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Resumen.- Este Estudio realizado al Suroeste de Cerro Motastepe (Managua) tuvo como
proposito analizar las caracteristicas, propiedades y comportamiento geolédgico de las arenas
volcanicas de interés ingenieril por la industria destinada a la construccion de infraestructura de
transporte, y edificacion urbana, industrial y de servicios del lugar. Para esto se compild y
analizo la informacion documental, y modelos cartograficos actuales disponible a escalas varias
en el pais (instituciones académicas, centros de investigacion y organizacion de trabajo). Se
realizaron consultas a especialista nicaraglienses e internacionales. Se aplicaron instrumentos de
adquisicién de datos (formato de geomecanica ISRM para uso en campo). Se realizé la
observacion y medicion de datos de campo apoyado de equipos electrénicos. Se aplicaron
técnicas estadisticas e iconogréaficas, software SPSS V.10, STATS TM V.2 y ArcGis 9.3, y
modelos numéricos especificos {MF =J + R+ S+ T + U + V/100; M = (N + 1)/ 2; CZ =
(D30)*/Dgox Dyo; EL=PT/NT; X = ¥'x,/N; s = [Y(x — X)*/N]"*y otros}. Se prepararon y usaron
instrumentos de recoleccion de datos (matriz de variables), y curvas granulométricas de uso en
laboratorio. Se tomaron datos granulométricos a través de ensayos de laboratorio apoyado de
equipos de medicion especializados, y técnica de cribado mecénico Bureau of Standards y
Escalograma de LIKERT. Finalmente, se elabor6 documento final del Doctorado en Geologia y
Gestion Ambiental de Recursos Minerales de la Universidad Internacional de Andalucia (UNIA)
en Espafia. Con esto se obtuvo la cartografia de tenacidad mecéanica, consistencia y densidad de
suelos locales a escala 1:20,000. Se adquirié la iconografia pormenorizada de caracteristicas
geomecanica in situ. A su vez, se clasificaron los productos arenosos volcanicos como arenas
medio a grueso bien graduado y heterogéneo con diametro de particula entre 0,425 mm y 4,75
mm. Mediante la metodologia, cribado mecénico, se reconocieron arenas finas capaces de pasar
en su totalidad por mallas No 3/8, No 4, No 50 y No 100, recibiendo denominaciones en
ocasiones de limo o lodo medio y fino con didmetro entre 0,053mm y 0,074mm. Por otro lado,
las propiedades geo-mecanica de algunos ejemplares de suelo anotaron valores maximos de
300kgrs/cm? en estado seco, y de 197kgrs/cm® en estado hiimedo obtenido a profundidades
significativas. Las valoraciones de tenacidad mecanica varia de 0.025 — 0.25MPa; la densidad de
suelos oscila 0 — 100% ; y la consistencia de material superficial varia ente 0.25 — 2 kg/cm?. Esto
sugiere condiciones fisica diferentes del subsuelo local. Con el empleo de la escalograma
LIKERT se obtuvieron puntuaciones altas medidas en 62,5% con caracter positivo sobre
actitudes de muestras evaluadas al ingresar por abertura de tamices No 4, 8, 16, 30, 50, 100 y
200. Por ultimo, se obtienen didmetro efectivo de grano de 0,075mm; coeficiente de uniformidad
entre 2,25 a 6,25; y Coeficiente de Curvatura entre 1,12 a 2,4336. Estos parametros citados
corroboran, aln mas, los datos presentados en todo el desarrollo de este resumen.
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- INTRODUCCION

Esta investigacion se enmarca en una superficie de
terreno (Ilustracion 1), de 80 km? al Suroeste de
Cerro Motastepe cuyo objetivo es determinar las
realidad geomecéanica de los depdsitos de arenas
volcanicas para su uso por la industria de
construccion de red vial y edilicia local. Algunos
especialistas (Rodriguez D., 2008), consideran la
zona un excelente yacimiento minero no metalico.
Este constituye un area de facil acceso fisico,
contiene reservas de interés econdmico y ceramico, |
proxima al mercado potencial de Managua, amplia || [ *===
distribucion geografica, facilidad de usufructo

o Mstariepe

Tlustracion 1. LOCALIZACION DEL AREA
ESTUDIADA.

II. MATERIAL Y METODO

En esta investigacion tipo analitico-cuantitativo con
enfoque retrospectivo y corte transversal, se aplico
técnica y equipos especializados de laboratorio,
procedimientos geo-estadistico para la
representacion visual de resultados apoyados de o
programas informaticos (STATS TM V.2; SPSS . _ Cerro Motastepe
V.13 y ArcGis 9.3), técnicas iconografica, |F&
geotécnicos con una perspectiva cuantitativa, pero
con informacién descriptiva e interpretativa y
observacion y medicion de campo. Se aplicaron
modelos cartogréficos a escalas varias, Yy
matematicos especificos {M = (N + 1)/ 2; X = o Area de Fstudio
Yxu/N; s =[Y(x — X)?/N]"*y otros} apoyados de
equipos de medicion electronica. La accesibilidad al
lugar (Ilustracién 2), su proximidad a centro
urbano de Managua y la disponibilidad de datos
técnicos fue uno de varios  criterios para
seleccionar el éarea de interés. Para obtener la
informacion se procedio de la siguiente manera:

Tlustracién 2. VISTA AEREA DEPOSITO DE
ARENAS ESTUDIADAS

2.1. ETAPA ORGANIZATIVA

Se revisaron y analizaron informacién documental y cartografica disponible en el pais
(instituciones académicas, centros de investigacion y organizacion de trabajo) y consultas a
especialistas nicaraguenses e internacionales en la materia. Se empleé mapa topogréafico que
engloba el 4rea estudiada de 80km?, editado por el Instituto Nicaragiiense de Estudio Territoriales
(INETER) a escala 1:50,000 del afio 1986, que corresponde a las hojas topograficas de Managua
con cadigo 2951-111, y Mateare con codigo 2952-1V. De acuerdo con mapa citado, el territorio de
interés se ubica al Noreste de la ciudad capital Managua



2.1.1.- Equipo de Oficina.

Los instrumentos empleados en tarea de oficina fueron borrador, lapices de colores, lapiz,
mapas tematicos (topografico, geoldgico y otros a escala varias); informes técnicos; uso e
impresiones en computadora en centros de servicios (por ejemplo, bibliotecas).

2.2. ETAPA DE CAMPO
Se realizo la observacion y medicion de indicadores de resistencia geomecanica en campo. Se
tomaron en jornadas reiteradas al sitio datos de densidad y consistencia de suelos locales
(Tustraciéon 3) usando los  criterios (cuantitativo y atributivos-interpretativo) vy las
clasificaciones estandar de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), recogidos
en la publicacion “Ingenieria geoldgica”, de Gonzalez Vallejos (2004). Los cuantiosos datos
cuantificables y susceptibles de ser modelizados fueron obtenidos en afloramientos rocosos y
cortes de caminos aprovechando la accesibilidad del &rea. Con esto, se reconocieron en el terreno
evidencias de las condiciones
fisicas de rocas y suelos del lugar
transformados de una u otra forma
por la incidencia directa de la
mineria  de  ese territorio.
Permitiendo la elaboracion de
mapas tematicos a escala 1:20,000.
Esta actividad comienza a
realizarse desde el afio 2007
aprovechando dias de fin de
semana, y fechas festivas y libres.

Registro fotografico del
drea estudiada

Tlustracién 3 DOCUMENTACION ICONOGRAFICA LOCAL

Hay que destacar, también, que se realizaron multiples cavidades en el terreno, de cuyo fondo se
extrajeron muestras de suelos (inevitablemente con un cierto grado de alteracion) para
posteriormente investigar las caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas del subsuelo en
laboratorio.

2.2.1.- Equipo de campo

Algunos instrumentos de campo empleados fueron martillo de gedlogo, cinta métrica, lapiz y
borrador, libreta de campo, camara fotografica, GPS manual marca GARMIN eTrex Summit, y
otros. Para comprobar la medicion de parametros y ubicacién de elementos de interés
geomecanico y geotécnico en sitios puntuales del area investigada se han tomado fotografias con
camara digital de 4.0 mega-pixeles de resolucién marca OLYMPUS



2.3. ETAPA DE LABORATORIO

Se valor6 y clasifico granulométrica, fisica y geo-mecanicamente los suelos y rocas in situ

usando informacion geotécnica de la compafiia
(IMS -1997, Managua). Algunos datos
derivaron de méas de 40 muestras superficiales
representativas (mads de 8  ensayos
experimentales) tomadas del lugar. Por otro
lado, se determind la distribucion del tamafios
de particulas usando juegos de tamices U.S.
Bureau of Standards, en el que las muestras
evaluadas fueron sigladas con letras
mayusculas (CM = Cerro Motastepe).

Ilustracién 4. INSTURMENTO DE LABORATORIO.

De igual manera, se re-valoraron nuevamente
algunas muestras representativas, cuyos datos
de laboratorios fueron incongruentes con
calculos realizados. Para ello se emplearon
equipos de medicién asequibles en laboratorios
especializados (Ilustracién 4), con los cuales se
determinaron las pardmetros geomecéanicas
(Ilustracion 5) y propiedades granulométricas
de los materiales del subsuelo.

2.4.

consultora Ingenieria de Materiales y Suelos

Ilustracién 5. LABORATORIO PARA ANALISIS DE
MECANICA DE SUELOS, 2007.

ETAPA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Esta actividad consistio en el tratamiento, analisis estadistico matematico y descriptivo, y

presentacion (graficos, diagramas, histogramas,
geomecanico obtenidos para el area
estudiada usando métodos graficos

tablas y otros) de los datos granulométrico y/o

y estadistico apoyado de programas

informéaticos SPSS wversion 10 y e— _— %
STATS TM V.2 (Ilustracién 6) y %mlg'ﬂmi — -

Escalograma LIKERT. Se represento
visual y numeéricamente en unidades
porcentuales conjunto de datos
cuantitativos y cualitativos con vista
describir las caracteristicas
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sistémicas locales.

Hustracién 6. VISTA DE SOFTWARE SPSS 10.0y STATSTM V.2.



Asimismo, se prepararon cartografia de tenacidad mecéanica, densidad y consistencia de
materiales geoldgicos usando programa de computo ArcGis 9.3 y AutoCad 2007. También, se
empled programas de Microsoft Office (Word y Excel) en la preparacion del documento final

Por otro lado, se aplicaron modelos matematicos (Ilustraciéon 7) con calificaciones atributivas —
interpretativas, importantes para calculo de medidas estadisticas (desviacion estandar, varianza y
otros), y geomecéanicas del subsuelo. Estos modelos son:
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Tlustracion 7. MODELOS GRAFICOS DIVERSOS LOCALES

2.5.—- ETAPA DE ELABORACION DEL INFORME

En esta fase se elabor6 documento final para Doctorado en Geologia y Gestion Ambiental de los
Recursos Minerales presentado a la Sede Iberoamericana Santa Maria La Rébida, Universidad
Internacional de Andalucia (UNIA) de Huelva, Espafia. Este documento contuvo los pasos antes
mencionados con sus respectivos recursos ilustrativos (numéricos, cartograficos, descriptivos e
interpretativos), analisis de la situacion, resultados, conclusiones, recomendaciones y anexos.



III- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del mapa (Ilustracion 8) de tenacidad
mecanica para materiales geoldgico (suelos y rocas) del
area estudiada presenta 4 niveles atributivos especificos
de resistencia fisica con su correspondiente valoracion
cuantitativa, siendo los mayores valores calculados para
llanos volcanicos y zonas adyacentes con superficie de
7km? ocupado por el color Marrén (Ss) con lecturas entre
0.1 — 0.25 MPa, en donde sitlan expresiones topograficas
y elementos fisicos locales. Todo lo anterior sugiere un
area con condiciones fisicas adecuadas.

Ilustracién 8. GEO-RESISTENCIA DE SUELOS

EVALUADOS

De acuerdo con el mapa (Ilustracion 9)
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niveles de

densidad alta entre 90 a 100% para la zona color café
ocupando 0,4km? del sitio estudiado. A su vez, se presentan
escala de colores con calificaciones desde Bajo (Comarca
Nejapa y Cerro Motastepe) hasta Alto (Laguna Nejapa, area
rural adyacentes, Loma Vilchez y Loma Ticomo) con
valoraciones menores que la mencionada. Es decir, se
obtienen calificacion atributiva minima de densidad de
suelos de Suelto (tono verde), en vista que el material
superficial erosionable y flojo hasta Muy Denso (tono Café)
debido a condiciones fisica de suelos. Las demas atributos
de densidad con niveles Firme (matiz naranja) y Denso
(tonalidad azul), representan valores de situaciones
intermedias. La mineria suele perjudicar las condiciones

Tlustracién 9. CALCULOS DE DENSIDAD geomecanica del lugar.

DE SUELOS LOCALES

Finalmente, en

mencionada.

Ilustracién 10. VALORACION DE LA CONSISTENCIA DE

SUELOS LOCALES. *Compresion Simple (CS)

NOTA:

la Tlustraciéon
calificaciones desde muy baja hasta alta en los grados de
consistencia del suelo, siendo el area del Cerro Motastepe
la zona arenosa de color naranja moderadamente resistente
a comprensién simple entre 0.5 — 1.0 kg/cm? ocupando
una superficie de 0,4km? siendo esta zona de priorizacion
extractiva, en vista que representa un sitio importante de
aprovechamiento minero. Del mismo modo, se muestran
graduaciones de consistencia de suelos de colores con
calificaciones desde Blanda (tono verde) hasta Muy
Consistente (tono café) con valoraciones distinta que la

10 se muestran

2 Resistencia *CS (eglom®)
Hl  Elada 0.25 -0.50
I Firme 0.5-1.0
Bl Consistente 1.0-15
-

Muy consistente 1,5-2,0

Todas las cartografias obtenidas, presenta iguales unidades espaciales de color

y escala de presentacidn (1: 20,000) para efectos de comparacion de uno u otro
pardmetro numérico y atributivos, evitar saturacién y alcanzar una mejor organizacion de estos.




IV. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este estudio se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

a) Los productos arenosos de caracter volcanico muestran tamafio de grano minimo de
0,425mm, y maximo de 4,75mm, clasificado granulométricamente como Arenas Media a Grueso
bien graduadas. b) De tres ejemplares estudiado, CM-1; CM-2; y CM-3, se derivaron tamafio de
granos de suelos que superan las dimensiones de abertura de las cribas No 4, No 8 y No 16,
siendo retenidos en el entramado de este, y clasificandose este material como Arena Media a
Gruesa y Grava Gruesa. ¢) La mayoria de las muestras evaluadas, indican el acceso en su
totalidad de un material clasificado como arenas finas, particularmente, a través de mallas No
3/8', No 4, No 50 y No 100. Entre los ejemplares valuados que obtienen esta clasificacién son
las muestras CM-5y CM-6. d) Se clasifican materiales del subsuelo (ejemplares CM-7 y CM-8)
como limo o lodo medio y fino con didmetro de sus particulas entre 0,053mm y 0,074mm. e) Se
determina que las propiedades geo-mecanica (resistencia fisica) de muestras de suelos estudiados
crecen a profundidades no superiores de los 20ft, siendo sus rangos numéricos minimos de
115,2kgrs/cm® (CM-1), y maximos de 300 kgrsicm? (CM-7) en condiciones secas. Y en
condiciones himedas adquieren valores minimos de 63 kgrs/cm2 (CM-1) y maximo de 197
kgrs/cm2 (CM-9). Las valoraciones de tenacidad mecanica varia de 0.025 — 0.25MPa; la
densidad de suelos oscila 0 — 100% ; y la consistencia de material superficial varia ente 0.25 — 2
kg/cm?. Esto sugiere condiciones fisica diferentes del subsuelo local. f) Con el empleo de la
escala LIKERT (PT/NT) se determinaron actitudes sobre el porcentaje de particulas de las
muestras CM-1 hasta CM-8 que pasa por conjunto de tamices usados (No 4, 8, 16, 30, 50, 100
y 200) con puntuaciones de 62,5% y calificacion atributiva positiva de intensidad alta. g) Las 4
curvas tipicas (A, B, C y D) de distribucion granulométricas obtenidas para el area estudiada
concuerda satisfactoriamente con los célculos realizados. A partir de estas curvas, se desglosan
granulometria de particulas heterogéneas con didmetros de grano entre 0,074 a 4,76mm,
caracteristica principal de las arenas media a fina. h) Finalmente, se determinan valores
numéricos para el didmetro efectivo de particulas calculado en 0,075mm oscilando entre la
malla No 10 y No 200; Coeficiente de Uniformidad (Cu) entre 2,25 — 6,25; y por ultimo
Coeficiente de Curvatura entre 1,12 — 2,4336. Todo lo anterior sugiere, una clasificacion del
material arenoso como bien graduado con tamafio de grano medio a fino.

VI. AGRADECIMIENTO

A Doctores, Efrain A. Espinal (Universidad Agraria, Managua, Nicaragua) y Encarnacion
Navarro Garcia (Universidad de Huelva, Huelva, Espafia), con estudios en Ciencias del Suelo,
Ingenieria Geoldgica y Mecéanica de Suelo, cuya experiencia profesional, académica,
metodoldgica y tecnolégica permitid el desarrollo de esta investigacion.

VII. REFERENCIAS

1).- Cameron 1. (2001). Young volcans Tephra stratigraphy near the Nejapa crater of Managua,
Nicaragua Internal Report, Department o Geosciences, University of lowa, lowa City. 30p. 2).-
Obando, T. (2008). Estudio y modelacién cuantitativa del Impacto Ambiental generado por la
Explotacion Minera en los Depositos de Arenas Volcanica al Suroeste del Cerro Motastepe,
Managua-Nicaragua. Tesis (Maestria en Geologia y Gestion Ambiental de los Recursos
Minerales). Huelva, UNIA/Sede Iberoamericana Santa Maria La Rébida. (s.p.). 189p. 3).- Ortiz,
F y Alfaro, A. (2005). Evaluacién ambiental de la extraccion minera No Metélica, en el Cerro
Motastepe y sus alrededores: Municipio de Ciudad Sandino. Editorial Centro Alexander Von
Humboldt y Amigos de la Tierra Internacional. Managua, Nicaragua.



