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EDAS: Herramienta computacional para la Evaluacion Determinista de la
Amenaza Sismica

EDAS: Computational tool for the Deterministic Assessment of Seismic Hazard

Nadir Castrillo Osorio’
RESUMEN

La amenaza sismica en el drea este de la ciudad de Managua fue evaluada usando el método
determinista para evaluacion de amenaza sismica mediante el programa denominado EDAS
(Evaluacion Determinista de Amenaza Sismica) desarrollado en el marco de estainvestigacion.
Esta herramienta tiene como objetivo contribuir en el ambito educativo universitario en
niveles de grado y posgrado, asi como apoyar a profesionales de instituciones dedicadas a
la gestion del riesgo de desastres, alcaldias y especialistas en ingenieria civil, arquitecturay
ciencias de la tierra. Tres modelos de atenuacién fueron empleados para la evaluacion de las
aceleraciones maximas del suelo estas fueron: Climent et al (1994), Schmidt (2014) y Cauzzi
et al (2015). Los resultados mostraron diferencias entre las estimaciones obtenidas usando
estos modelos, la relacion propuesta por Schmidt resultd ser la mas conservadora al estimar
los mayores valores de aceleracion, mientras que la relacién de Climent produjo los valores
mas bajos de amenaza sismica. La herramienta desarrollada permite estimar de forma
rapida la amenaza sismica en una zona geografica especifica y facilita comprender cémo
afecta la ruptura de una falla geoldgica el movimiento del suelo. Asi mismo, EDAS puede
ser utilizado como recurso didactico por universidades e instituciones en Latinoameérica
y otras regiones del mundo para fortalecer la ensefianza del calculo de amenaza sismica.
El uso de esta herramienta contribuye a pasar de una percepcién general del riesgo a la
cuantificacion del mismo, lo que favorece una mejor comprension del impacto potencial de
las fallas geoldgicas y fortalece la resiliencia. Los resultados de las simulaciones realizadas
con la herramienta EDAS, indican que la amenaza sismica mas alta se encuentra en las zonas
ubicadas sobre el plano de falla de las estructuras geoldgicas evaluadas.

PALABRAS CLAVE: Aceleracién maxima del suelo, EDAS (Evaluacién determinista de amenaza
sismica), evaluacion de amenaza sismica, gestion del riesgo de desastres, ingenieria sismica.
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ABSTRACT

Seismic hazard in the eastern area of Managua city was evaluated using the deterministic
method for seismic hazard assessment through the software EDAS (Evaluacion Determinista
de Amenaza Sismica), developed as part of this research. This tool aims to contribute to
university education at undergraduate and graduate levels and to support professionals
from disaster risk management institutions, municipal governments, and specialists in civil
engineering, architecture,and earthsciences. Three attenuation modelswere used to estimate
peak ground accelerations: Climent et al. (1994), Schmidt (2014), and Cauzzi et al. (2015). The
results showed differences among the estimations using these models, the Schmidt's relation
proved to be the most conservative, producing the highest acceleration values, whereas
the Climent relation estimated the lowest seismic hazard values. The developed tool allows
rapid estimation of seismic hazard in a specific geographic area and helps to understand
how the rupture of a geological fault may affect ground motion. In addition, EDAS can serve
as a teaching resource for universities and instititutions in Latin America and other regions
of the world to strenghten the instruction of seismic hazard calculation. The use of this tool
contributes to moving from a general perception of risk toward quantificaton, improving
the understanding of the potential impact of geological faults and strengthening resilience.
Simulation results obtained with the EDAS indicate that the highest seismic hazard levels
are concentrated in areas located directly above the fault plane of the evaluated geological
structures.

KEYWORDS: Peak ground acceleration, EDAS (Deterministic Seismic Hazard Assessment),
Seismic hazard assessment, disaster risk management, earthquake engineering.

INTRODUCCION

Respecto a investigacidon relacionada a ingenieria sismica o ingenieria sismorresistente
en Nicaragua, puede sefialarse que, antes del terremoto de 1972 muy pocos estudios
geocientificos e ingenieriles habian sido realizados. Sin embargo, y sobre todo a partir de los
aflos 80 la comunidad cientifica nacional puso atencién a la amenaza sismica en Nicaragua,
enfocandose principalmente en la ciudad de Managua.

Fue asi que se produjeron varios estudios entre ellos el estudio de criterios de
microzonificacion y respuesta de sitio unidimensional para la ciudad de Managua por Faciolli
(Faccioli, Santoyo, & Ledn, 1973), asi como el estudio de amenaza sismica realizado por Shah
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(Shah, Mortgat, Kiremidjian, & Zsutty, 1975), luego el Instituto Nicaraglense de Estudios
Territoriales (INETER, 2000) realizd el estudio de microzonificacién sismica de la ciudad de
Managua el cual estuvo basado en la técnica de HVSR o de Nakamura, Hedberg desarrollé el
estudio de evaluacién del riesgo sismico en Managua mediante espectrogramas (Hedberg,
2005), Parrales y Ulriksen (2006), realizaron estudio de las propiedades dinamicas en sitios
seleccionados de los suelos de la ciudad de Managua (Parrales & Ulriksen, 2006), Hernandez
(2009) realizé una reevaluacion del efecto de sitio y propuesta de clasificacion de terreno
con fines de disefio sismico para la ciudad de Managua (Hern andez, 2009), Martinez y
Arai (2011), estudiaron el efecto de la geologia superficial en los movimientos sismicos en
Managua (Martinez & Arai, 2011).

En relacion con desarrollo de software en la linea de investigacion de tecnologia industria
y construccion y/o amenaza sismica que corresponde al area de investigacion de ingenieria
sismica para la gestion de riesgos ante terremotos en Nicaragua, no se encontré en la revision
bibliografica la existencia de ninguno hasta el momento de la publicacion de este articulo.

En la regidén Latinoamericana uno de los ejemplos mas representativos es el software
CRISIS cuya primera version data de 1986, posteriormente, este programa continué siendo
desarrollado y mejorado hasta alcanzar su version mas reciente, denominada R-Crisis,
publicada en 2017 (Aguilar-Meléndez, A., Ordaz, M., De la Puente, J., Gonzales-Rocha, S.
Rodriguez-Lozoya, H., Cordova-Ceballos, A., Garcia-Elias, A., Calderén-Ramaén, C., Escalante-
Martinez, J., Laguna-Camacho, J., Campos-Rios, A., 2017). Ambos programas difieren en
los métodos de evaluacion que implementan. En este caso, EDAS se basa en el enfoque
determinista, mientras que CRISIS emplea un enfoque probabilista para la evaluacion de
la amenaza sismica. No obstante, aunque ambos programas no aplican directamente el
mismo método, CRISIS se menciona como referencia debido a su cercania con la linea de
investigacion relacionada con la amenaza sismica, asi como por su similitud en cuanto a la
aplicacion del software.

En la actualidad, la ingenieria en Nicaragua carece de herramientas desarrolladas en
el pais que puedan ser compartidas a los estudiantes de las carreras donde se aborda la
tematica de amenaza sismica, como ingenieria geoldgica, ingenieria geofisica, ingenieria civil
y arquitectura, asi como a profesionales y técnicos de instituciones publicas para su usoy
rapida comprension del impacto que tendria la ruptura de una falla geolégica en una region
o area geografica dada.
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El territorio nicaraglense presenta una alta amenaza sismica, siendo la zona con mayor
amenaza la zona del Pacifico (MTI, 2022). Varios terremotos han ocurrido en la ciudad de
Managua, como el generado por la falla Centroamérica en 1968 que tuvo una magnitud
4.8 (Brown R., 1968). En 1972 ocurrid el devastador terremoto con magnitud 6.2 (Brown,
Ward, & Plafker, 1973), el cual dej6 un elevado numero de victimas mortales. Estos eventos
evidencian que los terremotos constituyen una de las amenazas naturales que generan
mayor riesgo en Nicaragua, tanto para la infraestructura y la economia, asi como para la
vida.

Al momento de disefiar una edificacion sismorresistente, el calculo fundamental que
permite dimensionar correctamente sus elementos es la intensidad del movimiento sismico
estimado, es decir, la amenaza sismica que se generara en el sitio donde se emplazara la
edificacién. Por lo tanto, este parametro constituye la base sobre la cual se desarrollan las
normativas de construccion, asi como los planes de ordenamiento territorial, las politicas de
prevencion y las estrategias de respuesta ante emergencias.

El principal objetivo de esta investigacion fue la creacién de una aplicacién educativa
minimalista para la evaluacion de la amenaza sismica basada en el método determinista.
Este programa permite rapidamente obtener resultados a partir de datos de entrada tales
como la magnitud esperada del terremoto, la malla de sitios de interés, asi como la geometria
de la falla geoldgica que se preve genere el terremoto.

Adicionalmente, y aun mas importante, esta investigaciéon pretende aportar en el
fortalecimiento de la resiliencia ante terremotos en el pais mediante el aprendizaje de la
gestion de riesgo ante terremotos en estudiantes de ingenieria, arquitecturay ciencias de la
tierra a través del uso de esta herramienta educativa innovadora para el calculo de amenaza
sismica, asi como de gestores de riesgo de las alcaldias, e instituciones publicas.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron diversos recursos de caracter
documental, computacional y geoespacial. En primer lugar, se procedié a reunir toda la
informacion disponible proveniente de investigaciones previas realizadas en la ciudad ya sea
en la tematica de la investigacion o de estudios base como cartografia, topografia, geologia,
geofisica, ingenieria sismica y geotecnia. Se empled informacion geoldgica y sismotectdnica
proveniente de la base de datos de fallas geoldgicas del INETER, a partir de estos datos se
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caracterizaron las fuentes sismicas consideradas en este estudio.

Asi mismo, se utilizaron relaciones de atenuacion del movimiento sismico, las cuales
permitieron estimar la aceleracion maxima del suelo en funcién de parametros sismicos
tales como la magnitud del evento y la distancia a la fuente.

Posteriormente, se procedid al desarrollo del software, para lo cual se considerd la
teoria del método determinista, asi como tres relaciones de atenuacién. En este estudio
se desarrolld la herramienta computacional a la cual se denomind EDAS cuyo acrénimo
significa Evaluacion Determinista de la Amenaza Sismica esta fue desarrollada en Matlab
(Mathworks, 2021). Al ser una herramienta pensada para uso educativo y para capacitaciéon
se tratd de hacer lo mas sencilla posible, por lo cual consta de 2 paneles, el primero es para
ingresar los datos de entrada tales como magnitud del terremoto, profundidad, geologia
local del sitio, asi como la geometria de la falla a analizar y del area a estudiar. El segundo
panel se usa para seleccionar el modelo de atenuacion, asi como la aceleracién espectral de
salida siendo capaz de obtener el espectro uniforme de amenaza para cada sitio de interés
que el usuario considere hasta un periodo maximo de 2 s.

Figura 1
Interfaz de EDAS

Datos de entrada Atenuacion

Climent et al._ 1994 -~
Schmidt et al. 1997
Cauzzi et al. 2014

Magnitud

Malla

Falla
Cerrar

Ciudades

Nota: Una vez desarrollado el software y con los datos de entrada recopilados se procedié a
determinar la amenaza sismica mediante la simulacién numeérica generada por el software
en el area de estudio a partir de dos fallas geoldgicas activas. Esto permitié estimar la
intensidad del movimiento del suelo que podria generarse como consecuencia de la ruptura
de cualquiera de las dos fallas geolégicas analizadas.
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Métodos

El drea de estudio de esta investigacion correspondié al sector urbano de la ciudad
de Managua (Figura 2). Esta zona se caracteriza por presentar una importante actividad
sismica asociada a sistemas de fallas geoldgicas activas que han generado eventos sismicos
significativos en el pasado.

Geoldgicamente la litologia de los suelos superficiales de Managua corresponde a suelos
de origen volcanico (Hodgson, 2000). A escala regional, Managua esta asentada dentro de
una estructura geoldgica en forma de franja que corre casi paralela al litoral del Pacifico
nicaraguense, conocida como la depresién de Nicaragua. Esta estructura ubicada en la
region del Pacifico presenta una direccion aproximada de N45W y una extension transversal
aproximada de 75 km. Dos fallas normales limitan la depresion por lo cual ha sido clasificada
como Graben (INETER, 2002).

Figura 2
Delimitacion del poligono urbano

Nota. La delimitacién del perimetro urbano (poligono verde) fue realizada a partir de
informacion cartografica obtenida de INETER. La caracterizacion de la geometria de las
fallas geoldgicas fue realizada a partir de la base de datos de estructuras geoldgicas de
INETER.
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El poligono a laizquierda de laimagen muestra el sector urbano de la ciudad de Managua.
Las lineas con direccidon cuasi norte-sur indican las fallas geoldgicas activas seleccionadas
en este estudio para mostrar el calculo de amenaza sismica (ESRI, 2021).

La presente investigacién se enmarca dentro del paradigma positivista, dado que se
basa en el analisis cuantitativo de variables relacionadas a los tipos de suelos y la distancia
a la fuente, asi como en la aplicacién de modelos matematicos para la estimacion del
movimiento del suelo.

El disefio de la investigacion es no experimental, ya que las variables analizadas no
fueron manipuladas de manera directa, sino que se utilizaron datos existentes de fuentes
geocientificas y modelos previamente desarrollados.

En cuanto al tipo de estudio, este es de caracter aplicado y metodolégico, debido a que se
orientd al desarrollo de una herramienta computacional para la estimacién de la amenaza
sismicay a la aplicacion de modelos tedricos en un contexto geografico especifico.

El enfoque metodoldgico corresponde a un analisis determinista de la amenaza sismica,
basado en la estimacién del movimiento del suelo generado por escenarios sismicos
plausibles asociado a fallas geoldgicas identificadas en el area de estudio.

El estudio presenta un corte transversal en el tiempo, dado que el analisis se realizé a
partir de datos geoldgicos y modelos disponibles en un momento especifico, sin considerar
series temporales de observaciones.

El universo de esta investigaciéon esta constituido por las fallas geoldgicas activas
identificadas en la ciudad de Managua. A partir de este universo se seleccionaron dos
fallas geologicas como muestra, para el analisis detallado, las cuales fueron consideradas
como fuentes sismicas potenciales para la estimacion del movimiento del suelo. Desde el
punto de vista estadistico, la muestra corresponde a un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, dado que la seleccion de las fallas analizadas se realizo de manera deliberada
en funcién de su relevancia sismotectdnica dentro del area de estudio.

La recoleccion de datos se realizé mediante técnicas de revision documental y analisis de
informacion geocientifica.

El método de calculo empleado en esta investigacion, fue el método determinista, el cual,
histéricamente es el primer método que se propuso para la evaluaciéon de amenaza sismica.
El planteamiento de este se basa en la determinacién de la intensidad del movimiento del
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terreno de forma cuantitativa en un sitio dado causado por la ruptura de una falla geoldgica
particular (Kramer, 1996).

Para poder realizar el calculo de amenaza sismica debe contarse con informacién que
servira como datos entrada en la evaluacion. La informacion fundamental para realizar una
evaluacion determinista de amenaza sismica es la siguiente (Reiter, 1990):

1.1dentificacion y caracterizacion de las fallas geologicas o fuentes activas en el area de
estudio.

2.Seleccion de la distancia fuente-sitio para cada falla geoldgica.

3.Seleccion del terremoto de control con su magnitud esperada.

4.dentificar el movimiento gobernante en el sitio.

A la vez la informacion fundamental para el cdlculo de amenaza sismica requiere la
recopilacion de antecedentes en la zona de estudio. Para realizar el paso 1 se requiere
contar con mapas geoldgicos, fotografias aéreas, estudios de fallamiento superficial,
estudios sismicos, estudios geofisicos, estudios paleosismolégicos, estudios geodésicos,
reconocimiento de campo (Kramer, 1996).

La seleccion de la distancia fuente-sitio implica el calculo de la distancia mas cercana a
cada uno de los elementos de una fuente activa, de forma teodrica las fuentes a su vez se
dividen en tres tipos esto cambia la manera como se identifican las distancias fuente-sitio.
En general las fuentes se dividen como fuentes del tipo puntual, fuentes lineales y fuentes
del tipo area.

En el caso de una fuente puntual la distancia es uUnica. En una fuente lineal esta se
subdivide en segmentos siendo necesario determinar la distancia del sitio hasta cada uno
de los segmentos. En el caso de una fuente de tipo area esta se divide en elementos que
descomponen la fuente del tipo area en piezas mas pequefias.

La seleccién del terremoto de control implica conocer la sismicidad historica, asi como la
tecténicay geologia estructural dentro delterritorio a evaluarse. Esto permite en combinacién
con la informacion recopilada en la primera parte antes mencionada, la estimacion del
terremoto maximo creible (MCE), la magnitud de este terremoto es la que se usara para
evaluar la intensidad del movimiento en la zona de interés (Kramer, 1996).

Para este estudio la magnitud del MCE para cada falla fue inferida a partir del estudio de
Wells y Coppersmith (Wells & Coppersmith, 1994)
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Tabla 1
Caracteristicas del terremoto evaluado para cada falla.
Falla Cofradia Falla Aeropuerto
M= 7.06 [ M= 7.03
Prof. (km)= 7 | Prof. (km)= 7
Tipo de suelo roca | Tipo de suelo roca

Nota. Los valores mostrados corresponden a escenarios representativos para cada falla
geoldgica.

De forma matematica el método determinista se puede expresar mediante la siguiente
relacion para determinar la intensidad del movimiento del suelo ante la ruptura de una falla
geoldgica particular en una zona de estudio dada:

y(s) = J. f(M,R(s,7),5(s))6(M — Mppg,)dr

Donde:

y(s): Intensidad del movimiento del suelo en el sitio s.

[: Fuente sismica (por ejemplo, una falla geoldgica activa)

r: variable de integracion a lo largo de la fuente

R(sr): distancia entre el sitio s y el punto r de la fuente

f(M,R(s,r),S(s)) : Funcion de prediccion del movimiento del suelo

&6(M-M__ ). Funcion delta Dirac que selecciona Unicamente la magnitud maxima creible M

S(s): Parametros del sitio (tipo de suelo, efectos locales).

Un parametro muy importante para determinar la amenaza sismica en un area dada son
las relaciones de atenuacion. En este estudio se adoptaron tres modelos de atenuacion con
fines comparativos, las cuales corresponden al modelo propuesto por Climent (Climent,
1994), el modelo de Schmidt (Schmidt, 2014) y el modelo de Cauzzi (Cauzzi, Faccioli, &
Vanini, 2015), todas estas relaciones fueron adoptadas como representativas para el area
de estudio dado que para su obtencidn en las dos primeras se utilizaron sismos ocurridos
en Centroamérica y para la Ultima se utilizaron terremotos originados por todos los tipos
de fallas geoldgicas es decir que incluyen los tipos de fallas que se analizan en este estudio.
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La relacidn de atenuacion de Climent se basa en el modelo
hA=c +c,M+c;hr+cr+ceS+h e

donde M es la magnitud de momento, r es la distancia hipocentral, S es un coeficiente para
indicar el tipo de sueloy h ¢ es el error normalmente distribuido.

La relacién de atenuacién de Schmidt se basa en el modelo
log¥ =C, +C,M +C,log(sqrt(D* +C;) +S*C,+H*C,

donde Y es la aceleracion maxima en cm/s2, M s la magnitud de momento, D es una medida
de distancia que se considera como la hipocentral, Sy H son coeficientes que representan la
geologia local del sitio.

La relacién de atenuacién de Cauzzi se basa en el modelo
logoY =fiy +fg +f5 +f50r + &

donde
fur = c1+my My, + my Mg,
Jr = (ry+ 12My) + logyo(Rrup + 73)

=85S +5-5-+ spS .
fs = $855 *c5¢ + sp P+ 0 alternativamente

_ Vs20 .
fs = by logao (vA ) ; 0 alternativamente

V.
fs = bugoo logio (8503;)

fsor = fnFx + faFr + fssFss

Donde fu es un factor que contiene coeficientes numericos que afectan el termino de
magnitud de la falla.

fres un factor que contiene coeficientes numéricos que afectan la distancia de ruptura al
plano de falla f.

fs contiene coeficientes numéricos que representan la geologia local del sitio en el modelo.
fsor contiene coeficientes numéricos que representan el mecanismo de la falla geolégica.

Todos los coeficientes son funcidn del periodo.
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Y es la aceleracion maxima en cm/s2, M es la magnitud de momento, R . es la distancia,
V,,, es la velocidad promedio de ondas S desde superficie hasta 30 m de profundidad del
suelo.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con base en el método y en los modelos de atenuacion del suelo previamente descritos,
se elaboraron dos mapas de aceleracion maxima del suelo, las cuales fueron calculadas
para una malla con reticulas de 500 m x 500 m, para cada una de las fallas analizadas. Estos
mapas representan la amenaza sismica que podria generar cada una de estas fallas en la
ciudad de Managua.

Figura 3
Mapas de aceleraciones mdximas

A)
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B)

0

Nota. Comparacién de mapas de aceleracion maxima (PGA) para las fallas Aeropuerto
(izquierda) y Cofradia (derecha). Se asumié una profundidad hipocentral de 7 km para
ambos casos. El poligono en verde representa el perimetro del drea urbana de la ciudad de
Managua.

Las figuras a la izquierda representan mapas de aceleraciones maximas (PGA) para la falla
Aeropuerto. Las figuras a la derecha representan mapas de aceleraciones maximas (PGA)
para la falla Cofradia. La figura A representa el mapa de aceleracién maxima estimada para
el modelo de Climent et al. La figura B es el mapa obtenido usando el modelo de Schmidty la
figura C representa el mapa de aceleracion maxima estimada para el modelo de Cauzzi et al.
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Puede observarse que las aceleraciones maximas generadas por cada falla varian
ligeramente para cada modelo de atenuacion, esto ocurre dado que las bases de datos de
sismos utilizados para cada modelo no son las mismas, adicionalmente, el modelo en si
mismo es condicionante para esta variacion, por otro lado, las caracteristicas geométricas y
sismoldgicas de la fuente para ambas fallas son casi iguales, lo cual produce la similitud en
los resultados. Ademas, dada la mayor cercania a la ciudad de la falla Aeropuerto, asi como
de sus caracteristicas geométricas un terremoto en la misma causaria mayores movimientos
del suelo en la ciudad de Managua.

En esta investigacidon se desarrollé la herramienta computacional denominada EDAS, la
cual, como se evidencia a partir de los resultados obtenidos, permite determinar la amenaza
sismica de una zona geografica especifica. Ademas, este software puede usarse rapidamente
para mostrar a estudiantes de las distintas carreras de ingenieria, arquitectura y ciencias de
la tierra como afectaria la ruptura de una falla a una ciudad dada. Adicionalmente, técnicos
de las alcaldias, y de toda institucion relacionada a la gestion del riesgo de desastres como
CENAPRED, SINAPRED e INETER podrian usar esta herramienta para apoyarse en sus
capacitaciones. Sumado a lo anterior, a través de ferias educativas se podria mostrar a
estudiantes de colegios e institutos de secundaria el impacto que tendria un terremoto o la
ruptura de una falla en una ciudad particular, generando asi ademas del conocimiento del
impacto de la ruptura de una falla, la apertura de la curiosidad por las ciencias basicas y las
ingenierias en la juventud.

Por otro lado, el pasar de la percepcién a la cuantificacion en nuestras universidades,
instituciones y comunidades es un aporte muy importante que brinda esta herramienta, y
conduce al fortalecimiento de la resiliencia de nuestras ciudades y comunidades, y por ende
a salvaguardar las vidas de las familias nicaraguenses.

También, la herramienta contribuiria a que los futuros ingenieros, arquitectos y cientificos
de las ciencias de la tierra comprendan él porque es importante seguir las normativas de
construccion, asicomo las guias de instituciones dedicadas ala gestion del riesgo de desastres
como la guia para la realizacion de estudios por fallamiento superficial de INETER, pues les
permitiria tener un sentido mas tangible de la amenaza, dado que pasan del saber que la
falla esta localizada en un sitio o zona dada de la ciudad a entender rapidamente el cdmo
afectaria la ruptura de esa falla a un determinado territorio a través de esta herramienta.
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Entre las limitaciones del presente estudio se encuentra que la herramienta o software
desarrollado se basa exclusivamente en el método determinista para la estimacion de la
amenaza sismica. Asi mismo, como ocurre con cualquier software utilizado para calculos en
ingenieria, la precision de los resultados depende directamente de la calidad de los datos
de entrada. En esta investigacion se utilizaron los datos provenientes de la base de datos
actualizada de fallas geolégicas de INETER (INETER, 2002). Finalmente, el software utiliza un
conjunto predefinido de ecuaciones de prediccion del movimiento del suelo seleccionadas
en funciéon de la disponibilidad regional.

La innovacién de esta investigacion radica en que, aunque no redefine el método
determinista si mejora su implementaciéon computacional siendo Util a estudiantes e incluso
profesionales para realizacion de estudios preliminares de amenaza sismica. Su contribucion
al ambito académico y profesional estiba en que facilita la replicabilidad de resultados y
funciona como una herramienta didactica ademas de que puede apoyar en el ambito
profesional en la toma de decisiones en la gestion del riesgo sismico.

En lo que respecta a la comparacién con estudios previos, todos los estudios realizados
en Nicaragua hasta la realizacion de esta investigacion se basan en el método probabilistico
de amenaza sismica el cual estima la intensidad del movimiento del suelo a partir de la
asignacion de un periodo de retorno asociado a determinada probabilidad de excedencia.
En cambio, el método deterministico utilizado en esta investigacion no se fundamenta en
periodos de retorno, sino que se basa en la estimacion del movimiento del suelo generado
por un escenario sismico maximo asociado a fuentes sismogénicas especificas. Debido a
estas diferencias conceptuales y metodoldgicas entre ambos enfoques, no es posible realizar
una comparacion directa de los resultados obtenidos con los de estudios anteriores. No
obstante, los resultados pueden ser verificados a partir de las ecuaciones de atenuacién y
los parametros de entrada presentados en la metodologia.

CONCLUSIONES

1. Elaportemasimportante de estainvestigacion consisteenlacreaciéndelaherramienta
educativa EDAS para la estimacion de la amenaza sismica. El uso de esta herramienta
podria facilitar a estudiantes y profesionales de las instituciones vinculadas a la gestion del
riesgo, como CEPREDENACY SINAPRED disponer de un recurso computacional que permite
realizar calculos basados en el método determinista. De esta manera, se contribuye al
fortalecimiento de las capacidades técnicas para la evaluacion de la amenaza sismica, lo
cual constituye un paso relevante para mejorar el disefio de futuras obras ingenieria.
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2. La herramienta presentada permite una estimacion rapida del calculo de intensidad
del movimiento maximo del suelo en un sitio dado, lo que conlleva a mejores valoraciones
que pueden permitir a organismos como defensa civil conocer los sitios con mayor
necesidad para recibir apoyo post-terremoto ante un escenario dado. Esta herramienta
a la vez puede contribuir en los ejercicios nacionales para ir cada dia logrando una mejor
preparacion ante terremotos de los paises latinoamericanosy del mundo, lo que conllevara
a ciudades y comunidades resilientes frente a este tipo de amenaza.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar-Meléndez, A., Ordaz, M., De la Puente, )., Gonzales-Rocha, S. Rodriguez-Lozoya,
H., Cordova-Ceballos, A., Garcia-Elias, A., Calderén-Ramén, C., Escalante-Martinez, J.,
Laguna-Camacho, J., Campos-Rios, A. (2017). Development and validation of software
CRISIS to perform probabilistic seismic hazard assessment with emphasis on the recent
CRISIS 2015. Computacion y sistemas, 21(1), 67-90. doi:10.13053/CyS-21-1-2578

Brown, R. (1968). Managua, Nicaragua earthquake of January 4, 1968. U.S. Geol. Surv.

Brown, R. D., Ward, P. L., & Plafker, G. (1973). Geologic and seismologic aspects of the
Managua, Nicaragua, earthquake of December 23, 1972. Washington: USGS. Obtenido
de pubs.usgs.gov/pp/0838/report.pdf

Cauzzi, C., Faccioli, E., & Vanini, M. (2015). Updated predictive equations for broadband
(0.01-10 s) horizontal response spectra and peak ground motions, based on a global
dataset of digital acceleration records. Bull Earthquake Eng, 13, 1587-1612. doi:10.1007/
s10518-014-9685-y

Climent, A. T. (1994). Spectral strong motion attenuation in Central America. NORSAR.
ESRI. (2021). World imagery (wayback 2021-12-21).

Faccioli, E., Santoyo, E., & Ledn, J. (1973). Microzonation criteria and Seismic response studies
for the city of Managua. Proceedings of the conference on the Managua, Nicaragua
Earthquake of December 23, 1972. California.

Hedberg, J. (2005). Spectrogram evaluation of seismic risk in Managua, Nicaragua.
Hern andez, O. (2009). Reevaluacion del efecto de sitio y propuesta de clasificacion de

terreno con fines de disefio sismico para Managua.

Recibido: 23 de marzo 2026
Aceptado: 11 de mayo 2026

revistarecientec@unan.edu.ni

Copyright 2026. Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua

Los articulos de Recientec de la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, CUR-Matagalpa se comparten
bajo términos de la licencia Creative Commons: Reconocimiento, No Comercial, Compartir
Igual, Las autorizaciones adicionales a las aqui delimitadas se pueden obtener en el correo



Revista Cientifica Tecnologica RECIENTEC

Vol.g 253 N°1 ISSN 2708-7093

Junio 2026/ P. 87-102
URL: https://revistas.unan.edu.ni/index.php/ReVTec email: revistarecientec@unan.edu.ni

Il Ciencias Agricolas, Tecnologia y Salud

Hodgson, G. (2000). Geologia regional de Nicaragua (introduccion al 1éxico estratigrafico de
Nicaragua). Managua.

INETER. (2000). Microzonificacion sismica de Managua. INETER, Managua.
INETER. (2002). Actualizacion del mapa de fallas geoldgicas de Managua. Managua: INETER.
Kramer, S. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice-Hall.

Martinez, D., & Arai, H. (2011). Effect of surface geology (considering nonlinearity of subsoil)
on ground motion in the urban area of Managua, Nicaragua.

Mathworks. (2021). Matlab user manual. Mathworks.
MTI. (2022). Norma sismorresistente para la ciudad de Managua.

Parrales, R., & Ulriksen, P. (2006). Dynamic properties of the soils in the area of Managua,
Nicaragua.

Reiter, L. (1990). Earthquake hazard analysis, issues and insights. N.Y.: Columbia U, Press.

Schmidt, V. (2014). Ecuaciones predictivas del movimiento del suelo para America Central,
con datos de 1972 a 2010. Rev. Geol. De Am. Cent., Vol. 50, 7-37.

Shah, h., Mortgat, C., Kiremidjian, A., & Zsutty, T. (1975). A STUDY OF SEISMIC RISK FOR
NICARAGUA, PART 1. Stanford University, Department of Civil and Environmental
Engineering, California.

Wells, D., & Coppersmith, K. (1994). New Empirical Relationships among Magnitude, Rupture
Length, Rupture Width, Rupture Area, and Surface Displacement. Bull. Seismol. Soc.
Am., 974-1002. doi:10.1785/BSSA0840040974

Los articulos de Recientec de la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, CUR-Matagalpa se comparten
bajo términos de la licencia Creative Commons: Reconocimiento, No Comercial, Compartir
Igual, Las autorizaciones adicionales a las aqui delimitadas se pueden obtener en el correo
revistarecientec@unan.edu.ni

Recibido: 23 de marzo 2026
Aceptado: 11 de mayo 2026

Copyright 2026. Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua



