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1. INTRODUCCION

1.1.- Introduccion

El presente Informe tiene objetivo evaluar el peligro que constituye la inestabilidad de
laderas en un area al Este de Miramar (Leo6n), asi como sus repercusiones a las obras de

ingenieria construidas o en fase de construccion.

Por ello se realiza visita al sitio que resulta en la preparacion de un documento técnico y

anexos. El trabajo de campo se efectla por veinte dias consecutivos del afio en curso.

La organizacion del Equipo Técnico estuvo conformada por gedlogo Tupak Obando,

Master y Doctoro en geologia y gestion ambiental.

Este documento se enmarca en superficie de terreno de poco mas o menos 1,700

manzanas de tierra en la region del Pacifico de Nicaragua.

Este trabajo contribuye con la ordenanza territorial de esa region del Pacifico, la gestion de
Riesgo por multi-amenazas, la cultura de proteccion civil, la consolidacion o actualizacion
de conocimientos de provecho para sus interesados. Contribuye con proyecto de inversion
econdémica vinculada, especialmente, con la industria de construccion de obras de

ingenieria de mucha relevancia, entre otros.

1.2.- Antecedentes del Estudio

Por su ubicacion geografica la municipalidad de Leon estd sujeta a diversos procesos
geoldgicos que puede derivar en desastre, entre estos la influencia de la sismiciad, el
vulcanismo, y las inestabilidades del terreno, siendo este Ultimo motivo de interés en el

presente documento.




En la dinamica de la naturaleza de Ledn la presencia de relieves empinados Yy la accion de

las lluvias y temblores de tierra son factores siempre presentes.

En los Gltimos afios eventos como movimientos de laderas han cobran importancia por su
frecuencia, y los impactos a la vida humana e incluso a la infraestructura vial, testimonio

visible en muchas regiones del Norte y Centro del pais.

Un claro ejemplo de lo antes referido fue el colosal deslizamiento Volcan Casita en
Chinandega luego de ocurrir el huracan Mitch en octubre de 1998.

Ante tal hecho, y en respeto a compromisos logrados, el autor de esta investigacion realiza
trabajos encaminado a la busqueda de escenarios fisicos de reales y potenciales

movimientos en masas en area al Este de Miramar (Ledn).

1.3.- Objetivos del Estudio
1.3.1.- General

Reconocer y caracterizar condiciones de inestabilidad del terreno al Este de Miramar para
sustentar acciones de ingenieria, administrativas, estructurales, econémicas, entre otras.,

con vista a la prevencion y mitigacion de desastres ante deslizamientos.

1.3.2.- Especifico

1.3.2.1.- Localizar y reconocer condiciones inestables del terreno que originen o logren
generar movimientos de rocas y suelos, factores fisicos causales y datos de su
potencialidad de ocurrencia.

1.3.2.2.- Contribuir a la consolidacion de la cultura de proteccion civil en pro de la
prevencion de calamidades en obras civil propuesta con base en conocimientos

ecuanimes.




2. AMBITO DE ESTUDIO
E—————————————————

2.1.- Localizacion y acceso al sitio

Al lugar se llega desde la carretera que conecta los poblados de Managua con EI Crucero
pasando por San Rafael
del Sur hasta llegar San

llustraciéon 1. Ruta de acceso al sitio
Cayetano, continuar

luego al Velero
pasando por la Gloria
hasta alcanzar la altura

de Miramar. El sitio
estudiado se localiza al
Suroeste de la ciudad

capital Managua,
distante 150 km de esta.

QUEZALG

A

' 3

_ <% Area estudiada
tomada mantiene un .

La via de acceso

1350000

estado fisico aceptable

que permite su

LEYENDA

transitabilidad hacia el el

lugar de interés. 1:900,000"" S

Sistema de Coordenadas - UTM
0 5 10 20 30 40 50 60 Kildmetros Datum - WGS 84 Zona 16 Norte

La ruta se ilustra en la

llustracién 1.




2.2.- Ambitos

El area constituye un llano sedimentario natural plano y bajo menor a 3° de pendiente, en
donde se visualizan, también, promontorios rocosos de considerable elongacion superficial
paralela a la Costa del Pacifico de Nicaragua. A su vez, es resaltante la densa vegetacion de

exigua altura situada en suelos de uso pecuario, y en algunos casos terrenos baldios.

3. DISENO METODOLOGICO

3.1.- Etapa organizativa

Se recopila y revisa la informacién grafica y escrita, disponible en los archivos de INETER,
geologia, sismologia, mapas topograficos y geoldgicos, ademas de tres fotografias aéreas, a
escala 1:40,000 del afio 1996 que cubre el area. Las hojas topograficas y geologicas
estudiadas son El Transito 2852-11, Miramar 2852-111 Nagarote 2852-1 y Puerto Sandino
2852-1V de Ineter, escala 1:50,000 de 1988. La bibliografia consultada esta disponible en
base de datos de instituciones especializadas nacionales.

En las fotografias se reconocieron caracteristicas del terreno que permite su correlaciéon con
los tipos de rocas, rasgos lineales, y sectores en las laderas de Loma San José de Limén sin
indicaciones de ocurrencia de procesos de inestabilidades de ladera anteriores. Con esta
informacidn se prepar0 un mapa, en el cual se localizan sitios susceptibles a caidas de

rocas. (Figura 1)

Por ultimo se obtuvo mapa geoldgico local a partir de fuente de datos recogidos en la
cartografia presentada por CATASTRO 1972. De ello, se derivo la litologia superficial

afectada por potenciales procesos inestables del terreno.




3.2.- Etapa de campo

Se consultd a pobladores del lugar sobre anteriores movimientos de rocas y suelos en este
territorio, desconociéndose testimonio alguno. Los esfuerzos enfocados en la evaluacion de
las condiciones inestable del terreno en la generacién de derrumbes y/o deslizamientos con
vista a prever dafos fisicos de futuras instalaciones en el area para efecto del ordenamiento
territorial de esa zona. Los puntos de observacion (Anexo 11.1) se geo-localizan con GPS
manual, modelo Garmin Il Plus en coordenadas con unidades UTM y datum WGS 84 para
su ubicacién en mapa topografico ampliada a la escala detalle y de otros lugares de interés
con potenciales y reales inestabilidades del terreno. La precision de las mediciones fue +7
metros. Para ello, se elabord y uso ficha de inventario de inestabilidad del terreno para
plasmar consideraciones técnicas, y evidencia fisicas superficiales del estado estructural
(Anexo 11.2) y condiciones proclives al desarrollo de movimientos de masas puntuales, y

su ilustracion a través de recursos fotogréficos.

3.3.- Etapa procesamiento y analisis de la informacion

Se aplican conceptos de Sistema de Informacién Geografica con ayuda del Software
ArcGis 9,0 para ubicacion de sitios inestables del terreno. Se establecen atributos
vinculados con el area en kmz, simbologia y descripcidn basada en criterios del especialista
geologo sobre la base de las observaciones e sefiales de campo. A su vez, los datos
obtenidos en el terreno, se procesaron en red estereografica, utilizando el programa
STEREONET. EL Método usado es el de la rosa de direccion, que esencialmente
consiste en determinar cuales son los sistemas de grietas mas desarrollados (en cuanto a
cantidad de fracturas) utilizando como informacién basica el rumbo de estas. EI numero
minimo de puntos de observacion debe ser de 83. Primeramente, se calcula la cantidad de
grietas medidas, en diferentes direcciones. Al final, de forma gréafica, se construye la rosa
de direccion que muestra las relaciones mutuas de los sistemas de fracturados mas
desarrollados. Més adelante del presente documento, aparece rosas de direccion que
corresponde al procesamiento de 83 puntos de documentacion del area estudiada. De forma
gréfica se presenta los resultados obtenidos de la elaboracion de la informacion de campo.

El sistema mas desarrollado es el de rumbo 20 grado (NO), le sigue en orden el sistema 30




grados (NO). El resto de las fracturas practicamente no constituyen sistemas y se

distribuyen uniformemente en todas direcciones.

3.3.1 — Sobre programa informatico STEREONET

Este programa de computador, constituyé herramienta informatica para el analisis de datos
geométricos (rumbos y buzamientos) de fracturas tectonicas (Véase Anexo 11.4) en
ambiente Windows apoyado de computadora con capacidad de memoria necesaria para su

ejecucion.

Algunas caracteristicas del STEREONET, es su amplia utilizacion en instituciones
universitarias, centro de investigacion u organizacion de trabajo en Nicaragua;, su
disponibilidad en version espafiol, su posibilidad de actualizacion y descarga en ON LINE

(sitio en Internet: http://www.ingenieriageologica.com/); o si éste llega a cambiar, con la

palabra clave “STEREONET” podemos encontrarla en un directorio o mediante un motor
de basqueda como Google, Yahoo u otro. La disponibilidad en Web permitié la obtencion

en linea de textos o manuales acorde con las nuevas versiones de este software.

Este programa de computo contuvo dos partes importantes que a continuacion se presenta:

a) Vista de variables (para la definiciones de las variables y consecuentemente de los
datos)

b) Vista de los datos (matriz de datos), conteniendo los comandos para operar en su

parte superior. En la llustracion 2 se muestra vista de los datos SPSS.
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3.1.1 Tratamiento Estadistico de Datos en STEREONET

Con la ejecucion de este programa informatico en ambiente Windows se crearon base de
de datos, que permitié la seleccion de opciones apropiada para el andlisis de datos
estadisticos accediendo a través de comandos especificos. Algunos de estas tuvieron

funciones importantes, que se emplearon en el presente trabajo, como son:

View (Vista): se ordenaron e insertaron variables geométricas en tabla de datos que emerge
del Icono Text. Estos datos corresponden a rumbos y buzamientos medidos en 10 familias
de fracturas tectonicas (83 elementos lineales en total). Y su posterior presentacion a través
de Estereograma de Densidad, y Diagrama de Roseta similares a los que se muestra en

la lustracién 3.

Options (Opciones): Se presenta listado de determinaciones para acceder relativa al estilo
de diagrama, forma de proyeccion (por area o angulo), tipologia de hemisferio escogido
(superior o inferior), contorno de densidad, entre otros, Utiles al momento de definir la

modalidad o entrega final de los datos.




Data (Datos): se presentaron listado de alternativa vinculadas con la simbologia usada en
gréficas obtenidas, estadisticas, rotacion de la imagen, elementos de grafico (texto, formas

lineales, circulares, rectangular, y otros), seccion de comentarios, entre otros.
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llustracién 3. Presentacion de Datos en STEREONET:
(A laizquierda): Estereograma de densidad

(A la Derecha): Estereograma de Roseta

3.4.- Etapa de preparacion de informe de campo

El informe final es resultado de la obtencion de datos y sus analisis. Se introducen en el
programa ArcGIS 9,0 con la cual se realiza figuras y anexos graficos (Anexos No 11.3) y
de terminologia (No 11.4). Los datos obtenidos se integran a base de datos del Sistema de
Informacion Geogréafica del SIG-Georiesgos de Ineter, que se ha preparado para este efecto.
Los datos obtenidos en la oficina fueron organizados y correlacionado con la levantada
durante los recorridos de campo para preparar documento Final de la actividad. Los datos
originales tomados en el terreno son transformados junto con el mapa de campo al datum

WGS 84 para mantener iguales referencias.




4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1.- Geologia General

El lugar estudiado con una elevacién no superior a los 150 msnm, constituye una zona de
planicie, y monticulos superficiales de suave inclinacion no mayor a 50° tal como figura en
la lustracion 4 (Mapa geoldgico a escala 1:50,000) el cual se evidencia a través del
trazado o achurado continuo de curvas de nivel en el interior del plano. La llustracion hace
referencia a terrenos compuestos por aluviales, coluviales, y material volcanico como
ignimbritas, tobas, y fragmentarios de caida (arenas y gravas) técnicamente conocidos por
las letras Qal, Qc, Tmtm y Tmf respectivamente. Los aspectos geoldgicos de esta parte del
territorio del Municipio de Ledn fue publicado por Catastro, en 1971, en la hoja El Transito
2852-11, Miramar 2852-111, Nagarote 2852-1 y Puerto Sandino 2852-1V, a escala 1:50,000.
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lustracién 4. Contexto geoldgico del &rea de interés, a escala ampliada 1:48,000. Catastro e
Inventario de Recursos Naturales, 1972.




4.2.- Geologia del Area

En esta seccion se plasman las observaciones y mediciones geoldgicas realizadas en
campo, en donde se obtienen informaciones geograficas, cartograficas, litologicas,
mecanicas, estructurales, geométricas y otras impresas en rocas y suelos presentes en
cortes de camino y terrazas fluviales del lugar investigado. Para efecto de conservar un
orden numérico y diferenciacion entre las descripciones efectuadas, se designan a los
lugares visitados las palabras de, ESTACION y AFLORAMIENTO ROCOSO. Es preciso
mencionar, que una misma Estacién puede contener mas de un afloramiento rocoso,
siendo otra razon mas para la seleccion de los términos referidos, por lo cual muchos de
puntos cartograficos que se detallan en la Tabla N° 1 estan contenida en mas de una de las
Estaciones descrita siguiendo las similitudes en sus caracteristicas tematicas. Estas se

presentan a continuacion:

4.2.1.- ESTACION Ne 1. VERTEDERO DE PUERTO SANDINO (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 1)

Descripcion: Se expone en corte de camino material arenoso medio de 2.5 metros de
espesor subyacido por horizonte de roca arenisca fracturada, deleznable y meteorizado
hasta alcanzar en profundidad capa de arena fina color amarillento erosionable, suelta y

deleznable.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en San José de Limén en el Noreste de
Miramar (p.ej. N1348094 — E528263)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)
Aspectos especificos: Se presenta en la superficie del material de arenisca dos grietas

principales casi lineales, sin rellenos y sinuosas una con rumbo N6°O y buzamiento de 6°, y

otra con rumbo de N15°0 y buzamiento de 6°




42.2.- ESTACION Ne 2. VERTEDERO DE PUERTO SANDINO (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 2)

Descripcion: Se expone en corte de camino roca material de arenisca color grisaceo,

masivo, compacto y fracturado de 2 m de potencia.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en Lomas Sube y Baja al Noroeste de San
Antonio (p.ej. N1347671 — E528227)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: Se presenta elementos lineales con grietas en suelos y roca con
direcciones preferenciales de N15°0 y buzamientos medidos en 6°.

42.3.- ESTACION Ne 3. VERTEDERO DE PUERTO SANDINO (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 3)

Descripcion: Se expone en corte de
terreno desde la base al techo capas de
arenas de hasta 5 metros de potencia,
seguido por horizonte de arenisca | 54
fracturada e intensamente meteorizada
hasta culminar con capa potente de arena

color grisaceo

Corte de terreno mostrando materiales geolégicos locales
Cortesia de T. Obando

Localidades: Aflora al Norte de San Antonio (p.ej. N1347579 — E528130)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)




Aspectos especificos: Sin indicacion de presencia de fracturas tectonicas

42.4.- ESTACION Ne¢ 4. QUEBRADA TISCUCO - EL BRASIL (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 4)

Descripcion: Se expone en corte de terraza fluvial material de arenisca color grisaceo y
fracturado de 4 metros de potencia con evidencia de remocion de suelo areno-limoso café

con inclusiones de rodados de areniscas. Este afloramiento alcanza los 6 metros de alto.

Localidades: Aflora en terraza fluvial de Quebrada Tiscuco —El Brasil al Noroeste de
Lugar Poza Redonda (p.ej. N1345947 — E527400)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: Se presenta rasgos no bien definido de falla geoldgica inversa por la
baja esclarecimiento del basculamiento de estratos de areniscas. No obstante, se observan
dos grietas principales una con rumbo medido de N34°0 y buzamiento de capas de 6° y otra

con rumbo N20°0 y buzamiento de capas de 6°.

425- ESTACION Ne¢ 5. LOMA  SAN JOSE DE LIMON (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 5)

Descripcion: Se expone en el terreno rodado de areniscas, y aglomerados volcanicos con
inclusiones de fragmentos de andesitas ocupando pendientes de 50°. La textura granular es
caracteristica de estos aglomerados de andesitas acompafiada de matriz arenosa. En sus

inmediaciones se destaca un suelo arenoso suelto tapizado por extenso follaje vegetal.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en Loma San José de Limon (p.ej.
N1344176 — E529568)




Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: Se considera este sitio como zona propensa a derrumbe de rocas por
la inclinacién del terreno y condiciones fisicas del material geolégico.

426.- ESTACION Ne 6. LOMA DE SAN JOSE DE LIMON (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 6)

Descripcion: Se expone en el terreno rodado de areniscas, y aglomerados volcanicos con
inclusiones de fragmentos de andesitas. Todo ello porcion de terreno con pendientes
medida en 50°. La textura granular y matriz arenosa es caracteristica de estos aglomerados
de andesitas, en cuyas inmediaciones se destaca un suelo arenoso suelto tapizado por

extenso follaje vegetal.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en Loma San José de Limon (p.gj.
N1344200 — E529575)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: Se considera este sitio como zona susceptible a derrumbe de rocas
por la inclinacion y condiciones fisicas del material geoldgico.




42.7.- ESTACION Ne 7. LOMA DE SAN JOSE DE LIMON (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 7)

Descripcion: Se expone en el terreno suelos arcillosos color café oscuro, suelto, seco y sin
consolidar. Se observan grietas principales con rumbo medido de N15°0 y buzamiento
cuantificado en 22°.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en Loma San José de Limon (p.gj.
N1344268 — E529912)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

428.- ESTACION Ne 8 LOMA  SAN JOSE DE LIMON (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 8)

Descripcion: Se expone en corte de terreno desde la base al techo material aluvial de 2
metros de potencia, seguido por horizonte de arenisca de 1 metro de potencia, fracturado y
meteorizado con estratificacion gradacional hasta culminar con otro otra capa de arenisca

de 50 cm de espesor suprayacido por suelos residual de 30 cm de potencia.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en Loma San José de Limon (p.ej.
N1344530 — E529869)

Relaciones estratigréaficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)




429.- ESTACION Ne¢ 9. LOMA  SAN JOSE DE LIMON (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 9)

Descripcion: Se expone en el terreno arenisca color grisaceo, fracturado y compacto,

masiva ocupando superficie suave del relieve, menor de 5 grados de pendiente.

Localidades: Aflora en Loma San José de Limon (p.ej. N1344740 — E529846)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: Se observa grieta importante lineal, sin relleno en su interior y bien
espaciada con rumbo de N30°0 y buzamiento de capa de 0°. Se identificaron méas lugares
en donde la afloran arenisca grisacea con forma angulosa acompafiada de arenas y limos.
Algunos puntos de interés se localizan en la coordenadas UTM N1344937-E532005;
N1345062 — E530340; y N1345700 — E529000.

4.2.10.- ESTACION Ne 10. OJO DE AGUA (PUNTO DE DOCUMENTACION N 10)

Descripcion: Se expone en el terreno bloques de arenisca grisacea, superficialmente
fracturada y compacta con forma angulosa en lo alto de relieve (a 122 metros de elevacion)

proximo a una antena de telecomunicaciones de mas de 10 metros de alto

Localidades: Aflora en Ojo de Agua (p.ej. N1345720 — E530530)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: En las inmediaciones de esta parte del terreno se observa suelo de
textura arenosa color café y deleznable, y suelos de textura arcillosa en zona cercana a

Ilano aluvial de entre 43y 66 metros de elevacion. Se identificaron mas lugares interés con

similares materiales, ellos se localizan en la coordenadas UTM N1345072-E530530;




N1345089 — E530871; N1344876 — E531129; N1344535-E531465; N1344194-E531446;
y N1343870-E531428; N1343600 — E531270; N1343441 — E530940.

4.2.11.- ESTACION Ne 11. LA GLORIA (PUNTO DE DOCUMENTACION N 11)

Descripcion: Se expone en el terreno llano de ese sitio suelos de textura arenosa
densamente poblada por vegetacion arbustiva en una superficie de relieve de 25 metros de
elevacion.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en La Gloria (p.ej. N1341880 — E529067)
Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: En otro lugar proximo al descrito que se localiza en las coordenadas
UTM N1342067-E529320 se observa suelos de textura areno-arcilla componiendo la
superficie del terreno, preservandose la morfologia de llanura aluvial.

4.2.12.- ESTACION Ne 12. LA CRUZ (PUNTO DE DOCUMENTACION N 12)

Descripcion: Se expone en el terreno bajo y plano fragmentos de areniscas acompafiado de
suelos de textura arenosa color café, deleznable, erosionable, sin consolidar y seco tapizado
por densa cubierta vegetal.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Sureste de La Cruz (p.ej. N1343289 —
E530793)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion Tmtm (Ignimbritas y Tobas)




4.2.13.- ESTACION Ne 13. EL VELERO (PUNTO DE DOCUMENTACION N 13)

Descripcion: Se expone al nivel del terreno (a 26 metros de elevacion) masivo de arenisca
color gris oscuro con forma sub angulosa y superficie irregular, compacta y ligeramente

meteorizada roca arenisca.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Noreste de El Velero (p.ej. N1342273 —
E529300)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion Tmtm (Ignimbritas y Tobas)
Aspectos especificos: Proximo al lugar referido, se observa suelos de textura arenosa color

café  cultivados con maiz. Estos sitios se geo-localizan en la coordenadas siguientes:
N1342981-E529780; N1343586 — 530034; N1343695 — E529975; N1343726 — E530113.

4.2.14.- ESTACION Ne 14. SAN JOSE DE LIMON (PUNTO DE DOCUMENTCION N
14)

Descripcion: Se expone al nivel del terreno (a 53 metros de elevacion) suelos de textura

arenosa color café acompafado de fragmento de areniscas.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Noroeste de La Cruz (p.ej. N1344162 —
E5303000)

Relaciones estratigréaficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)
Aspectos especificos: Proximo al lugar referido, se presenta a 27 metros de elevacién en la

coordenadas UTM N1344369 — E529889 material aluvial constituido por conglomerados

de forma sub angulosa color café, y suelos de textura arenosa.




4.2.15.- ESTACION Ne 15. LA CRUZ (PUNTO DE DOCUMENTACION N 15)

Descripcion: Se expone al nivel del terreno plano y bajo (a 38 metros de elevacion) suelos

de textura arenosa con exigua vegetacion arbustiva.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Suroeste de La Cruz (p.ej. N1342612 —
E530266)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: Proximo al lugar referido, se presenta similares caracteristicas fisicas
del terreno, y de los materiales en las coordenadas UTM N1342679 — E530600.

4.2.16.- ESTACION Ne 16. RIO DE SAN JOSE DE LIMON (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 16)

Descripcion: Se expone en el terreno roca arenisca color blanquecino, compacto, masiva
con forma sub-angulosa, superficialmente fracturada. Estas grietas son casi lineales,

continuas, rellenas con arenas con espaciamiento de 2 metros.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Suroeste de La Cruz (p.ej. N1342900 —
E530900)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion Tmtm (Ignimbritas y Tobas)

Aspectos especificos: Hay que destacar que este lugar las fracturas de caracter tectonico y
lineal suman 11 con orientacion noroeste cuyo valores promedios de rumbos es N25°0 y
buzamientos 5°, existiendo dos fracturas principales con 50 metros de longitud una con
rumbos medido en N30°0O y buzamientos de 10° y otra con rumbos de N20°0 vy

buzamientos de 6°.




4.2.17.- ESTACION Ne 17. LA CUITANGA (PUNTO DE DOCUMENTACION N 17)

Descripcion: Se expone a 41 metros de elevacion en un corte de terreno desde la base al
techo roca arenisca de 2 metros de potencia, seguida de material aluvial de 1.5 metros de

espesor y finalmente suelo de textura arenosa de 1 metro de potencia.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Suroeste de La Cuitanga (p.€j.
N1343510 — E531015)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion Tmtm (Ignimbritas y Tobas)

4.2.18.- ESTACION Ne 18. QUEBRADA SAN JOSE DE LIMON (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 18)

Descripcion: Se expone a 41 metros de elevacion en un corte de terreno desde la base al
techo roca arenisca de 2 metros de potencia, seguida de material aluvial de 1.5 metros de

espesor y finalmente suelo de textura arenosa de 1 metro de potencia.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Noroeste de La Cuitanga (p.€j.
N1343877 — E531337)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion Tmtm (Ignimbritas y Tobas)

Aspectos especificos: Hay que destacar que este lugar las fracturas de caracter tectonico y
lineal suman 10 con orientacidn noroeste cuyo valores promedios de rumbos es N30°0 y
buzamientos 4°, existiendo solamente una fractura principal con 3 metros de ancho y

rumbos medido en N20°O y buzamientos de 4°.

4.2.19.- ESTACION Ne 19. SECTOR NOROESTE DE LA CUITANGA (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 19)




Descripcion: Se expone en el terreno (a 35 metros de elevacion) masivo de arenisca color

grisaceo, fracturada, homogénea y compacto.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Noroeste de La Cuitanga (p.ej.
N1343900 — E5314000)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion Tmtm (Ignimbritas y Tobas)

Aspectos especificos: Es preciso mencionar fracturas tectonico lineales, sin relleno, con
abertura bien espaciada suman unas 13, siendo su orientacion general Noroeste con valores
promedios de rumbos medidos en N21°0 y buzamientos 3°, existiendo Unicamente una
fractura principal de 20 cm de ancho y 2 cm de profundidad, sinuosa, continua y sin relleno

en su interior, siendo su rumbo de N12°0 y buzamiento de 5°.

Hay que destacar que en lugar préximo al referido se observa masivo de arenisca
superficialmente fracturada acompariado de suelo arenoso, en donde se contabilizan 7
fracturas tectonicas en el terreno. Esto se logra ver en punto coordenado N1344160-
E531450 a 55 metros de elevacion. De acuerdo con mediciones realizadas, las fracturas
presentan valores promedios rumbos N27°0 y buzamientos de 10°. En este lugar aflora
fractura principal de 70 metros de ancho con rumbo medido en N15°0 y buzamientos de
10°. Otros sitios de interés con similares caracteristicas se geo-localizan en las coordenadas
UTM siguiente: N134215 — E531088 (Sector Suroeste de La Cuitanga); N1342885 —
E531318; N1342685 — E531424 (El Potrero); 1342830 — E531400; N1341697-E529045;
N1348045 — E527000 (Tiscuco); N1348768 — E530613; y N1348100 — E530765.




4.2.20.- ESTACION Ne 20. MESETA EL TISCUCO (PUNTO DE DOCUMENTACION
20)

Descripcion. Se expone en terreno plano y bajo (a 27 metros de elevacion) suelos de
textura arenosa color café y deleznable tapizado por denso follaje vegetal. En las
inmediaciones se observa masivos de areniscas color rojizo con forma angulosa, compacta
acompariada de suelos de textura arenosa, meteorizados y suelto. Esto Gltimo se logra ver
en coordenadas UTM N1347595 — E530832 a 53 metros de elevacion.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Sureste de EI Cobano (p.ej. N1348164 —
E530812)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

4.2.21.- ESTACION Ne 21. MESETA EL TISCUCO (PUNTO DE DOCUMENTACION N
21)

Descripcion: Se expone en el terreno rocas de arenisca color grisacea con forma angulosa

y compacta acompariada de fragmento de arenas de tamario fino a grueso.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en quebrada Ojo de Agua (p.ej. N1347400
— E530981)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: Proximo al lugar, se observa suelos de textura arenosa color café a
grisdceo con tamafio de grano de fino a medio, y la presencia también, de suelos de textura
areno-arcillosos color oscuro. Ambos materiales son tapizado por vegetacion arbustiva en

donde la se destaca carcava de dimensiones varias en el terreno. Estos sitios se logran ver a




43 metros de elevacion en puntos coordenados N1347291 — E531000; N1346998 -
E531130.

4.2.22.- ESTACION Ne 22. MESETA EL TISCUCO (PUNTO DE DOCUMENTACION N
22)

Descripcion: Se expone a ras del terreno suelos de textura arcillosa color rojizo, deleznable
y en estado seco.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Noroeste de Tiscuco (p.ej. N1347000 —
E530946)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion Tmtm (Ignimbrita y Tobas)
Aspectos especificos: Proximo al lugar, se observa similares caracteristica, particularmente

en los puntos coordenados N1346987 — E530835; N134630-E530600; y N1346710 —
E530730.

4.2.23.- ESTACION Ne 23. OJO DE AGUA (PUNTO DE DOCUMENTACION N 23)

Descripcion: Se expone a ras del terreno contacto entre flujo de lava volcanica y masivo de

arenisca color rojiza, compacta y fracturada.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Noroeste de Tiscuco (p.ej. N1346630 —
E530781)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion Tmtm (Ignimbrita y Tobas)
Aspectos especificos: Préximo al lugar, se observa similares caracteristica, particularmente

en los puntos coordenados N1346987 — E530835; N134630-E530600; y N1346710 —
E530730. Es preciso mencionar 22 fracturas tectonicas irregulares, sin relleno y discontinua




con orientacion general Noroeste con valores promedios de rumbos medidos en N28°0 y
buzamientos de 4°, existiendo dos fracturas principales, ambas con caracter irregular y
discontinua, espaciada una de otro 12 metros de distancia. La primera fractura tiene rumbo
N70°0 y buzamiento de 2° y la segunda exhibe rumbo medido en N20°0O y 3 ° de
buzamiento (punto directo del contacto litologico). Mas sitios de interés con caracteristicas
iguales se ubican a 29 y 38 metros de elevacion en las coordenadas UTM N1347034 —
E527984; N1346775 — E528006; N1346630 — E528268 (localidad de San Antonio); y por
ultimo N1346717 — E528830.

4.2.24.- ESTACION Ne 24. QUEBRADA DE TISCUCO - EL BRASIL HACIA SAN LUIS
(PUNTO DE DOCUMENTACION N 24)

Descripcion: Se expone a ras del terreno (a 47 metros de elevacién) roca arenisca color
rojizo, compacto y fracturado con forma angulosa. En la superficie de las areniscas se
contabilizan 9 fracturas tectonicas importantes con orientacion Noroeste con valores
promedio de rumbos medido en N25°0 y buzamiento de 5° siendo la fractura mas
relevante N30°0 y 0° de buzamiento.

Localidades: Buenos afloramientos se observan al Norte de San Antonio, y San Luis (p.€j.
N1346850 — E529130)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)
Aspectos especificos: En las proximidades al sitio, se observa similares caracteristica,

particularmente en los puntos coordenados N1346830 — E529400; N1346890-E529620;
N1346950 — E529750; N1346700 — E529777; y N1346642 — E529000.




4.2.25.- ESTACION Ne 25. QUEBRADA DE TISCUCO - EL BRASIL HACIA SAN LUIS
(PUNTO DE DOCUMENTACION N 25)

Descripcion: Se expone en corte de terraza fluvial (a 23 metros de elevacion) desde la base
al techo roca arenisca de 7 metros de espesor, fracturada, meteorizada y humedecida. Este

afloramiento tiene aproximadamente 85 metros de longitud.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en San Antonio (p.ej. N1346673 —
E528847)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)
Aspectos especificos: Algunos puntos con caracteristica similares se geo-localizan en
coordenadas UTM N1346000 — E529532; N1345386-E530142; N1345400 — E529430.

42.26.- ESTACION Ne 26. COLINA TISCUCO (PUNTO DE DOCUMENTACION N
26)

Descripcion. Se expone al nivel del terreno lava andesitica en contacto con material de
arenisca dando origen a forma de monticulos, irregulares, masivos y fracturados con

inclusiones de madera silicificada en pretéritas episodios volcanicos.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en Colina Tiscuco (p.ej. N1345490 —
E529213)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos. En este lugar se exhiben 4 fracturas tectonicas lineales y discontinuas
tomando la misma direccion del flujo de lava. Los valores promedios de rumbos y

buzamientos de las fracturas son N32°0 y 3° respectivamente.




4.2.27.- ESTACION Ne 27. QUEBRADA TISCUCO - EL BRASIL (PUNTO DE
DOCUMENTACION N 27)

Descripcion: Se expone a ras del terreno suelos de textura arenosa y cantos rodados de
areniscas, en cuyos alrededores se destaca la exuberante vegetacion arbustiva. A su vez, se
observan cercanos al lugar suelos de textura limo-arenoso acompafiado de fragmentos
posiblemente andesiticos. Se observa material arcilloso con potencia de 2.5 metros en cada
ribera de la quebrada.

Localidades: Buenos afloramientos se observan en Colina Tiscuco al Sur de Lugar Poza
Redonda (p.ej. N1345971 — E528731)

Relaciones estratigraficas: Se relacionan con la Formacion El Fraile (Tmf)

Aspectos especificos: Algunos puntos con similares caracteristicas se geo-localizan en las
coordenadas UTM N1346330 — E528600; y N1346600 — E528370.




5. AMBIENTE SISMICO

5.1.- Sismicidad general

La fuente sismica de mayor peligrosidad para Nicaragua, particularmente para Miramar
(Ledn) y sus alrededores es la zona de choque placas tectdnicas a lo largo de la costa del
Pacifico. La continua actividad produce la mayoria de los sismos que se sienten en esa
region, y que podria generar sismos con magnitudes mayores que 4, en escala Richter, es
decir sismos de considerable importancia.

Una segunda fuente generadora de sismos, esta relacionada con el comportamiento de los
volcanes de la Cordillera de Los Maribios, donde es posible esperar sismos intensos en
cercanias de los centros volcanicos. La relativa lejania del area, con el sitio de estudio

disminuye el riesgo sismico y la posibilidad de afectacion por sismos destructivos.

Sin embargo, con la finalidad de disminuir la frecuencia de escenarios fatidicos, catéstrofe

y muerte en el pais, el GSHAP (1999), programa de investigacion sismica logré encaminar

esfuerzos en pro de la ey . A - ¢
determinacién de la amenaza

sismica en Nicaragua basado

en el valor de aceleracion
maxima de la onda sismica en
roca, 0 valor PGA, (Peak
Ground Acceleration, sus
siglas en inglés) tal como se

ilustra en la lustracion N° 2.

lustracion 5. Maximas aceleraciones de roca previsibles
aplicando férmula desarrollada por Climent.
Cortesia de GSHAP




En la llustracion (Figura 1), se define para el area del Estudio (indicada con circulo azul)
un PGA de 3 a 4 m/s2 g (zona color naranja), valores que corresponden a grado de
amenaza sismica ALTO, para sismos asociados con la convergencia de placas Cocos y
Caribe.

5.2.- Sismicidad del Area

A partir de registros sismicos, se logré obtener informacion relevante sobre la situaciéon de

los temblores locales. Esto se sintetiza en la lustracion N° 6

Tustracién N° 6. MEDICIONES SISMICAS HISTORICAS ESPECIFICAS
PERIODO DE MEDICION (ANOS) 1975 - 2002
CANTIDAD DE SISMOS REGISTRADOS 30
PROFUNDIDAD DE OCURRENCIA (KM) 15 — 160
ENERGIA SISMICA (GRADOS RITCHER) 23- 4.1
DISTRIBUCION ESPACIAL IRREGULAR

Cortesia de T. Obando
Es necesario mencionar que el comportamiento sismico historico solicita ser, todavia mas,
investigado a la luz de los nuevos conocimientos de la Ingenieria Sismica con vista a
establecer su relacion y manejo dentro de los modernos métodos y técnicas destinadas al

disefio y ejecucion de obras de ingenieria en fase de construccion.

En el mapa de sismos superficiales (llustraciébn N° 7) se muestran en circulos rojos la

ubicacion, Yy distribucion espacial irregular de los epicentros registrados en el area.
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lustracion 7.  Sismicidad superficial del Area. Periodo de registro: 1975 - 2005. Escala de
visualizacién 1:48,000 del Ineter, 1988.




6. SITUACION TECTONICA

6.1.- Tectonica general

La ubicacion de Nicaragua, particularmente, Miramar (Leon) en el margen pacifico de la

placa tectonica del Caribe dia
con dia experimenta colisiones
con la placa Coco a una tasa de
ocho centimetros,
aproximadamente, por afio. La
Placa Coco desciende
abruptamente en un angulo de
80 grados en direccién Noreste
bajo la placa Caribe. En el
lugar donde se dobla la placa
del Coco, se forma la zona de
contacto y de friccion entre las
dos placas, en la cual se
generan sismos Yy grandes
terremotos con  magnitudes
hasta 8 Richter.
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llustracion 8. Ambiente tecténica de Nicaragua.

Cortesia de Ineter

El material fundido de la placa del Coco sube casi verticalmente y penetra la placa del

Caribe a lo largo de una linea casi recta; forma asi la cadena volcanica (llustracion 8), y

causa erupciones volcanicas y sismos superficiales. La cadena volcanica corre en direccion

Noroeste-Sureste y es un alineamiento de estrato-conos y escudos volcanicos situados en

las tierras bajas.




6.2.- Contexto estructural local

El estado de fracturacion de los materiales geologicos presentes en el area del Estudio tiene
su origen en los esfuerzos tectonicos regionales que generan las Placas Cocos y Caribe.
Ellos determinan la orientacion de fracturas tecténicas vistas en superficie y su desarrollo

preferente en los materiales geoldgicos.

Sin embargo, la distribucion y/o surgimiento del conjunto de fracturas aqui evaluadas para
areas relativamente amplias como Tiscuco, La Cruz, San Antonio, San Jose de Limén y
Ojo de Agua estan en funcién de la litologia presente, su resistencia mecénica y condicién
fisica, descritas en apartados anteriores.

En el estudio de la orientacion de dichas fracturas se recurrié a histogramas, diagramas de
rosas (permitio representar un gran namero de medida de orientacion de forma cuantitativa)
y proyecciones esféricas como se ilustra en la llustracion N° 9. Se tomaron 83 datos de
rumbos y buzamientos, en las diferentes fracturas tectonicas, las cuales se graficaron en la
red estereografica (llustracion 9), donde se observan dos maximos estadisticos muy claros,

110y 120 grados con orientaciones preferenciales Noroeste y Sureste.
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llustracion N° 10. Gréaficos utilizados para mostrar la distribucidn estadistica de las orientaciones de las
fracturas en poligono estudiado. a) Histograma de frecuencias; b) Estadistica en el Diagrama de rosas de
direcciones de fracturas tectonicas, mostrando dos trazos de los 2 méaximos. Se utiliz6 el programa
informético STEREONET. Disefio y Realizacién T. Obando




En la Tabla (llustracién N° 11) se resume el total de 83 fracturas tectonicas, la mayoria de
ellas con caracter lineal y tendencia Noroeste, visibles en campo. Las mayores cantidades
de fracturas se ubican en las localidades, La Cuitanga y Ojos de Agua en las coordenadas
N1346630 — E530781 y N1344000 — E531450 respectivamente.

llustracion N° 11. Inventario de fracturas tecténicas locales

ITE NUMERO ESTILO COORDENADAS LUGAR DE OCURRENCIA
MS DE UTM ORIENTAC
FRACTURAS xuT | Yurm ION
IMPORTAN M
TE VISIBLE
1 3 PLANAR | 13481 | 528269 | Noroeste | VERTEDERO MUNICIPAL DE PUERTO
06 SANDINO
2 3 PLANAR | 13459 | 527400 | Noroeste | LOMA SAN JOSE DE LIMON
47
3 2 PLANAR | 13452 | 528173 | Noroeste | SANJOSE DE LIMON
52
4 10 LINEAL | 13429 | 530900 Noroeste | RfO SAN JOSE DE LIMON
00
5 10 LINEAL | 13438 | 531337 Noroeste SECTOR SUROESTE DE LA CUITANGA
77
6 13 LINEAL | 13440 | 531370 Noroeste | SECTOR NOROESTE DE LA
00 CUITANGA
7 7 LINEAL | 13441 | 531450 Noroeste | EL POTRERO
60
8 22 LINEAL | 13466 | 530781 Noroeste | OJO DE AGUA
30
9 9 LINEAL | 13468 | 529130 | Noroeste | QUEBRADA EL TISCUCO -EL BRASIL
50 HACIA SAN LUIS
10 4 LINEAL | 13454 | 529213 Noroeste | COLINA TISCUCO
90
TOT 83 | o
AL

Nota: Durante campafla de campo no se visualizé rasgos importantes indicativos de las fallas geoldgicas,
En el Gréafica (llustracién N° 12), se presenta la relacion de la litologia afectada y

abundancia de fracturas superficiales locales. Sugiriendo mayores puntaje (27%) del total
evaluado para lava volcanica y areniscas (recuadro color café) con buenos afloramientos en

la localidad de Ojo de Agua.




llustracion N° 12. Desarrollo preferente de la fracturas en ciertos
materiales geoldgicos vistos
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OJO DE AGUA
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B: Suelo de textura areno-limosa y roca arenisca G: Roca arenisca, suelos arenosos, areno-arcilloso v arcilloso
Bl C: Roca arenisca y aglomerado andesita I H: Lava volcanica y arenisca
D: Roca areniscay suelo arenoso [ L Roca arenisca
E: Masivo de arenisca J: Lava andesita y/o basalto, madera fosil y sedimento

En el Mapa (llustracion N° 13), se presenta distribucion de puntos con importante
densidad de fracturas tecténicas con orientacion preferencial Noroeste y Sureste de caracter

lineal, continua, espaciadas, sin relleno de material en su interior, y dimensiones diversas.




MAPA ESTEREOGRAFICO DE DIRECCIONES DE FRACTURAS TECTONICAS
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lustracion N° 13. Areas estereograficas (puntos naranjas del 1 al 10) para familias de fracturas tectonicas in

situ apoyadas del Método de Roseta y proyecciones esféricas. Disefio y Realizacion T. Obando

En proyecciones esféricas (Ilustracion N° 14), se presentan 10 conjuntos estereograficos
de fracturas tectonicas representadas a través del programa informatico STEREONET.
Sugiriendo concentraciones de esfuerzos méaximos (signo tipo cruz), especialmente, en
terrenos de La Cuitanga y Ojos de Agua al Sureste y Noreste de Miramar. Ello descubre la
debilidad mecanica de los materiales geoldgicos encontrados debido a su origen, dureza, y

estado real in situ.

La llustracion N° 14 (Estereogramas de densidad) refiere a la orientacion de los campos
de esfuerzos aplicados vinculada con las fracturas superficiales descritas y la orientacion

de la misma. Es decir, el estado tensional o de esfuerzo en el area estudiada.
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A su vez, se propone bloque diagrama que describe los rasgos tipicos de las fracturas en los

afloramientos rocosos (llustraciones 15). De los cuales se considera aquellos sitios

afectados por fracturas como JOINT SET (Conjunto de Fracturas), término que hace

referencia a lote de fracturas que estan proximas
entre si y tienen geometrias parecidas. En nuestro
se contabilizan un total de 10 conjuntos de
fracturas, las cuales se distribuye espacialmente
en La Cuitanga, Lugar Poza Redonda, Tiscuco y
San Antonio, siendo responsables del aspecto
fragmentado  que

Se presentan  en los

afloramientos.

llustracion 15. Vision general de familias

y orientaciones de fracturas tecténicas.
Cortesia de Alonso et. al.




Asimismo, en el modelo grafico (llustraciones 16), se presenta relacion de cota del terreno
y abundancia de fracturas superficiales en suelos y rocas in situ. Sugiriendo que la cantidad
de grietas en el suelo estd determinada por la morfologia del terreno (en funcion de la
litologia existente y su propiedad resistente), especialmente, en localidades La Cuitanga y

Ojo de Agua
lustracion N° 16. Desarrollo preferente de la fracturas a ciertas
altura del terreno
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Finalmente, en mapa (llustracion 17) se presenta orientacion de esfuerzos tectonicos

existente in situ con tendencia Noroeste.




MAPA DE ESFUERZOS TECTONCOS APLICADOS:
ESFUERZO MAXIMO Y MINIMO DE FRACTURAS TECTONICAS
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lustracién N° 18. Orientacion de esfuerzos tectdnicos aplicados en el rea. Se indica con signo tipo Cruz (+)

fuerte concentraciones de fracturas tecténicas.




7. INESTABILIDAD DEL TERRENO

7.1.-Zonas potenciales

La historia de deslizamientos y deslaves de roca en el pais se remonta con la ocurrencia de
las lluvias del Huracan Mitch, en el afio 1998. De ello resulté la notable modificacion de
cauces de muchas quebradas procedentes de parte altas de ladera montafiosa, donde se

acumula material rocoso de desprendimientos y/o flujo de escombros.

En nuestro caso, hoy por hoy se evidencias multiples terrenos inestables (VVéase Anexo 11.5
y Anexo 11.6), dos zonas importante que ante sismos y/o lluvia fuerte desencadenan algun
tipo de movimientos de masa en el Sector Norte del area de Estudio. Estos lugares se

explican a continuacion:

CASO Ne 1. La primera ellas se ubica en el interior del promontorio rocoso conocido como
Loma San José de Limon en las coordenadas UTM N1344176 — E529568 a 83 metros de
elevacion topografica, que mira hacia valle fluvial de Rio Tiscuco — El Brasil y La Cruz al
sur del sitio. El relieve escarpado es caracteristico del lugar, y pendientes de 45°
constituyen uno de los factores que inciden a que algun tipo de inestabilidad del terreno se
haga efectivo, como por ejemplo, derrumbes de 2
rocas (llustracion 15) debido a la disponibilidad v
considerable de material rocoso superficial, su forma >
redondeada y regular estado fisico ocupando lo alto
del terreno.

lustracién 19. Desprendimiento de roca

Cortesia de Vallejos




Cabe mencionar, que los blogues de
areniscas fracturadas y masivas, Yy
aglomerados andesiticos encontrados, son
capaces de rodar pendientes abajo del
terreno  arrastrando  consigo  suelos
arenosos y cubierta vegetal densamente
poblada.

Foto 1. Terreno inestable en lo alto de

relieve.

CASO Ne 2. Un segundo, y ultimo lugar susceptible a moverse lo constituye la porcion de
terreno colindante con antenas para telecomunicaciones en la region. Esta se localiza en las
coordenadas UTM N1345072 — E530530 a 122 metros de elevacion topografica con vista a
llano fluvial Ojo de Agua compuesto por suelos arenoso, arcilla y roca arenisca color café
ubicada a 66 m de elevacion. Los materiales que podrian movilizarse desde lo alto de la
ladera estan conformados por arenisca con
forma angulosa y suelos de textura arenosa
que se sumaria al volumen disponible al pie
de cerro. El tipo de movimiento de masa
que se podria generar es derrumbe de roca

(Hustracion 20)

lustracién 20. Desprendimiento tipo
Desplome. Cortesia de Pobres x Desastres (2007)




La afectacion directa causada por esta inestabilidad
del terreno (llustracion 21) en ambos casos e€s
pérdida de uso del suelo. Una afectacion indirecta es
su acumulacion en el cauce de la quebrada que se
traduce en amenaza por flujos de detritos o
escombros, una vez que la lluvia movilice los detritos
cauce abajo pudiendo afectar las casas y terrenos

vecinos de sus proximidades.

Foto 2. Mostrando direccién de movimiento

de roca y suelo hacia el pie del terreno,

préximo a antena de telecomunicacién.
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llustracién 22. Ubicacién del area y movimientos de laderas puntuales. Hojas Topogréaficas El Transito
2852-11, Miramar 2852-111, Nagarote 2852-1 y Puerto Sandino 2852-1V. Escala 1:50,000 de Ineter, 1988.

En mapa (Anexo 11.5 y 11.6), se indican zonas con mayor aptitud de moverse
(especialmente, en Loma San José de Limoén, Colina Tiscuco y Cerro La Cruz) debido al
estado de fracturacion (Anexo 11.7 y 11.8) de los materiales geoldgicos (antes descritos en
el presente documento), pendiente del terreno, forma y tamafio de los materiales y la
posicion que ocupan en lo alto del relieve. Esto favorece a que eventos disparadores, se ha
este sismo o lluvia fuerte, motiven del desencadenamiento de movimientos de suelos y

rocas.




7.2.-Condiciones de estabilidad del terreno para Caso N° 1y Caso N° 2

Esta seccion la evaluacion la estabilidad del terreno para Caso N° 1y Caso N° 2 ubicada en

en Lomas San José de Limén y Ojo de Agua respectivamente, esta basado en Clasificacion

de Estabilidad propuesta por Nilsen (1979), y Varnes (1984), reunida en la publicacion
Ingenieria Geologica, de Vallejos (2002). Dicha Clasificacion considera la litologia
susceptible a moverse, y grados de pendiente del terreno.

CASO N° 1. Loma San José de Limon (Hustracion N° 23).

Con:
= Pendientes del relieve: 45°

= Litologia: Areniscas y aglomerados andesitico al nivel del terreno

Valoracién: MODERADAMENTE ESTABLE

Pendiente
2 ] i nt [ ECE— - - - -.
FTT:{;E g'z m::e?;'eﬁ o Muy baja Baja-media Media-alta
(=10%%) (10°-207) {=20°)
Sustrato catable [ Estable i .
Sin movimicnios activos — | [ 3 Moderadamenie
n?miguoi flﬂ | Depdsitos superficiales no Eslable Generalments  estable
‘ ‘ ‘ o suseeptibles esluhle ‘
l{?ﬂn MoOvimienlos Sustrato estahle Estable Maodermdamenle estable
ELETHE _— - — i ] 5

Sustrato susceptible Maderadamente inestahle

Ceneralmente

Dr;m:'t_os superficiles astable Mmli.:mdumentc Yositaiila
susceplibles inestable :
Con movimientos actuales o activos Inestable Tnestable

Basado en Nilsen, 1979 en Vames, 1984,

lustracion 23. Clasificacion del Caso N° 1 frente a potenciales movimientos de laderas.




CASO N° 2. Ojo de Agua (llustracién N° 24)

Con:

= Pendientes del relieve: 45°
Litologia: Suelos de textura arenosa, y arcillosa acompafiada de fragmento de roca

arenisca

Valoracién: INESTABLE

Pendiente
Presencia de movimientos s T : T
y tlpos de materiales Muy baja Baja-media Media-alta
| (=10%%) (10°-207) {=20°)
= T - — I — T S e
| Sustrato cstable | | Estable LTA =
Sin movimicntos activos 2 i 5 1 crlamenie
o antipuos Diepidsttos superficiales no Eslable | Generalmente | aarable
' sisceptibles eslahle |
| Sustrato eslable Estable _ Moderndamenle estable
I Sustrato susceptible [ Maderadamente inestahle
: T | Generalmente [ e —
[ astable Moderaduments
| inestable
Inestahle Inestable

Con movimientos actuales o activos

TBasado en Nilsen, 197% en Vames, 1984
llustracion 24. Clasificacion del Caso N° 2 frente a potenciales movimientos de laderas.




7.3.- Obras de mitigacion

Después de reconocer las particularidades geoldgicas, sismica, estructurales
(especialmente, este tépico como se presenta en Anexos 11.7 y 11.8), morfoldgicas y las
concernientes a la estabilidad del terreno del territorio estudiado, resulta conveniente
proponer algunas medidas de mitigacion que tienen origen en la ingenieria civil, las cuales
se destinan en su mayoria a disminuir la erosién y meteorizacion de suelos y rocas como
las descritas a través de la disminucidn de la velocidad del agua de escorrentia basado en el
empleo canaletas o zanjas de drenaje; muros gaviones, tratamiento de pendientes de laderas

empinadas, sefializacion, entre otras. A continuacion se muestran dichas medidas:

(A la izquierda): Bio-ingenieria, hilera de arbustos y/o grama de baja altura dispuesta en escalon
paralelas al frente de talud espaciada vertical como horizontalmente menos de 2m

(A la Derecha): Canaletas (trazo rojo) en forma de “v” que se ubiguen en parte media o alta de
laderas de Caso 1y Caso 2 para aminorar la erosién del suelo por el agua de escorrentia. Foto
Tupak Obando, 2008




(A la izquierda): Sefializacion de los sitios inestables del terreno, ubicados en areas visibles y firmes
del suelo. Foto Tupak Obando, 2008

(A la Derecha): Construccion de Muros de gaviones escalonado parte media y baja de ladera de
loma San José de Limdn, revestida con malla metélica en cuyo interior se encuentra bolones de

formas casi redondeadas y tamafio pequefio




8. CONCLUSIONES

Este Estudio se enmarca en un area al Este de Miramar (Ledn) en el Pacifico de
Nicaragua, en donde se distinguen morfologias de peniplanicie y montafias (+

150msnm) acompafiada de una densa vegetacion arbustiva inhospita.

La mayoria de los materiales geoldgicos encontrados in situ son areniscas de
tonalidad variable, masiva, compacta, homogénea, deleznable con forma angulosa
y potencia variable; suelos de textura arenosas, areno-limosas, areno-arcillosas
y limo-arenosas erosionables, sueltos y deleznable con tamafio de granos desde
fino hasta grueso de espesor y coloracion variable; y lava andesitica de
coloracion variable, compacta, irregular y masiva con inclusiones de madera
silicificada. Estos materiales se encuentran desde leve hasta intensamente
fracturado, meteorizado, humedecido y alterado. Los datos referidos corroboran la
informacion recogida por CATASTRO en el afio 1972.

Las obras civiles (por ejemplo, tanque de refineria) deben construirse considerando
la carga sismica (3 a 4 m/seg?; PR: 475 afios) transmitida por sismos de subduccién
por convergencia de Placas Cocos y Caribe, especialmente, si los temblores de tierra
tienen profundidades entre 15y 160 kilometros (suficientemente superficial) con

magnitudes menores o iguales que 4.1 grados Richter y distribucién irregular.

De acuerdo con tratamientos estadisticos y proyecciones estereograficas, se deriva
que la mayoria de las fracturas tectonicas de caracter lineal y discontinua, sin
relleno en su interior y suficientemente espaciada presentan orientacion
preferencial Noroeste y Sureste con angulos de proyeccion de azimut de 110 y 120

grados para rumbos tipicos medidos en N30°0 y N20°0.

Se reconocen dos zonas propensa a moverse, estos tienen caracter puntual con

actuacion limitada a laderas empinadas de Loma San José de Limoén (Valoracion




Moderadamente Estable), y otra en Ojo de Agua (Valoracion Estable), cuyos
avances podria ser sosegado por irregularidades topograficas. El relieve escarpado
(x 125 metros de elevacion topografica) es tipicos de estos lugares con inclinacién
de 45° y material geoldgico suficiente para ser movilizada pendiente abajo del

terreno.

Los factores que contribuyen la formacion de inestabilidad del terreno del area
estudiada son el relieve irregular del terreno de promontorios rocosos, con
pendiente menor o igual a 45°, meteorizacion de la roca sedimentaria y volcanica
antes referidas. Los factores anteriores combinados con el factor climatico, caso la
lluvia es el mecanismo de disparo para generar flujos de escombros o derrumbes de
rocas con especificaciones de ocurrencia: pendiente de terreno de 45°, y elevacién
topogréfica entre 83 y 122 metros.

La afectacion directa causada por la inestabilidad del terreno son pérdida de uso del
suelo y la colmatacion de quebradas fluviales pudiendo ocasionar flujos de detritos,

y menoscabo de la potabilidad del agua destinada para consumo humano.

Las obras civiles de mitigacion (especialmente para tanques de refineria de
combustible) deben construirse distante de la urbe poblacional considerando las
condiciones geoldgicas, sismicas, estructurales, y de estabilidad del terreno del

area de Estudio

Propuestas de obras de ingenieria para la atenuacién de inestabilidad del terreno
son las técnicas de bio-ingenieria, zanjas drenantes o canaletas, sefializacion

anticipada, y Muros de gaviones.




a)

b)

d)

9. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de Efectos de Sitio para determinar el comportamiento y
propiedades dindmica, y seudo-estatica (sistema de fuerzas actuantes) en
materiales del subsuelo y su vinculacién con la inestabilidad del terreno afin de

asegurar la ingenieria de la infraestructura fisica que se pretenda construir.

Considerar métodos y técnicas sismorresistentes de Ultima generacién apoyados de
herramientas informaticas especializadas para la modelacion espacial de elementos
estructurales intrinsecos a las obras de ingenieria. Respetar estatutos y
disposiciones contempladas en el Reglamento Nacional de la Construccion editado
por el Ministerio de Transporte e Infraestructura del afio 2007, y normativas

técnicas promulgadas por instituciones especializadas nacionales.

Evaluar las condiciones mecanicas de suelo y roca, con especial énfasis en las
cargas admisibles y presiones intersticiales generadas en el terreno. Estos
elementos importantes, son influenciados por las condiciones geo-estructurales del
lugar. Tenemos por ejemplo, San José de Limon, La Cuitanga, Tiscuco, San

Antonio, San Luis,y La Cruz

Considerar obras de ingenieria para la mitigacion y atenuacion de la inestabilidad
del terreno a través de técnicas de bio-ingenieria, zanjas drenantes o canaletas,
sefializacion anticipada, y Muros de gaviones con especial énfasis en los analisis de
emplazamiento para proyectos de infraestructura fisica local.

Realizar acciones en pos de la prevencion y mitigacion amenaza por inestabilidad
de laderas que organice la municipalidad de Puerto Sandino y otras localidades
como El Veleroy La Gloria.




f)

9)

Organizar entre personal de trabajo de las instituciones estatales, ONGS y empresas
privadas campafias y jornadas de reforestacion de laderas para fijar la estructura, y
disminuir la erosién de suelo; Realizar sesiones informativas del escenario real que

coexiste en el lugar coordinado por directivos del Proyecto.

Programar y/o realizar simulacros ante desastes naturales considerando no sélo la
inestabilidad de laderas (deslizamientos, derrumbes de roca, entre otros), sino
también la amenaza por sismos, inundacion, actividad volcénica, tsunamis, entre

otros.
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11. ANEXOS

Anexo 11.1. Listado de lugares visitados y su posicion cartografica.

COORDENADAS UTM
PUNTOS DE OBSERVACION XUTM YUTM

1 | Entrada principal de Vertedero Municipal 1347982 526913
2 | Entrada principal de Vertedero Municipal 1348117 528276
3 | Entrada principal de Vertedero Municipal 1348106 528269
4 | Entrada principal de Vertedero Municipal 1348094 528263
5 | Entrada principal de Vertedero Municipal 1347671 528227
6 | Entrada principal de Vertedero Municipal 1347579 528130
7 | Entrada principal de Vertedero Municipal 1347330 528062
8 | Camino de penetracién a Quebrada Tiscuco El Brasil 1345947 527400
9 | Camino de penetraciéon a Quebrada Tiscuco El Brasil 1345252 528173
10 | Camino de penetracion a Quebrada Tiscuco El Brasil 1345447 527820
11 | Camino de penetracién a Quebrada Tiscuco El Brasil 1344975 529055
12 | Loma San José de Limén 1344176 529568
13 | Loma San José de Limon 1344268 529912
14 | San José de Limén 1344530 529869
15 | San José de Limén 1344740 529846
16 | San José de Limén 1344937 532052
17 | San José de Limén 1345062 530340
18 | San José de Limoén 1345700 529000
19 | San José de Limén 1345072 530530
20 | San José de Limén 1345089 530879
21 | San José de Limén 1344876 5331129
22 | San José de Limén 1344535 5314650
23| San José de Limén 1344194 531446
24 | San José de Limén 1343870 531428
25 | San José de Limén 1343600 531270
26 | San José de Limén 1343441 530940
27 | San José de Limén 1341880 529067
28 | San José de Limén 1342067 529320
29 | San José de Limén 1343289 530793
30 | San José de Limén 1342273 529000
31 | San José de Limén 1342981 529780
32| San José de Limén 1343586 530034
33| San José de Limén 1343695 529975
34 | San José de Limén 1343726 530113
35 | San José de Limén 1344162 5353000
36 | La Cruz 1342612 530266
37| LaCruz 1342679 530600
38 | Rio San José de Limén 1342900 530900
39 | La Cuitanga 1343510 531015
40 | Sector Suroeste de La Cuitanga 1343877 531337




41 | Sector Noroeste de La Cuitanga 1344000 531370
42 | Sector Noroeste de La Cuitanga 1344160 531450
43 | Sector Suroeste de La Cuitanga 1342815 531088
44 | Sector Suroeste de La Cuitanga 1342885 531318
45 | Sector Suroeste de La Cuitanga 1342685 531424
46 | Sector Suroeste de La Cuitanga 1342820 531400
47 | Sector Suroeste de La Cuitanga 1341697 529045
48 | Tiscuco 1348045 527000
49 | Tiscuco 1348768 530613
50 | Tiscuco 1348100 530765
51 | Meseta El Tiscuco 1348164 530812
52 | Meseta El Tiscuco 1347595 530832
53 | Meseta El Tiscuco 1347400 530981
54 | Meseta El Tiscuco 1347291 531000
55 | Meseta El Tiscuco 1346998 531130
56 | Meseta El Tiscuco 1347000 530946
57 | Meseta El Tiscuco 1346987 530835
58 | Ojo de Agua 1346630 530600
59 | Ojo de Agua 1346710 530730
60 | Ojo de Agua 1346630 530781
61 | Ojo de Agua 1347034 527984
62 | Ojo de Agua 1346775 528006
63 | San Antonio 1346630 528268
64 | San Antonio 1346717 528830
65 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1346850 529130
66 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1346830 529400
67 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1346890 529620
68 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1346950 529750
69 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1346700 529777
70 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1346642 529000
71 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1346673 528847
72 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1346000 529532
73 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1345386 530142
74 | Quebrada El Tiscuco-El Brasil hacia San Luis 1345400 529430
75 | Colina Tiscuco 1345490 529213
76 | Colina Tiscuco 1345971 528731
77 | Colina Tiscuco 1346330 528600
78 | Colina Tiscuco 1346600 528370




Anexo 11.2. Modelo estadistico de distribucion de fracturas tectdnicas en el

area al Este de Miramar.

A

VAN EANAVERVAVA
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Anexo 11.3. Susceptibilidad a deslizamientos.
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Anexo 11.4. Glosario de términos

Amenaza: Evento amenazante o probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente

dafino dentro de un area y periodo de tiempo dado.

Andesita: Roca volcanica de color oscuroy compuesta por minerales oscuros o maficos

Deslizamiento: Son movimientos profundos, lentos o rapidos, pendiente abajo de la parte
superficial del terreno (suelos y/o rocas). Se producen en laderas de pendientes fuertes,
material suelto o poco cohesivo, en combinacién con factores internos o causas reales

(fallas, fracturas) y factores externos o causas inmediatas (lluvias, despale.).

Estudio de Ordenamiento Territorial: Son los estudios técnico-cientificos relativos al
conocimiento integral del territorio y los procesos de intervencion existentes en el medio
fisico-natural, que permiten identificar sus principales caracteristicas, potenciales,
limitantes y problematica, para formular la propuesta del desarrollo territorial, sentando las

bases para la elaboracion de los Planes de Ordenamiento Territorial.

Falla geologica: Falla geoldgica con desplazamientos en la Gltima etapa geoldgica del
Cuaternario (desde el Pleistocena Superior). Es una falla en la que, con base en evidencias
historicas, sismoldgicas o geolodgicas, se ha constatado que han ocurrido desplazamientos
durante los Gltimos 10 000 a 40 000 afios y la cual, por lo tanto, tiene cierta probabilidad de

sufrir ruptura y causar un sismo.

Flujo de lodos, detrito y coladas: Estos fendmenos son basicamente estacionales, es decir
en periodos de lluvia. En las areas montafiosas son muy frecuentes y pueden asociarse, con
derrumbes o deslizamientos secundarios. Generalmente se originan en débiles horizontes
edéaficos de pendiente acentuada. El mayor problema es que crea grandes frentes de erosion

donde el suelo es irrecuperable y la pérdida de vegetacion puede ser definitiva.




GSHAP (1999): Global Seismic Hazard Assessment Program). Programa para la

valoracion de la amenaza sismica global.

Mitigacion: Medidas tomadas con anticipacion al desastre, con el animo de reducir o

eliminar su impacto sobre la sociedad y medio ambiente.

Prevencion: Actividades disefiadas para prevenir o evitar la ocurrencia de un desastre.
Incluye ingenieria y otras medidas de proteccion fisica, asi como medidas legislativas para
el control del uso de la tierra y el ordenamiento urbano.

Riesgo: Numero esperado de pérdidas humanas, personas heridas, propiedad dafada e
interrupciéon de actividades econdmicas debido a fendmenos naturales particulares, por

consiguiente, el producto de riesgos especificos y elementos de riesgo.

Sismicidad: Distribucidn de epicentros de los terremotos en espacio y tiempo.

Uso adecuado: Es aquella utilizacion de los recursos naturales que no los degrada, o
contamina, ni disminuye el area potencial de aprovechamiento que asegura su

sostenibilidad y rentabilidad 6ptima.

Vulnerabilidad: Es una condicion en virtud de la cual una estructura social, econémica o
infraestructura, es susceptible de sufrir pérdidas o dafios ante la ocurrencia de un fenémeno

de origen humano o natural.




