placa del caribe cuya 

dirección de subducción entre las dos placas es de N31°E, y la velocidad relativa 

es de 8 a 9 cm por año, con un ángulo de buzamiento de 80°, decreciendo hacia 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%B3n_de_Fuego_del_Pac%C3%ADfico
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la parte sur de Nicaragua hasta alcanzar los 60° en Costa Rica (Frisbuchtter, 

2002). Debajo de Managua, la placa subducida alcanza más de 200 km, en esta 

profundidad parte del material de la placa Coco es fundido debido a las altas 

temperaturas del manto terrestre (Strauch, 2000). 

 

2.3.2.2 Sismicidad de focos someros continentales. 

 

Esta zona se caracteriza por generar sismos de magnitudes moderadas y 

profundidad somera (Moore, 1991). Los cuales son capaces de generar 

vibraciones relativamente pequeñas. Este tipo de eventos son los que han 

destruido la ciudad de Managua en los años 1931 y 1972. 

 

2.4 MARCO GEOLÓGICO-ESTRUCTURAL  
 

La ciudad de  Managua se ubica entre la Cordillera Volcánica y en la porción 

central de la Depresión Nicaragüense, cuya profundidad de esta estructura 

geológica es de 300 Km y ancho de 70 Km, la cual  se extiende  con una 

dirección NO-SE  y cruza el territorio nacional en el sector occidental. Tanto la 

cadena volcánica como la depresión se localizan paralelamente a la costa del 

Pacífico y a Ia Fosa Mesoamericana.  

 

El área de Managua se caracteriza por la presencia de depósitos piroclásticos no 

consolidados intercalados con suelos fósiles que demuestran la existencia de 

periodos de calma entre estos eventos volcánicos (Hradecky et al., 1997). Las 

fuentes de emisión de estos depósitos son la Caldera de Apoyo, Caldera de 

Masaya, volcanes mono-genéticos en la zona de Falla Nejapa, el Complejo 

Volcánico Chiltepe y  Tiscapa.  

 

El basamento de Managua se compone a partir de rocas volcánicas de la 

Formación Las Sierras, la cual está compuesta por Ignimbritas, depósitos de 
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oleadas piro-clásticas y de caída relacionados a explosiones de calderas que se 

han formado entre el Terciario Tardío e inicio de Cuaternario.  

 

2.5 FALLAS GEOLÓGICAS  
 

 

Geológicamente el área de Managua se ubica dentro un Graben tectónico 

intensamente fallado (Ver figura 3), orientado N-S, de tipo extensional y 

sísmicamente activo, que disloca la cordillera volcánica en sentido derecho por 

unos 13 km (Weinberg, 1992; Frischbutter, 2002). 

  

Los límites del Graben de Managua, están definidos por las siguientes fallas 

geológicas. La Falla Punta Huete en su margen NW y la Falla Cofradía en su 

flanco Este, que se evidencian por escarpes de altura mayor a los 10 m y con 

orientación NNE (Sebesta, 1997; Girard y Van Wyk de Vries, 2005). El flanco W 

del Graben es delimitado por la Falla Nejapa, en la cual se emplazan 25 

estructuras volcánicas mono genéticas y un volcán compuesto (Espinoza, 2007); 

la Falla Mateare con el mayor escarpe de Nicaragua (Van Wyk de Vries 1993; 

Sebesta, 1997). El límite sur del Graben de Managua es el Complejo Volcánico 

Las Sierras-Masaya, conformado por un escudo ignimbrítico y un complejo 

sistema de calderas (Van Wyk de Vries 1993; Sebesta, 1997; Girard et al., 2005). 

Las fallas geológicas de Managua son de tipo de fallas normales oblicuas con 

componentes laterales.  

 

Dentro del graben se encuentran fallas orientadas según dos conjuntos 

conjugados: N-S y NE-SW. Las fallas con orientación N-S generalmente tienen 

forma de arco, con dirección paralela a estructuras mayores relacionadas a 

colapsos volcánicos y presentan desplazamientos de tipo normal. Estas 

observaciones sugieren que dichas fallas pueden estar relacionadas en el tiempo 

y espacio con el evento de subsidencia del graben. Las fallas con dirección NE-

SW en particular N35°E y N45°E presentan desplazamientos laterales izquierdos.  
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Figura 4. Mapa del sistema de Fallas geológicas de la ciudad de Managua. 
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2.6 TERREMOTOS HISTÓRICOS. 
 

Los sismos que causaron más destrucción en Managua ocurrieron en el pasado 

siglo (1931 y 1972) y fueron producidos por la activación de fallas sísmicas 

locales, sin embargo nunca se tomó en cuenta a las condiciones del suelo como 

una causante de los daños registrados. A pesar de esto, no se debe perder de 

vista el hecho que dos zonas a las que se les asignó intensidades de VIII-IX en el 

mapa de isosistas (ver figura 5) coinciden con puntos que presentan 

amplificaciones cercanas a tres e incluso superiores (Escobar y Corea, 1998). 

 

 

Figura 5. Mapa de isosistas del terremoto de 1972  (Chávez et al., 1973). 

 

Tomando como referencia el terremoto de 1972 es posible observar el grave 

daño causado a las estructuras típicas construidas de la ciudad y explicar la 

razón de esos daños. 
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La mayor parte de las construcciones ubicadas en el radio central eran de 

taquezal, este tipo de construcción consiste en paredes con esqueleto de 

madera, rellenadas con roca y tierra vegetal, con una cubierta típica de teja de 

barro cocido. Estas estructuras de enorme peso tienen poca resistencia a las 

fuerzas laterales y no soportaron los esfuerzos cortantes generados por el 

movimiento sísmico fallando hasta llegar en muchos casos al colapso total (ver 

figura 6).  

 

 

Figura 6.  Edificaciones de taquezal destruidas por el terremoto del 23 de 

Diciembre de 1972. Esta figura muestra las construcciones típicas de 

Managua. (Chávez et al., 1973). 

 

Por su parte, en las estructuras de bloque de concreto y esqueleto de hormigón 

armado se observó un agrietamiento en cruz de las paredes evidenciando los 

esfuerzos cortantes. En muchos casos debido a la mala construcción, falta de 

refuerzo o uso inadecuado de materiales; el terremoto produjo el colapso de las 

estructuras especialmente en edificaciones de más de una planta (ver figuras 7 y 

8). 
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Figura 7. Colapso total del primer 

piso de seis pisos de concreto en 

el edificio del Hotel Reisel, en la 

Calle 15 de septiembre. (Chávez et 

al., 1973). 

Figura 8. Colapso total de edificio 

de cinco pisos, construido con 

bloques y estructura de concreto 

(Chávez et al., 1973).

 

En la mayor parte de las estructuras de gran cantidad de pisos se produjo un 

fallamiento de las columnas de soporte de la planta baja que se partieron en la 

base y en la parte superior, (ver figura 9 y 10 ) y en algunos casos también en la 

parte central. 

                                                          
Figura 9. Falla en columnas de 

concreto en edificio de dos 

plantas. Obsérvese la falta de 

estribos en el extremo superior de 

la columna. (Chávez et al., 1973). 

Figura 10. Colapso total en 

columnas de concreto de edificio 

situado en el costado oeste de la 

Plaza de la Republica. (Chávez et 

al., 1973). 
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Los elementos de la parte superior de edificios altos de concreto, como casetas 

de máquinas para ascensores, techos de terrazas, tanques de almacenamiento 

etc., fallaron en gran número cayendo o arrancando los anclajes (ver figuras 11 y 

12).

Figura 11. Falla completa de 

columnas de la planta baja en un 

edificio de varias plantas. (Chávez 

et al., 1973). 

 

Figura 12. Colapso total de un 

edificio de tres plantas construido 

con bloques y esqueleto de 

estructura de concreto. (Chávez et 

al., 1973). 

 

Es necesario hacer notar que en numerosos casos la inconsistencia o falta de 

coherencia estructural, la asimetría de los edificios y la distribución irregular de la 

rigidez, motivó el colapso total o grave daño de la estructura. Este caso fue 

notorio en los barrios residenciales de la periferia de la ciudad donde los mayores 

daños fueron debidos a las remodelaciones o ampliaciones. 

La falla de las estructuras de buena calidad se explica en muchos casos por 

diferencias de compactación en el subsuelo como en sitios de relleno, antiguos 

sumideros o depresiones del terreno.  

En síntesis se puede considerar que los daños del terremoto de 1972 fueron 

causados por una combinación de varios elementos, entre los cuales se puede 

citar: pobre calidad de construcción y materiales deficientes, cercanía del 

epicentro, cercanía del hipocentro a la superficie, desplazamientos en fallas 

situadas debajo de la ciudad, así como presencia de fracturas en el terreno y 
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estructuras no adecuadas para tener un buen comportamiento ante cargas 

laterales y réplicas de gran intensidad. 

2.7 CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS DEL SITIO 
 

El área de estudio se encuentra afectado por la falla geológica conocida como 

ñZogaibò, la cual se extiende desde el costado oeste de la calle 39 al sureste de 

la pista de la UNAN hasta las inmediaciones de la UNAN-Managua, en el Recinto 

Universitario ñRub®n Dar²oò, por lo cual representa una amenaza s²smica para la 

zona de estudio. 

 

La falla Zogaib tiene un rumbo norte ï sur, cambiando su orientación en la 

porción norte del área, hacia el noreste. El escarpe de falla se presenta en forma 

de colina conocida como Mocorón, la cual decrece en altura en su rumbo hacia el 

norte, casi desapareciendo al suroeste del Reparto San Juan. Al norte de este 

reparto, cambia de rumbo hacia el noreste uniéndose con la falla Escuela con la 

cual forma un solo sistema. (Castrillo Osorio, Ulloa López, 2006). 

El ancho conocido de la zona de la falla es de 10 metros y el tipo de falla es 

predominantemente normal, buzando hacia el este. Con una longitud aproximada 

de 2.7 kilómetros. La unidad geológica más reciente que desplaza esta falla 

sísmica es la formación San Judas. 
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Figura 13. Mapa de ubicación de sistema de fallas sísmicas locales cercanas al área de estudio. 
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CAPÍTULO III.  REVISIÓN DE LITERATURA   

 

3.1 ONDAS SÍSMICAS  

 

Las ondas sísmicas son vibraciones que se propagan a través de la tierra, 

originadas súbitamente por la liberación de energía sísmica debido a diversas 

fuentes de origen. Existen dos tipos principales de ondas sísmicas, las ondas de 

cuerpo y las ondas superficiales. 

 

3.1.1 Ondas de cuerpo 

 

Las ondas de cuerpo son vibraciones que se propagan en el interior de la tierra, 

siguiendo caminos curvos, debido a la densidad y variada composición del 

interior de la tierra. Estas se clasifican en dos grupos: ondas primarias (p) y 

ondas secundarias (s). 

 

La onda P es una onda longitudinal o de compresión, lo cual significa que el 

suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la dirección de la propagación 

de la onda. 

 

Figura 14.  Propagación de la onda P en un medio. 

(web.ua.es/es/urs/divulgacion/propagacion-de-ondas-sismicas.html). 
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La ondas S se produce cuando la energía pasa a través del medio desplazando 

las partículas en direcciones perpendiculares a la propagación de la onda. Son 

menos rápidas que las ondas P, por lo que arriban a la superficie algo después 

de éstas. Las ondas S pueden viajar únicamente a través de medios solidos 

debido a que los líquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. 

  
Figura 15.  Propagación de la onda S en un medio. 

(web.ua.es/es/urs/divulgacion/propagacion-de-ondas-sismicas.html). 

 

3.1.2 Ondas superficiales  

 

Cuando las ondas de cuerpo llegan a la superficie, se generan las ondas 

superficiales, debido a su baja frecuencia, las ondas superficiales provocan que 

las estructuras entren en resonancia con mayor facilidad que las ondas de 

cuerpo y son por consiguiente las ondas sísmicas más destructivas. Existen dos 

tipos de ondas superficiales; las ondas Love y Rayleigh. 

 

La onda love es aquella en el que el movimiento de las partículas ocurre en la 

dirección perpendicular de propagación de la onda pero paralelo a la superficie. 

La velocidad de la onda Love es un 90% de la velocidad de las ondas S y 

ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh. 
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Figura 16. Propagación de la onda L un en medio. 

(web.ua.es/es/urs/divulgacion/propagacion-de-ondas-sismicas.html). 

 

La onda Rayleigh, también denominadas ground roll, viaja a lo largo de la 

superficie libre de la tierra, presentan un movimiento en sentido elíptico 

retrógrado (en dirección de las agujas del reloj) sobre el suelo; similar al de las 

ondas marinas. Son ondas más lentas que las ondas de cuerpo y su velocidad 

de propagación es casi un 70% de la velocidad de las ondas S. 

 

Figura 17.  Propagación de la onda R en un medio. 

(web.ua.es/es/urs/divulgacion/propagacion-de-ondas-sismicas.html). 

 

Se considera estas ondas las principales causantes de las sacudidas sentidas 

durante la ocurrencia de un terremoto, por esta razón son las responsables de 

los daños causados a las estructuras durante el desarrollo de estos fenómenos. 
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3.2 MICROTREMORES  

 

Los microtremores, también llamado ruido ambiental, micro temblores o ruido 

sísmico, son vibraciones aleatorias inducidas en las masas del suelo y roca por 

fuentes naturales o artificiales.  

 

Los microtremores comenzaron a estudiarse desde el siglo pasado para la 

caracterización de suelos y estructuras. Omori (1909), fue el pionero en realizar 

estos estudios empleando un péndulo inclinado y concluyó que existían 

vibraciones naturales en el suelo que no correspondían a las ondas sísmicas o 

pulsaciones oscilatorias. Posteriormente, en los años cincuenta, aparecieron 

diversas metodologías lideradas por los japoneses sobre el origen y utilización de 

los microtremores para el estudio de las propiedades dinámicas del suelo. 

 

Kanai y Tanaka (1961), definen los microtremores como vibraciones del suelo 

con amplitudes entre 1x10-5 y 1x10-4 centímetros, con periodos de 0.05, 0.1 a 1.0, 

2.0 segundos, generados por el tránsito vehicular, operación de centros fabriles, 

el viento que hace oscilar árboles, edificios, etc.; como resultado de sus 

investigaciones con microtremores, concluyeron que el periodo dominante para 

un movimiento sísmico fuerte o débil está bastante relacionado con el periodo 

dominante para microtremores.  

 

Los microtremores también son producidos por fuentes naturales, estas fuentes 

son de periodo largo mayor a 1 segundo y baja frecuencia menos de 1 Hz y 

están relacionados con los fenómenos naturales como el viento, mareas de los 

océanos y las variaciones en la presión atmosférica.  
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Desde los trabajos de Kanai en la década de los 50, los microtremores se han 

convertido en una de las herramientas más utilizadas para evaluar el efecto de 

sitio. 

3.3 EFECTO DE SITIO  

 

La respuesta sísmica de sitio, se define como la modificación de la señal sísmica 

debida a la influencia de las propiedades geotécnicas, geológicas y topográficas 

de los estratos más superficiales de la corteza terrestre en las características de 

los movimientos sísmicos esperados para un sitio (Chávez et al., 1987). Esta 

modificación consiste en la amplificación fuerte de la señal, una mayor duración 

del sismo y la modificación de su contenido frecuencial. 

 

3.3.1 Amplificación sísmica  

 

Sobre suelos blandos se registran amplitudes sísmicas más altas que sobre 

estratos rocoso, debido que en las capas superficiales las ondas sísmicas sufren 

cambios muy significativos, esto porque que el subsuelo se presenta como un 

depósito de estratos con diferentes propiedades mecánicas y dinámicas cuya 

base es la formación rocosa. 
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Figura 18.  Efecto local de sitio donde se muestra el comportamiento de las 

ondas sísmicas al propagarse en suelos blandos y rocas. 

(Capacitacioneingenieria.wordpress.com) 

 

En la figura 18, se aprecia que la onda emitida desde hipocentro se propaga sin 

muchos cambios, hacia el punto B y el sismograma registra amplitudes 

pequeñas. No obstante, en el punto A sobre el suelo se registran amplitudes 

mucho más altas en comparación con el punto B, esto indica que los parámetros 

físicos más importantes que determinan como las capas del suelo amplifican las 

ondas sísmicas y el espesor de las capas blandas que sobreyacen a basamento 

rocoso.  

 

3.3.2 Periodo de vibración  

 

Uno de los indicadores de mayor interés en la ingeniería sísmica es el periodo de 

vibración fundamental del suelo (To) que ha sido mundialmente utilizado para 

estimar los efectos locales de los suelos al ser sometidos a cargas dinámicas. 

 



 

31 
 

En numerosas ocasiones se ha demostrado que el periodo fundamental de los 

suelos está relacionado a los daños en las edificaciones, debido al llamado 

fenómeno de resonancia por lo que la estructura se ve sometida a mayores 

esfuerzos y desplazamientos los cuales pueden conducirla al colapso de existir 

efecto de sitio ( Bermúdez y Franco, 2002). 

 

3.3.3 Fenómeno de resonancia 

 

Es un fenómeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido 

a la acción de una fuerza cuyo periodo de vibración se acerca al periodo de 

vibración característico de dicho cuerpo en el cual, una fuerza relativamente 

pequeña aplicada en forma repetida hace que una amplitud de un sistema 

oscilante se haga muy grande. En estas circunstancias el cuerpo vibra 

aumentando de forma progresiva la amplitud del movimiento tras cada una de las 

actuaciones sucesivas de la fuerza. 

 

En teoría si se consiguiera que una pequeña fuerza sobre un sistema oscilara a 

la misma frecuencia que la frecuencia natural del sistema se produciría una 

oscilación resultante con una amplitud indeterminada. Esta depende de la 

magnitud de la fuerza impulsora, de la relación entre la frecuencia impulsora y la 

frecuencia del resonador. Cuanto mayor sea la diferencia entre estas menor será 

la amplitud de oscilación del sistema resonador y mayor cantidad de energía será 

requerida para generar una determinada amplitud en la oscilación forzada. 
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Figura 19. Curva de Resonancia a partir de un oscilador forzado (C.E. 

Repetto1, A. Roatta, R.J. Welti. Revista Brasileira de Ensino de Física, 

2014). 

La curva de resonancia presenta la amplitud de la vibración de un oscilador 

sometido a fuerzas externas de amplitud constante pero de frecuencias por 

debajo, igual y superiores a la frecuencia de resonancia. Esta curva puede ser 

medida experimentalmente y también construida a partir de un modelo del 

oscilador forzado.  

El fenómeno de resonancia se produce cuando el suelo tiene un periodo natural 

de vibración que coincide con el periodo de vibración de la estructura, esto puede 

generar el incremento en la oscilación de la estructura; dada una suficiente 

duración el efecto de resonancia puede resultar en daño parcial o total. Los 

edificios tienden a tener una menor frecuencia natural cuando son más pesados 

(más masa) o más flexibles (menos rígido). 
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3.4 EVALUACIÓN DE EFECTO DE SITIO  

 

Al evaluar los efectos locales de un sitio, es necesario la realización de una serie 

de investigaciones preliminares sobre aspectos como: 

 

× Tectónica y sismicidad de la región. 

× Geología local  

× Geomorfología  

× Información sobre estudios de Geotecnia. 

 

Con la ayuda de la información disponible, es posible localizar puntos de interés 

en el lugar de estudio para registrar movimientos sísmicos del terreno, esto se 

conoce como micro-zonas o sitios de gran potencial sísmico. 

 

Para poder determinar la respuesta sísmica de sitio se requiere conocer el 

comportamiento dinámico de las microzonas para esto se utilizan métodos 

geofísicos, en general se puede dividir estos métodos de evaluación en el 

método empírico y el método teórico.   

 

Los métodos empíricos permiten determinar amplificaciones relativas y periodos 

dominantes de vibración del suelo, por medio del uso de datos sísmicos del sitio 

en estudio haciendo uso de acelerógrafos o cualquier otro registrador sísmico, 

comúnmente usado el método del cociente espectral H/V. Mientras los métodos 

teóricos analizan la respuesta de sitio basado en una descripción detallada de los 

estratos que conforman el suelo y las fuentes sísmicas.  
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En este trabajo se utilizará los métodos empíricos usando la Técnica de 

Nakamura o Cociente Espectral H/V y el método teórico o numérico propuesto 

por Thomson Haskell para el análisis de registros de microtremores en el área de 

estudio, los cuales se detalla en el siguiente apartado. 

3.5 TÉCNICA DE NAKAMURA 

 

La técnica del Cociente Espectral H/V, se basa en la propiedad de que la 

componente vertical no es amplificada al atravesar el suelo, por lo cual se puede 

considerar que el cociente entre la componente horizontal y la vertical es un buen 

estimador del efecto de sitio. Nakamura (1989), propuso que esto mismo se 

podía generalizar a lo que se conoce como ruido ambiental. El ruido ambiental es 

la superposición de las vibraciones del suelo producidas por efectos naturales 

(viento, tormentas, mareas, olas, etc.) o artificiales (tráfico de vehículos, paso de 

peatones, maquinaria, vibraciones de las estructuras civiles, ferrocarriles, etc), 

(Navarro, 1997).  

 

A nivel práctico para el uso de la técnica, teóricamente es necesario que las 

fuentes que generan el ruido ambiental estén suficientemente lejanas para que la 

vibración directa sea pequeña comparada con la vibración de la resonancia del 

subsuelo que ellas provocan. Esto ha llevado a suponer que es necesario medir 

en días con poco viento y alejado varios metros del tránsito de vehículos, 

peatones y presencia de edificios y árboles. 

 

La aplicación del método del cociente espectral a ruido ambiental necesita el 

promediado de un número importante de señales y el suavizado de estas. A nivel 

de adquisición de los datos (Alfaro, 1997) dado que por norma general se quiere 

estudiar el rango de interés en ingeniería entre 0,1 y 2 s. 
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La Técnica de Nakamura considera que los microtremores son amplificados por 

Ias capas de suelo blando que yacen sobre el substrato rocoso y que se 

amplifican debido a multirreflexiones de Ia onda S, en tanto que los verticales lo 

hacen por multirreflexiones de Ia onda P. 

El efecto de Ia onda  Rayleigh aparece resaltado en el movimiento vertical, de 

esta forma su magnitud puede ser conocida a partir de Ia relación entre el 

movimiento vertical en superficie y el movimiento vertical en el afloramiento 

rocoso (Alfaro, 1997). La propuesta de Nakamura pretende eliminar este efecto. 

 

Generalmente Ia función de transferencia 3 de estratos superficiales se define 

de Ia siguiente forma (Navarro, 1999): 

3                                                  (1) 

Donde 3  y 3  son los espectros de amplitud de Fourier de las componentes 

horizontales del movimiento en Ia superficie y el incidente entre el basamento 

rocoso y Ias capas superficiales. 

Sin embargo, el espectro de Ia componente horizontal en Ia superficie 3  está 

afectado fácilmente por Ias ondas superficiales. Ya que en Ia mayoría de los 

casos el ruido artificial se propaga principalmente como onda Rayleigh, 

probablemente 3  se encuentra afectado por éstas. EI efecto de Ia onda 

Rayleigh debe ser incluido en el espectro de Ia componente vertical del 

movimiento en Ia superficie 3 , pero no en el espectro de Ia componente vertical 

del movimiento en el basamento  3 . 
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Nakamura asume que el movimiento vertical no se amplifica por Ias capas 

superficiales representando el efecto de Ia onda Rayleigh en el movimiento 

vertical. 

 %  
 
                                              (2) 

Dónde: 

3  : Componente vertical del movimiento en Ia superficie. 

3 : Componente vertical del movimiento en el basamento. 

Por lo tanto si no hay onda Rayleigh % ρ. Si se aumenta el efecto de Ia onda 

Rayleigh, %  se hace mayor que Ia unidad. 

Nakamura también asume que el efecto de Ia onda Rayleigh es igual para Ias 

componentes vertical y horizontal, por lo que se considera que  3  más fiable 

después de eliminar el efecto de Ia onda superficial. 

3
 
                                              (3) 

2
 
                                              (4) 

2
 
                                             (5) 

Donde: 

 3 ȡ Función de transferencia.  

3ḊFuncion de transferencia de estratos superficiales. 

3  : Componente horizontal del movimiento en Ia superficie. 

3 : Componente horizontal del movimiento en el basamento. 
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Los valores de 2  y 2  son obtenidas dividiendo el espectro horizontal entre el 

espectro vertical para los microtremores en superficie y en el basamento. Cuando 

2  está cerca de Ia unidad para un rango relativamente amplio de frecuencias 

implica que para el basamento Ia propagación es Ia misma en todas Ias 

direcciones. Y por lo tanto: 

2 ḙρ                                                  (6) 

3 ḙ2 .                                              (7) 

Esto significa que Ia función de transferencia de Ias capas superficiales puede 

ser estimada a partir únicamente del movimiento en superficie. En otras palabras, 

el movimiento vertical en Ia superficie retiene Ias características del movimiento 

horizontal en el substrato. Pero 2  se vuelve 1 en el rango de frecuencias 

donde Ia onda Rayleigh prevalece, y esto no es notorio en Ia función de 

transferencia estimada. Hasta este punto se asume que 2 incluye dicho efecto 

con lo cual se elimina el efecto de Ia onda Rayleigh. Sin embargo, es importante 

recordar que Ia exactitud de Ia estimación decae cuando existe un ruido 

coincidente con Ia frecuencia predominante de Ia función de transferencia 

estimada. 

2 ȟ  Puede estar libre del efecto de Ia onda Rayleigh y tener exclusivamente Ias 

características de un punto dado. Consecuentemente, una función de 

transferencia más fiable puede estimarse multiplicando por 1/2  como un término 

de compensación cuando se suministra Ia información del basamento. 

Se ha llegado al consenso de que esta técnica es fiable para determinar el 

periodo predominante o fundamental del suelo, pero no así para determinar el 

grado de amplificación. A pesar de este inconveniente, dado su bajo costo y su 

accesibilidad, sirve para alertar de qué estructuras civiles pueden presentar 
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problemas debido a que son sensibles a las frecuencias en que el suelo muestra 

amplificación. Además el método es capaz de diferenciar diferentes tipos de 

material no sólo en cuanto al período predominante sino también en cuanto a Ia 

amplitud del microtremor, a su vez los análisis de estacionariedad que permiten 

identificar Ia presencia de fuentes fijas que excitan el suelo a una determinada 

frecuencia (Alfaro, 1997). 

Es importante destacar que mediante esta técnica no es posible realizar una 

caracterización  de falla geológica, para desarrollar esa actividad es necesario 

aplicar métodos eléctricos o magnéticos en el área de interés para estudiar 

específicamente el fallamiento local. 

 

3.6 MÉTODO DE HASKELL  

 

En 1964 y 1966, N. Haskell, desarrolló un modelo que permite calcular la función 

de transferencia de una estratigraf²a determinada, ñen el que el desplazamiento 

de la falla se representa por una onda coherente solo en segmentos de la falla y 

las radiaciones desde secciones adyacentes se suponen estadísticamente 

independientes o incoherentesò. Este modelo es ampliamente utilizado en 

sismología, utilizando para ello resultados o estudios de la teoría de vibraciones 

casuales. Aunque el método solo admite estratos planos y paralelos, la solución 

satisface exactamente las condiciones de frontera en todo el dominio y permite 

considerar incidencia oblicua de ondas SH (Ondas S polarizadas 

horizontalmente). 

 

En este modelo se introduce la idea de desplazamientos aleatorios de la falla en 

pasos irregulares. No obstante, esta teoría se limita a la idea de que los estratos 
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son de espesor uniforme en la dirección horizontal, por tanto no considera el 

efecto de variación lateral del suelo (heterogeneidad). Para considerar este 

efecto se requiere del uso de algoritmos más avanzados tales como los métodos 

de elemento finito o diferencia finita.  

 

Sin embargo, para determinar modelos o perfiles de velocidad Vs y Vp en 1-D 

dimensión por la técnica de Nakamura, se utilizó el método de Haskell , el cual es 

un modelo unidimensional para un medio estratificado y este aproxima un pico de 

periodo dominante de la función de transferencia empirica calculada (FTE) con la 

función de transferencia Teórica (FTT), por modelado directo. Este método 

requiere de ciertas características de los estratos como: espesor, velocidad de 

propagación de ondas y densidad. Para ello, se hace uso del programa de 

código abierto Rayhvsh (Kiminobu Eto, 2004). 

 

3.7 VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (VS) 

 

La velocidad de onda de corte es uno de los parámetros influyentes en el análisis 

del comportamiento dinámico de los suelos, medio a través del cual se logra 

obtener el valor del Módulo de rigidez (G), de los materiales del subsuelo.   

Existen normas internacionales como la National Earthquakes Hazard Reduction 

Program (NEHRP) y el Eurocode, que clasifican los suelos en base a la 

velocidad promedio de onda de corte en los primeros 30 m de la superficie, esto 

permite caracterizar de forma global el sitio y poder estimar la respuesta sísmica 

de este. 

La velocidad de onda de corte Vs, según NEHRP está dada por la ecuación:  
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ὠί
В Ὠ

В
Ὠ
ὺ

                                              ψ 

Donde Vs es la velocidad de onda de corte promedio, Ὠ los espesores d los 

estratos en los 30 m y ὠ  la velocidad de onda de corte en cada estrato. 

Tabla 2. Clasificación de sitio y tipo de suelo según la National Earthquakes 

Hazard Reduction Program (NEHRP). 

clasificación de sitio Descripción Vs  (m/s) 

A Roca dura >1500 

B Roca 760 - 1500 

C Suelos muy densos, roca suave 360 - 760 

D Suelo suave 180 - 360 

E Perfil de suelo < 180 

F Suelos que requieren evaluación de sitio especificas 

 

Según el reglamento Nacional de la Construcción de Nicaragua RNC-07, se toma 

en cuenta los efectos de amplificación sísmica debido a las características de 

terreno, que se dividen en cuatro zonas según su nivel de sismicidad. Los sitios 

se clasifican en función de las ondas de corte promedio Vs. 

 

Tabla 3, Clasificación de suelo según el Reglamento Nacional de la construcción 

de Nicaragua (RNC-07). 

Clasificación de sitio Vs (m/s) 

Tipo I. Afloramiento rocoso Vs > 750 

Tipo II. Suelo firme 360 < Vs Ò 750 

Tipo III. Suelo moderadamente blando 180 < Vs Ò 360 

Tipo Iv.Suelo muy blando Vs > 180 



 

41 
 

Siendo Vs la velocidad promedio calculada a una profundidad no menor a 10m, 

esta se determina mediante la expresión:  

ὠί
В Ὤ

В
Ὤ
ὺ

                                            ω 

Donde:  

Ὤ = espesor del n-ésimo estrato (m). 

ὠ = velocidad de ondas de corte del n-ésimo estrato 

N = número de estratos. 

3.8 ESPECTRO DE RESPUESTA  
 

En 1932 M.A.Biot  introdujo el concepto de espectro de respuesta, el cual fue 

desarrollado por G.W.Housner para caracterizar de una manera práctica el 

movimiento del suelo y sus efectos en las estructuras (Chopra, 1995). El 

concepto de espectro de respuesta en ingeniería sísmica es una gráfica de 

valores picos de respuesta de una cantidad como función del periodo natural de 

vibración del sistema o cualquier parámetro relacionado como frecuencia angular 

‫ ) o la frecuencia cíclica Ὢὲ se denomina espectro de respuesta para dicha 

cantidad (Chopra. 2007). 

 

Se puede definir una variedad de espectros de respuesta en función de la 

cantidad de respuesta que se grafique. Se puede obtener lo siguiente: 

ό Ὕȟ‚ḳ ÍÁØ ȿόὸȟὝȟ‚ȿ                 (10) 

ό Ὕȟ‚ḳ ÍÁØ ȿόὸȟὝȟ‚ȿ                  (11) 

ό Ὕȟ‚ḳ ÍÁØ ȿό ὸȟὝȟ‚ȿ                (12) 
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Donde: 

ό= espectro de respuesta de deformación. 

ό= espectro de respuesta de velocidad. 

ό= espectro de respuesta de aceleración. 

Ὕ=periodo natural de vibración. 

‚ = Amortiguamiento. 

El espectro de respuesta de deformación es una gráfica de ό contra  Ὕ para un 

‚ ὪὭὮέȢ Una gráfica similar para ό y ό. (Chopra 2007). 

3.8.1 Espectro de respuesta de deformación  
 

Este espectro es una gráfica que experimenta la deformación inducida por el 

movimiento del suelo contra el periodo natural de vibración Ὕ. 

La figura 20 muestra el procedimiento para obtener el espectro de respuesta de 

deformación, el cual fue desarrollado para el movimiento sísmico del terreno de 

ñEl Centroò, figura 20 (a). La variación de la deformación es mostrada en la figura 

20 (b).Para cada sistema el valor pico de la deformación es determinado del 

histograma de deformación. El valor de la amplitud ό determinado para cada 

sistema provee una coordenada o punto en el espectro de respuesta de 

deformación. Repitiendo los cálculos para un rango de valores de Ὕ mientras ‚ 

se mantiene constante, provee el espectro de respuesta de deformación 

mostrado en la figura 20 (c). 
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Figura 20. (a) Aceleración del suelo, (b) respuesta de deformación de tres 
sistemas simples con Ⱪ Ϸ y ╣▪ ȢȠ ◐  ▼▄▌Ȣ (c) Espectro de 

respuesta de deformación para Ⱪ Ϸ (Chopra, 2007). 

 

3.8.2 Espectro de respuesta de pseudo- velocidad  
 

Este espectro de respuesta es una gráfica de V (pseudo- velocidad pico) en 

función del periodo de vibración natural Ὕ, o de la frecuencia de vibración natural 

Ὢὲ del sistema. 

Considerar una cantidad V para un sistema simple con una frecuencia natural ‫ , 

relacionado con su deformación máxima D ḳό, debido al movimiento sísmico 

del suelo, se puede determinar el espectro de respuesta de pseudo- velocidad 

mediante la siguiente expresión por:  

ὠ ‫ Ὀz   Ὀ                          (13) 
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3.8.3 Espectro de respuesta de pseudo- Aceleración. 
 

Este tipo de espectro es una representación de A en función del periodo de 

vibración natural Ὕ  ó de la frecuencia de vibración natural Ὢὲ del sistema. 

Considerar una cantidad A para un sistema simple con una frecuencia natural ‫ , 

relacionado con su deformación máxima D ḳό, debido al movimiento sísmico 

del suelo, se puede determinar el espectro de respuesta de pseudo- velocidad 

mediante la siguiente expresión por:  

ὃ  ‫ Ὀz  Ὀz                   (14) 

Donde A es la llamada pseudo- aceleración pico. 

3.8.4 Espectro de repuesta combinado (D-V-A) 
 

Este espectro es una gráfica donde se representan las tres cantidades 

espectrales (deformación, pseudo-velocidad y pseudo- aceleración), en un solo 

gráfico para un movimiento sísmico. Los tres espectros proveen cantidades 

físicas significativas, por esta razón que son necesarios. 

El espectro de deformación suministra la deformación máxima del sistema; el 

espectro pseudo-velocidad está relacionado con la energía pico almacenada en 

el sistema durante un sismo; el espectro pseudo- aceleración está relacionado 

directamente con el valor máximo de la fuerza estática equivalente y el cortante 

basal. 

Las tres cantidades espectrales pueden ser representadas en un solo gráfico, 

esto es posible porque las tres magnitudes espectrales están relacionadas entre 

sí por las ecuaciones: 

 

ὠ  ‫ Ὀz    s  ὃz ὠ  Ὀ      (15) 



 

45 
 

Debido a esta interacción las cantidades se pueden graficar como se muestra en 

la figura 21 

. 

Figura 21. Espectro de respuesta combinado D-V-A para el movimiento de 

El centro;Ⱪ Ϸ (Chopra, 2007). 

3.8.5   Espectros de diseño  
 

Los espectros de diseño son generalmente graficas suavizadas con promedios y 

envolventes de los diferentes movimientos del espectro de respuesta (ver figura 

22), el uso de espectros de diseños, implícitamente tienen incertidumbre al evitar 

las fluctuaciones de las aceleraciones espectrales y tener pequeños cambios en 

el periodo de vibración (Kramer 1996). 

 

 

Figura 22. Espectro 
suavizado de respuesta 
para diferentes movimientos 
de sismos (Chopra, 2007) 

 



 

46 
 

Según el reglamento nacional de la construcción (RNC-07), el espectro que se 

utiliza en el territorio nacional se construye mediante las siguientes ecuaciones: 

Ὓὥ Ὠ ὥ  ίὭ Ὕ Ὕὥ                       (16) 

ὛὨ                                  ίὭ Ὕὥ Ὕ Ὕὦ               (17) 

ὛὨ                          ίὭ Ὕὦ Ὕ Ὕὧ                (18) 

ὛὨ             ίὭ  Ὕ Ὕὧ                       (19) 

 

De acuerdo a los factores de amplificación, la aceleración y los periodos 

naturales del suelo se construye el espectro de diseño que cubre los picos más 

altos de los espectros de respuestas de sitio de esa zona que se utiliza en el 

diseño de las edificaciones. 

 

Figura 23.  Espectro de diseño para Nicaragua según el Reglamento 

Nacional de la Construcción (RNC-07). 

 

    a= 
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CAPÍTULO IV. INSTRUMENTACIÓN Y TRABAJO DE CAMPO. 
 

4.1 EQUIPO DE MEDICIÓN 
 
La adquisición de datos se realizó con el equipo McSEIS-MT NEO (véase figura 

24), el cual registra vibraciones ambientales o microtremores y mediante el 

análisis de estos datos se pueden estimar parámetros dinámicos del suelo como: 

Frecuencia Natural (Fo), Períodos Fundamentales (To) y Amplificaciones 

Relativas (Ar).   

 

Este equipo pertenece al Instituto de Geología y Geofísica del UNAN-Managua, 

el  cual fue facilitado para la ejecución de la presente investigación.  

 

Figura 24. Acelerómetro digital McSEIS-MT NEO, con sensores sísmicos 
externos de período largo para mediciones de microtremores o vibraciones 
del suelo. (http://www.oyo.co.jp). 

 

 

http://www.oyo.co.jp/
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El equipo McSEIS-MT NEO es un acelerómetro digital que contiene tres 

sensores internos y le pueden ser acoplados tres sensores externos de período 

largo con una resoluci·n de 1ɛG. Adicionalmente, se le integra un sistema de 

posicionamiento global (GPS) y puede funcionar de forma automática con una 

batería interna para su operación en el campo. El instrumento no requiere de una 

fuente sísmica artificial (como el golpe de un martillo o detonación de explosivos) 

para su activación y adquisición de la propagación de vibraciones ambientales en 

el subsuelo que son producidas por ondas superficiales generadas por las 

actividades humanas, el tránsito vehicular, el ruido de maquinarias o fenómenos 

naturales como el viento, mareas de los océanos y las variaciones en la presión 

atmosférica. 

Tabla 4. Especificaciones técnicas del equipo McSEIS-MT Microtremores. 

 

4.2 TRABAJO DE CAMPO. 
 

Para la ejecución del trabajo de campo y la obtención de  registros de 

microtremores en el Recinto Universitario Rubén Darío de la UNAN-Managua, se 

llevó a cabo el siguiente procedimiento: 

 

1. Se investigó la información referente a las características geológicas y los 

estudios geotécnicos previos realizados en el sitio y sus alrededores.  

2. Los puntos de medición se ubicaron en función de las zonas de interés del 

recinto (pabellones, Salones de clases, etc.). 

3. Las mediciones de microtremores en el suelo se iniciaron el 7 de septiembre y 

se concluyeron  el  28 de octubre de 2016. 
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4. La adquisición de registros de microtremores se obtuvo mediante el equipo 

acelerómetro McSEIS-MT NEO, el cual se le acoplan  tres sensores externos de 

periodo largo. El sensor sísmico que registra el movimiento del suelo en la 

componente N-S fue orientado con respecto al norte geográfico y de forma 

perpendicular a este se ubicó el sensor EW y la componente UD  (Ver figura 25 

A). 

Además fue necesario en cada estación nivelar los sensores sísmicos externos 

del acelerómetro con el nivel esférico lo cual se logra manipulando los tornillos de 

nivelación en cada sensor, luego estos se conectan a la fuente de poder 

mediante cables con numeración 1, 2 ,3 correspondiente a las componentes 

Norte-Sur, Este-Oeste y  la componente vertical U-D (Ver figura 25 B). 

 

Figura 25. Instalación del acelerómetro para la obtención de registro de 

microtremores en el suelo. A) Ubicación de sensores externos en relación 

al norte magnético, B) Nivelación de sensores y conexión de cables de la 

fuente de poder del equipo. 
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5. Una vez estacionado el equipo se adquirió las 

coordenadas geográficas UTM de cada estación con 

un GPS,  marca GARMIN.  

                                        Figura 26. GPS Garmin para la localización de datos.   

 

6. Se programó la medición en el acelerómetro McSEIS-MT NEO utilizando un 

computador portátil y una memoria (Micro SD), incorporando el tiempo de 

duración de la medición por cada estación de 10 a 15 minutos. 

Consecuentemente se insertó la memoria en el acelerómetro para la obtención y 

almacenamiento del registro. 

Un total de 109 registros de microtremores fueron adquiridos con el acelerómetro 

McSEIS-MT, con una separación 50 metros entre cada estación, las cuales 

fueron distribuidas  en todo el Recinto Universitario Rubén Darío de la UNAN-

Managua. (Véase figura 27). 

 

https://www.google.com.ni/search?biw=1366&bih=635&q=distribuidas&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiF27aTkaLSAhUEKGMKHbVdCBIQvwUIFSgA
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  Figura 27. Mapa de ubicación de mediciones de microtremores  por técnica de Nakamura. 
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CAPÍTULO V.  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS. 
 

5.1  PROCESADO DE DATOS  
 

El procesamiento de los datos consistió primeramente en la conversión de los 

registros de microtremores de formato MTN a punto ñ.datò. Los registros 

digitalizados fueron convertidos para extraer las componentes N-S, E-W y U-D,  

utilizando el programa  mtn2asc_manual.prm que se ejecuta en el compilador 

Cygwin utilizando el lenguaje de programación Fortran 77. 

 

 

Figura 28. Programa de conversión mtn2asc_manual.prm para cambiar 

archivos de microtremores con formato MTN a ñ.datò. 

 

5.1.1 Registros de microtremores  

 

Con el programa japonés Wavemic2009v4e.exe del Doctor Kiminobu Eto 

desarrollado en el 2004, se visualizó la forma de onda de los registros de 

microtremores y se seleccionó las ventanas de datos de registro que no 

estuvieran  contaminados por ruido y que  afecten  la estacionalidad de la señal.  

 

Para la visualización de la formas de onda de cada registro se configuró las 

características del archivo de texto de cada punto de medición tomado en cuenta 

https://web.stanford.edu/class/me200c/tutorial_77/
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el número de datos del registro, proporcionando el nombre de cada estación e 

incorporando los datos de las componentes N-S; E-W; U-D del movimiento del 

suelo  (ver figura 29). 

 

 

Figura 29. Parámetros  de configuración de entrada del programa 

Wavemic2009v4e. 

 

Luego de  analizar las formas de ondas de cada registro de microtremores se 

estimó la transformada de Fourier (espectros de Fourier) de las componentes 

verticales y horizontales del movimiento de suelo mediante el programa 

FouSpcMicGv4.exe del Doctor Kiminobu Eto desarrollado en el 2004,  

obteniendo las curvas espectrales de cada registro de medición. 
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La figura 30, muestra un registro sísmico de microtremores con su espectro de 

Fourier para cada una  de las tres componentes de vibración del suelo. 

Figura 30. Ejemplo de registro de vibración ambiental y espectro de Fourier 

para las componentes del movimiento del suelo N-S, E-W y U-D (punto P2). 

 

5.1.2 Determinación de la función de transferencia empírica (FTE). 
 

Finalmente se calculó la relación espectral de las componentes horizontales y 

vertical haciendo uso del programa FouSpcMicGv4.exe (Kiminobu Eto, 2004), y 

se obtuvieron el valor promedio de las mismas, lo cual según Nakamura, es la 

función de transferencia aproximada del suelo.  
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En la figura 31, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la técnica de 

Nakamura para los puntos seleccionados como las estaciones de medición 

(punto 12, 57,67). 

         

 

Figura 31. Ejemplo de funciones de transferencia empíricas (FTE) obtenidas 

de los puntos 12, 57,67 cada una de estas funciones representativas para 

los suelos en el RURD. 

Para el análisis de estas curvas se tomó en cuenta los valores de los períodos 

picos que sobresalen de cada una de las curvas, obteniéndolos mediante la 

intersección del eje de las abscisas (períodos) y el eje de las ordenadas 

(Amplitud).  Se presentan ejemplos de las FTE de las gráficas realizadas por 

cada estación del área de estudio en el anexo 1. 
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Figura 32. Ejemplo del promedio de una función de transferencia empíricas 

(FTE) para el punto 24, donde se obtiene la amplificación y el periodo 

dominante del suelo, To= 0.32 seg y A= 4.9. 

Puede observarse en el anexo 4, los valores obtenidos de los períodos, 

frecuencias y amplificación de las curvas de FTE para los 109 registros de 

microtremores obtenidos en Recinto Universitario Rubén Darío (RURD). 
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5.2    ANÁLISIS DE RESULTADOS  

5.2.1 Clasificación dinámica y agrupación de familias de curvas de las 

funciones de transferencia empíricas (FTE). 

 

De los 109 puntos de registros de microtremores que se obtuvieron en este 

estudio, se logró agrupar los datos en dos familias de curvas de funciones de 

transferencia empírica (FTE), mediante el análisis de cada punto de medición. En 

las figuras 33 y 34 se muestran estas dos  agrupaciones que representan los 

modos de vibrar para cada una de las estaciones de medición. 

 

La figura 33 muestra la primer familia de curvas conformada por 53 curvas de 

funciones de transferencia empíricas (FTE), en las cuales se presentan suelos 

con Efecto de Sitio con amplificaciones que están por encima de las 2 a 7.2 

veces y con periodos dominantes comprendidos entre los 0.1 a 0.30 seg. Las 

frecuencias fundamentales de vibración de estos suelos están entre los 3 a 10 

Hz.  

 

Figura 33. Familias de curvas de Funciones de Transferencia Empírica 

(FTE) de suelos que presentan períodos dominantes de vibración (To) entre 

los 0.1 a 0.3 seg, con amplificaciones (Ao) de 2 hasta 7.2 veces.  
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La segunda familia de curvas de función de transferencia empírica FTE (figura 

34), está conformada por 56 curvas de FTE, en las cuales se presentan también 

suelos con Efecto de Sitio ya que por su modo de vibrar las amplificaciones están 

por encima de las 2 a 6.4 veces con periodos dominantes comprendidos entre 

los 0.31 a 0.50 seg y por ende sus frecuencias fundamentales entre los 2 a los 

3.5 Hz.  

 

Figura 34. Familias de curvas de Funciones de Transferencia Empírica 

(FTE) de suelos que presentan periodos dominantes de vibración (To) entre 

0.31 a 0.5 seg, con amplificaciones (Ao) de 2 hasta 6.4 veces.  

Se elaboró para el sitio de investigación un mapa de Clasificación dinámica de 

los suelos tomando en cuenta el modo de vibrar de los puntos de cada estación 

desde P1 hasta P109 (Figura 35). Donde los puntos color verde (53 mediciones) 

representan la primera familia de curvas FTE presentadas en la figura 34. De 

igual manera los puntos color amarrillo (56 mediciones) corresponden a la 

segunda familia de curvas con periodos entre 0.31 s  a 0.5 s presentadas en la 

figura 34. Esta clasificación dinámica se realizó analizando los valores de período 

y amplificación del suelo en cada registro de medición. 
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Figura 35. Clasificación dinámica de los 109 puntos de mediciones de Microtremores. 
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5.2.2 Micro-zonificación dinámica de los suelos del Recinto Universitario 

Rubén Darío de la UNAN-Managua. 

 

Como resultado de la clasificación dinámica de los 109 puntos de medición de 

microtremores de los suelos del RURD, se realizó una microzonificación sísmica 

del área, la cual, se muestra en la figura 36, donde se han definido y delimitado 

las dos zonas en base al período y la amplificación del suelo: 

 

× Microzona 1: se representa de color verde y está caracterizada por 

períodos dominantes entre los 0.1 a 0.30 segundos y puede llegar a tener 

una amplificación relativa de hasta 7.2 veces. 

× Microzona 2: se representa mediante el color amarillo y se identifica con 

períodos dominantes comprendidos entre los 0.31 a los 0.50 segundos y 

los suelos de esta zona pueden llegar a tener una amplificación relativa de 

hasta 6.4 veces. 
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Figura 36. Micro-zonas sísmicas encontradas en el RURD, según la forma de vibrar de los suelos acompañadas 

de las familias de curvas representativas para cada Microzona.
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5.2.3 Determinación de modelo de velocidades Vs y Vp. 
 

De las 109 mediciones de microtremores realizadas en el área de estudio fueron 

seleccionados dos puntos para determinar el perfil de velocidad (1-D) del 

subsuelo en los  cual se obtiene información de los espesores de capas, 

densidades, profundidades y velocidades de las ondas sísmicas P (Vp) y S (Vs), 

correspondientes a los puntos 86 y 24. El modelo de velocidad obtenido en el  

punto 86 pertenece a la microzona 1 y el perfil de velocidad para el punto 24 se 

localiza en  la microzona 2.  

 
Para la obtención de los modelos de velocidad de los puntos anteriormente 

mencionados se utilizó el método del modelado directo, este consiste en 

proponer un modelo inicial con parámetros similares de nuestra área de estudio, 

los cuales son: espesor, velocidad de corte, velocidad de onda P y densidad; 

haciendo uso del programa RayHVSH (Kiminobu Eto, 2004), el cual genera una 

curva teórica de la función de transferencia Empírica (FTE) que es estimada en 

base a los parámetros iniciales del modelo y se compara con una curva de FTE 

que es calculada para el punto de medición. En la modelación del subsuelo se 

trata tener una aproximación de una curva teórica estimada en relación a la 

función de transferencia Empírica (FTE) calculada  y aproximar un pico que es el 

período predominante de vibración del suelo.  

 

Para el ajuste de esta curva se modificaron algunos de sus parámetros hasta 

tener la mayor aproximación de los picos predominantes de esta con los de la 

curva de FTE que se obtuvo en campo. Las figuras 37 y 38, muestran en color 

rojo el modelo teórico (FTT) y en color negro, Verde y azul la curva calculada 

(FTE) del punto 24 y 86 respectivamente. Además de una tabla de valores que 

se muestra a la derecha con los parámetros del modelado (profundidad, espesor, 

Vs, Vp y densidad) en el que se pueden apreciar 10 estratos. 
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Figura 37. Modelo estratigráfico teórico encontrado para la familia de 
curvas entre  períodos de  0.31 -0.5 segundos (Microzona 2), el modelo 
corresponde a la estación de medición P24 y alcanza una profundidad de 
49.10m. A) Curva teórica de la función de transferencia empírica (Color rojo) 
y curva de FTE calculada para el punto de medición (Colores negro, azul y 
verde). B) Parámetros dinámicos y físicos del modelo del subsuelo. C) 
Modelo de Velocidad de la Onda Vp y Vs y D) Modelo de velocidad de la 
onda de corte (Vs).  
 
 

A) B) 

C) D) 
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Figura 38. Modelo estratigráfico teórico encontrado para la familia de 
curvas entre  períodos de  0.1 -0.30 segundos (Microzona 1), el modelo 
corresponde a la estación de medición P86 y alcanza una profundidad de 
47.50m. A) Curva teórica de la función de transferencia empírica (Color rojo) 
y curva de FTE calculada para el punto de medición (Colores negro, azul y 
verde). B) Parámetros dinámicos y físicos del modelo del subsuelo. C) 
Modelo de Velocidad de la Onda Vp y Vs y D) Modelo de velocidad de la 
onda de corte (Vs).  
 
 

 

 

 

A) B) 

C) D) 
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Una vez obtenido los modelos anteriores se prosiguió a la determinación de la 

velocidad cortante promedio la cual se determina mediante la ecuación 16 del 

presente documento, basada en el artículo  25 del RNC-07. 

 

Dónde: Vs = Velocidad de la onda de corte promedio.  

 

Obteniéndose los siguientes valores para el punto 24 y 86: 

 

6  
Ȣ

Ȣ
  συρȢτφφ ÍȾÓ       (20) 

6  
Ȣ

Ȣ
  σστȢψρχ ÍȾÓ      (21) 

                                                                  

En base al artículo anteriormente señalado clasificamos el suelo según nuestros 

cálculos como suelos de tipo III que de acuerdo al reglamento nacional de la 

construcción corresponden a suelos moderadamente blandos para rangos de 

velocidad de corte ρψπÍȾÓ  6 σφπÍȾÓ  como se muestra en la tabla 3. Dicha 

clasificación concuerda  también con la de la National Earthquakes Hazard 

Reduction Program (NEHRP) como un sitio de clasificación D  o suelo suave. 

 

De acuerdo a los modelos de velocidades de las ondas de corte obtenidos en el 

área de estudio, se logró estimar perfiles de suelos los cuales se muestran en el 

anexo 3. 

 

5.2.4 Determinación de períodos dominantes en las edificaciones  
 

5.2.4.1 Caracterización de las edificaciones.    
 
Los sistemas constructivos que se están utilizando en la actualidad en el Recinto 

Universitario Rubén Darío de la UNAN-Managua, son estructuras livianas que 

representan el 13% de las edificaciones (Castro &Borge). Dentro de este tipo de 

construcción se encuentran el pabellón 56, pabellón 62 y las aulas de ingeniería 

civil (pabellón 68) que fueron  elegidas para este estudio y con el propósito de 
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estimar su periodo de vibración y hacer una para comparación con los periodos 

de vibración del suelo. 

 

Las edificaciones seleccionadas son construcciones de dos plantas que 

presentan en el extremo muros de concreto reforzado para soportar las fuerzas 

laterales de sismo y columnas de acero (Perlines) en los centros y divisiones del 

edificio. Cuenta con un corredor que está totalmente en voladizo sujeto 

solamente a los extremos del edificio con un claro de más de 50 m. 

 

La figura 39 muestra la idealización de la tipología típica que actualmente está 

implementada en los edificios del RURD. 

 

Figura 39. Tipología de sistema constructivo A) Isométrico representando la 

parte posterior del edificio B) Vista isométrica de la parte frontal de los 

pabellones. 
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5.2.4.2 Mediciones de microtremores en pabellones del RURD de la UNAN-

Managua. 

 

Para este análisis se ha tomado en cuenta 3 estructuras (véase figuras 40,42 y 

44) características del recinto universitario, en este caso los pabellones de dos 

plantas en los cuales se han realizado 5 puntos de medición por cada uno.  

 

Las mediciones de microtremores fueron realizadas en la segunda planta de 

cada pabellón colocando el equipo  acelerómetro McSEIS-MT NEO  y sus 

sensores sísmicos en cada extremo y en la parte central de los pabellones, 

generándose un total de 15 mediciones para cada estructura, de los cuales se 

obtuvieron las gráficas de las funciones de transferencia empírica como se 

aprecia en las figuras 41,43 y 45. A partir de estas se han determinados los 

períodos dominantes de las estructuras mostradas en las tablas 5,6 y 7. 

 

    
 

Figura 40. Estructura de análisis pabellón 68 donde se realizaron registro 

de microtremores.  
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Figura 41. Puntos de medición de microtremores del pabellón 68. 

 

 

Tabla 5. Períodos  de Vibración para cada uno de los puntos medidos en el 

pabellón 68.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pabellón 68 

Punto  To (s) 
Coordenadas UTM 

Este  Norte 

P1 0.32 579638 1338465 

P2 0.35 579638 1338469 

P3 0.32 579610 1338467 

P4 0.35 579582 1338469 

P5 0.32 579582 1338465 
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Figura 42. Estructura de análisis pabellón 62 donde se realizaron registro 

de microtremores. 

 

Las mediciones de microtremores en el pabellón 62 se realizaron en su planta de 

entrepiso cuya configuración es rectangular constando de dos escaleras en los 

extremos y un corredor de aproximadamente 50m. 

 

 
 

Figura 43. Planta de entrepiso pabellón 62 donde se realizaron mediciones 

de microtremores. 
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Tabla 6. Períodos  de Vibración para cada uno de los puntos medidos en el 

pabellón 62. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
 

Figura 44. Estructura de análisis pabellón 56 donde se realizaron registro 

de microtremores. 

 

El pabellón 56 es una de las tipologías constructivas  modernas del recinto, esta 

consta de columnas de acero y marco de concreto reforzado en los extremos,  

cuya planta de entrepiso es rectangular y sus dimensiones son aproximadamente 

de 52m x 9m. 

 

Pabellón 62 

Punto  To (s) 
Coordenadas UTM 

Este  Norte 

P1 0.28 579578 1338403 

P2 0.27 579578 1338410 

P3 0.27 579604 1338407 

P4 0.28 579630 1338403 

P5 0.28 579630 1338410 
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Figura 45. Estructura de análisis pabellón 56 donde se realizaron registro 

de microtremores. 

 

Tabla 7. Períodos  de Vibración para cada uno de los puntos medidos en el 

pabellón 56 

 

Pabellón 56 

Punto  To (s) 
Coordenadas UTM 

Este  Norte 

P1 0.25 579608 1338240 

P2 0.24 579608 1338251 

P3 0.25 579580 1338245 

P4 0.27 579553 1338251 

P5 0.24 579553 1338240 

 

Luego de la obtención de los períodos de los edificios se procedió a agrupar en 

una familia de curvas las funciones de transferencia empírica (FTE) por cada 

pabellón. Se logró estimar los períodos de vibración dominante para cada 

estructura analizada. Puede observarse en el anexo 2, los valores de períodos y 

las curvas de FTE cada estación medida en los pabellones.  




























































































