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Resumen

En la region occidental de Nicaragua se localiza una cuenca de sedimentacion de-
nominada Cuenca Sandino, esta cuenca cubre el &rea de la plataforma del Pacifico
y se extiende costa dentro hasta el graben nicaragtiense, el relleno sedimentario de
la cuenca consiste en una capa de sedimentos de 10 kilémetros de espesor depo-
sitados durante el Cretacico-Paledgeno y sedimentos someros depositados durante

el Nedgeno (Darce y Duarte, 2001).

Estos depdsitos son notorios en el istmo de Rivas donde procesos compresivos han
formado un sistema de anticlinales y un intenso fallamiento en el area, ocasionando
levantamiento de corteza. Al noreste de la ciudad de San Juan del Sur se observa
un bloque el cual forma parte del sistema de anticlinales del area, este tiene una
direccion NO-SE vy coincide con la direccion de la zona de subduccion de las placas
de Cocos y la placa Caribe, en el sitio se han formado fallas paralelas y

transversales a la estructura principal.

Estas estructuras geoldgicas han ocasionado debilitamiento en las rocas
sedimentarias del sitio, las cuales forman parte de la formacion Brito conformada
por areniscas, margas, lutitas, calizas y conglomerados. Estas rocas altamente
fracturadas, con un alto grado de meteorizacion y alteracion tienen a caer con

facilidad.

De esta condicion de las rocas surge una problematica que afecta principalmente a
la ciudad de San Juan del Sur, esta es una zona con pendientes abruptas y un
rapido crecimiento poblacional debido al turismo, la necesidad de construir
viviendas, hoteles, restaurantes, residencias, etc. Hacen que los pobladores se
ubiquen sobre laderas donde las condiciones de las rocas no son optimas para la

construccion.

Dentro de la ciudad se analiz6 el tipo de roca en el cual se identificaron areniscas
volcano-clasticas, areniscas fosiliferas, lutitas y calizas, estas rocas presentan un
alto grado de meteorizacion y alteracion, las modificaciones antrOpicas en las

laderas ocasionan que estas afloren en pendientes de hasta 90°.



Estudiando estructuralmente el sitio las rocas son afectadas por fallas normales,
inversas Yy laterales seguidas de un alto grado de fracturamiento, ocacionando un
rapido intemperismo en estas. Estas caracteristicas sumado al mal uso del suelo
funcionan como factores condicionantes, posteriormente factores desencadenantes

como huracanes y sismos, ocasionan movimientos de masa.

El objetivo de este estudio fue la caracterizacion de indicadores cineméaticos en zo-
nas potencialmente inestables ante movimientos de masa en el &rea de San Juan
del Sur mediante la aplicacion de estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, analisis
geotécnicos y técnicas de observacion directa en campo. Con estos datos y el ana-
lisis de fotografias aéreas, imagenes satelitales, el mapa altimétrico, de pendiente y
topografico del area, se elaboré un mapa de inventario de movimientos de terreno
y zonas inestables, ademas que utilizando la metodologia del COSUDE-INETER,
2005. Se elabor6 un mapa de amenaza para el municipio, una vez concluida la
etapa de analisis se realizaron recomendaciones de medidas de mitigacion contra

la inestabilidad de terrenos en este sitio.

Estas recomendaciones van a ser utiles para la toma de decisiones de la municipa-
lidad, autoridades locales y la Defensa Civil dentro de la planificacion local, de esta
manera proponer y elaborar estrategias para reducir el impacto de movimientos de
terrenos en las areas con amenaza latente y asi contribuir a ordenamiento territorial

de la zona, cumpliendo con las normativas de desarrollo urbano de la ciudad.
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Caracterizacion de indicadores cinematicos en zonas potencialmente inestables a
movimientos de masa en el &rea de San Juan del Sur, Departamento de Rivas

1 Capitulo

1.1 Introduccién

En el presente trabajo monografico se muestra la estructura y la metodologia que
se utiliz6 para realizar la investigacion denominada: ‘“Caracterizacion de
indicadores cineméticos en zonas potencialmente inestables a movimientos
de masa en el area de San Juan del Sur, Departamento de Rivas”. Los desastres
asociados a la inestabilidad de laderas generan impactos negativos en el ambito
socio-economico y ambiental, ademas de pérdidas de vida y dafios a la cubierta
vegetal, también ocasionan afectaciones a las viviendas e infraestructura. Son
fendbmenos naturales que constituyen uno de los procesos geoldgicos mas
frecuentes, causados por la accion de la gravedad y el debilitamiento de los
materiales, estos movimientos frecuentemente estan asociados a otros tipos de
eventos ya sean por accion natural, socio-natural, geologico, hidrometeorolégicos o

antropico.

Nicaragua es catalogado como uno de los paises con mayor riesgo debido a su
conformacién geoldgica, estructura morfoldgica, ubicacién geografica, régimen de
lluvias, etc., el territorio nicaragliense presenta antecedentes de fendmenos
naturales tales como sismos, huracanes, inundaciones, deslizamientos, erupciones
volcanicas, tsunamis, sequias e incendios forestales, estos eventos pueden afectar
de forma aislada o combinada a la poblacion (SINAPRED 2005).

En el afio 2017 la tormenta NATE ocasion6 inundaciones y movimientos de masa
en el pais, afectando principalmente los departamentos de Matagalpa, Chontales,

Carazo, Leon, Chinandega y Rivas, siendo este ultimo uno de los mas afectados.

San Juan del Sur al igual que todo el departamento de Rivas es vulnerable a varios
tipos de amenazas entre ellas estan los sismos, inundaciones, tsunamis y
huracanes; estas amenazas a su vez son factores que contribuyen de una u otra
manera en los movimientos de masa, otro factor muy importante son las
transformaciones antropogénicas negativas un ejemplo de esto son las

construcciones de mansiones y residencias en zonas altas del municipio, esto
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ocasiona sobrecargas a la ladera la cual esta compuesta de rocas sedimentarias

con un alto grado de meteorizacion y fracturamiento.

Este municipio esta asentado sobre un ambiente sedimentario donde esfuerzos
tectdnicos relacionados con la subduccién de la placa Cocos y la placa Caribe
afectaron estos depdsitos de rocas, ocasionando un fracturamiento y fallamiento
local, estas estructuras geoldgicas funcionan como factores condicionantes en los
movimientos de masa, por esto mismo los procesos geoldgicos y la inestabilidad de
ladera van de la mano y estudiar el area geolégicamente es entender de gran

manera los eventos de remocion en masa que han ocurrido y ocurriran en el futuro.
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1.2 Localizaciény acceso

El area de estudio esta localizada en el departamento de Rivas, municipio de San
Juan del Sur, abarca un area de 24 km?, comprende la hoja topogréafica San Juan
el Sur (3049 1V) y esta ubicado a 130 Km al Sur de Managua en la costa Pacifica
de Nicaragua (Figura 1.1). Limita al Norte con Rivas, al Sur y Oeste con el Océano

Pacifico y al Este con Cardenas.

La via de acceso al area de estudio desde la capital de Nicaragua, Managua es por
la carretera panamericana pasando por Rivas hasta llegar al municipio La Virgen,
después tomar una via secundaria recorriendo 18 km hacia el Suroeste. En la tabla

1.1 se muestran las coordenadas del area de estudio.

Tabla 1.1. Coordenadas UTM del area de estudio

1 620535 1244809
2 624702 1240563
3 623424 1247540
4 627618 1243336
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del area de estudio.

Elaborado por: Br. Katherine Gutiérrez Hernandez
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1.3 Planteamiento del problema

San Juan del Sur es uno de los principales destinos turisticos en Nicaragua, a diario
cientos de turistas de todo el pais y el mundo visitan esta localidad. Segun el Instituto
Nicaraguiense de Turismo, en el afio 2017, ingresaron al pais 1,787, 290 visitantes
internacionales, lo que signific6 US$ 700 millones de ddélares en ingresos. El
crecimiento rapido de esta ciudad ha ocasionado que los habitantes construyan sus
viviendas e infraestructura turistica en lugares con pendientes pronunciadas siendo

esto un punto a considerar en cuanto a seguridad ante amenazas naturales.

La ciudad de San Juan del Sur se caracteriza por ser una zona muy vulnerable a
fendmenos naturales, principalmente es afectada por sismos que van desde
microsismos a terremotos, inundaciones como las ocurridas en 1992 y 2017, las
cuales causaron pérdidas tanto humanas como econdOmicas. También se
caracteriza por presentar una topografia o relieve accidentado, por lo que podemos
observar desde cerros a pequefas depresiones, estos cerros pueden alcanzar

alturas de hasta 450 msnm y son susceptibles a movimientos de terrenos.

El area estd compuesta por una sucesion de sedimentos volcano-clasticos y
carbonatos detriticos con una edad establecida entre el Paleoceno superior hasta
el Oligoceno inferior donde se encuentran rocas como lutitas color ocre, calizas,
margas, brechas y conglomerados (MEM, 2002). Estas rocas de origen
sedimentario se caracterizan por presentar un alto grado de fracturamiento y al estar
expuestas al intemperismo la roca se encuentra almamente meteorizada

ocasionando que esta facilmente caiga por efecto de la gravedad.

Estudios realizados por el Sistema Nacional de Prevencion y Mitigacion ante
Desastres; SINAPRED (2017), enfatizan en la amenaza a la que esta expuesta la
ciudad de San Juan del Sur ante movimientos de remocién, para lo cual hicieron un
reconocimiento de campo aplicando términos geoldgicos tales como: nivel de
fracturamiento y fallamiento, ademas de descripcion de tipo de rocas en areas

marcadas por la alcaldia municipal como puntos criticos.
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Cabe mencionar que dicha informacion es poca detallada y se apega a la
vulnerabilidad de las personas ante este tipo de sucesos, por lo que seria de gran
importancia realizar un estudio enfocado en estructuras geoldgicas que incidan en
la inestabilidad del sitio y asi poder describir los indicadores que nos permitan

comprender el porqué de estos movimientos de terreno.



Caracterizacion de indicadores cinematicos en zonas potencialmente inestables a
movimientos de masa en el &rea de San Juan del Sur, Departamento de Rivas

1.4 Justificacion

El presente trabajo monogréafico se llevo a cabo con la finalidad de contribuir al
fortalecimiento de las capacidades municipales para reducir riesgos a desastres
enfocados principalmente en la inestabilidad de laderas, asi poder proporcionar al
municipio elementos Utiles para una planificacién estratégica que contribuya al
ordenamiento territorial, uso del suelo y estudios a mayor profundidad en esta

tematica.

San Juan del Sur ha sido densamente poblada en los dltimos afios y a su vez
conformada por barrios que rdpidamente han alcanzado altos niveles poblacionales
en todo el municipio y sus alrededores, de esta manera se ha alcanzado un gran
desarrollo en la parte de la infraestructura, entre ellas se puede encontrar hoteles,
residencias, casas, cabafias sistemas de acueductos y alcantarillado, redes de agua

potable etc.

Sin embargo, muchas de estas edificaciones se ubican en lugares donde el tipo de
suelo no presta las condiciones para habitar, las grandes edificaciones se estan
construyendo en las partes altas del municipio ocasionando sobrecargas en el
terreno, estas construcciones se realizan sin tomar en cuenta que en la parte baja
de la ladera se sitan viviendas vulnerables a eventos de remocion en masa, ya que
en cualquier momento el material fracturado y debilitado por los agentes

atmosféricos puede caer por efecto de la gravedad.

A pesar del riesgo existente en la zona, no se han realizado muchos estudios
respecto a este tema, por lo que es importante generar informacién acerca de la
ocurrencia de movimientos de terreno en San Juan del Sur, enfocado principalmente
con las caracteristicas o indicadores geolOgico-estructurales de la zona. Se
pretende caracterizar indicadores estructurales y comprobar si estos inciden en el

comportamiento del suelo.
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1.5 Objetivos
1.5.1 General

e Caracterizar los indicadores cinematicos en zonas potencialmente inestables

a movimientos de masa en el area de San Juan del Sur.
1.5.2 Especificos
e Realizar mapa Geo-estructural del area de interés a escala 1:60,000.

e Identificar la relacion entre las estructuras geoldgicas existentes en el sitio y

areas inestables ante movimientos de terreno.

e Describir la lito-estratigrafia del area de estudio y el grado de alteracion de

la roca.

e Elaborar un mapa de zonificacion ante amenaza por movimientos de terreno.
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2 Capitulo

2.1 Antecedentes

Recopilando informacién acerca del area de interés se obtuvieron muy pocos datos
sin embargo se hizo una breve descripcion de estudios relacionados con la geologia

regional de la zona.

e McBirney, A., y Williams, H. (1965). Volcanic history of Nicaragua.
Dividen Nicaragua en cuatro provincias geoldgicas: Provincia del Norte,
Provincia Central, Provincia de la Costa del Pacifico y Provincia de los llanos
de la Costa Atlantica.

e Hodgson (2000). Léxico Estratigrafico de Nicaragua. Realiza una
recopilacion de informacion y describe las Provincias de Nicaragua
incluyendo la Provincia de la Costa del Pacifico.

e Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales, (INETER, 2001).
Amenazas Naturales de Nicaragua. Realiza un resumen de los diferentes
tipos de amenaza existentes en Nicaragua, tomando como base datos de
sismos, amenazas volcanicas, fenomenos hidrometeorolégicos y amenazas
de inestabilidad de ladera. Utilizando esto como base para obtener
referencias de los diferentes tipos de fendmenos geoldgicos que se han

detectado en la region.

e Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2002). Geologia de la cuenca
Sandino en costa adentro. Realizaron un breve documento con aspectos
geoldgicos y sedimentarios de las facies pelagicas-turbiditicas de la parte
sureste en costa dentro de la cuenca Sandino del Océano Pacifico de
Nicaragua concluyendo en la existencia de hidrocarburos provenientes del

Eoceno medio.

e Sistema Nacional para la Prevencion Mitigacion y Atencion a Desastre
(SINAPRED, 2005). Reporte sobre las amenazas, vulnerabilidades y
riesgos ante inundaciones, deslizamientos, actividad volcénica y

sismos. Realiz6 un levantamiento de campo donde describen las diferentes
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amenazas a las que son propensos los habitantes de San Juan del Sur,
donde concluyen que el municipio de San Juan del Sur se encuentra
expuesto en forma permanente a amenazas naturales principalmente por

inestabilidad de ladera, inundaciones y actividad sismica.

e Sistema Nacional para la Prevencién Mitigacidén y Atenciéon a Desastre
(SINAPRED, 2017). Levantamiento y digitalizacién de puntos criticos en
el departamento de Rivas. Realizaron un estudio acerca de la amenaza
por deslizamientos e inundaciones en el territorio de Rivas abarcando San
Juan del Sur, donde se enfocan en la vulnerabilidad de las viviendas y la
preparacién de las personas ante estos eventos, luego presentan esta

informacion en un mapa multi-amenaza.
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2.2 Marco teodrico
2.2.1 Marco conceptual

Es necesario comprender como funciona nuestro planeta para nuestra
supervivencia y bienestar, para esto es importante la aplicacion del conocimiento
geoldgico en nuestro medio. La geologia es la ciencia que se encarga del estudio
de la tierra, siendo esto algo complejo debido a que nuestro planeta es un cuerpo
dindmico que cambia dia con dia, estos cambios pueden ser de manera lenta que
no se pueden apreciar durante nuestras vidas o tan rapidos y violentos como por

ejemplo cuando ocurren movimientos de terreno (Tarbuck, E., & Lutgens, F., 2005).

Para realizar el trabajo monografico se realiz6 una correlacion entre fallas y fracturas
identificadas en campo y los movimientos de masa que acontecen en el municipio
de San Juan del Sur, para conocer que tanto inciden estas estructuras con estos
eventos, a continuacion, se detallaran conceptos y parametros que se utilizaran para

cumplir con este objetivo.

2.2.1.1 Geologia Estructural

La geologia estructural es el estudio de las rocas deformadas (Spring, 1999). Las
rocas revelan una historia de deformacion que muestra que han aflorado de niveles
mucho mas profundos de la corteza. Los gedlogos estructurales son los que se
encargan del estudio de la arquitectura de la corteza terrestre, asi como de la
compresion del como y porque adquirio el aspecto que conocemos hoy en dia
estudiando la orientacion de los pliegues y las fallas, asi como los rasgos a pequefia

escala de las rocas deformadas (Tarbuck, E., & Lutgens, F., 2005).
Esfuerzo y Deformacion

Esfuerzo (stress): Es la cantidad de fuerza que actia sobre una unidad de roca y
gue como resultado de su accion la roca cambia de forma (Figura 2.1) y/o volumen
(UNAM, 2015).

Los esfuerzos pueden ser originados por diversas causas (presion confinante,

compresion, tension y cizalla presion confinante, compresion, tension y cizalla).

11
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-Presion Confinante: Con la profundidad aumenta la presion confinante y las rocas,
que en la superficie son rigidas, en la profundidad pueden comportarse

plasticamente. Asi aumenta el esfuerzo de ruptura y se facilita la deformacion ductil.

-Esfuerzos compresivos: Son fuerzas colineales actuando en sentidos opuestos

y convergentes; acortan y adelgazan un cuerpo.

-Esfuerzos tensionales: Son fuerzas colineales actuando en sentidos opuestos y
divergentes; jalan o alargan y adelgazan un cuerpo.

-Esfuerzos de cizalla: Son fuerzas paralelas no colineales actuando en sentidos

opuestos; desgarran un cuerpo.

Deformacion: Las rocas son sometidas a esfuerzos que superan su propia
resistencia, se deforman normalmente plegandose, fluyendo o fracturandose, cada
tipo de roca se deforma de una manera diferente, las rocas responden primero
deformandose elasticamente.es decir la roca volvera practicamente a su tamafio y
forma originales cuando cese el esfuerzo. Cuando se sobrepasa el limite elastico de
la roca esta fluye lo que se denomina como deformacion ductil o se fractura
denominado como deformacion fragil. Estos tipos de deformaciones van en
dependencia de factores como el tipo de roca, la presion, temperatura, la
disponibilidad de fluidos y el tiempo (Tarbuck, E., & Lutgens, F., 2005).

Tipos de esfuerzos que influyen en la
deformacion de las rocas

Compresion Tension

Figura 2.1. Esfuerzos y deformacion de la corteza

Modificado de Garcia,2012.
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Fallas y Fracturas

Fallas: Representan diferentes tipos de respuesta por parte de las rocas a las
tensiones impuestas. en ellas, son superficies de fractura a lo largo de las cuales es
apreciable o se ha producido un desplazamiento en las capas. Las fallas son
consideradas como discontinuidades estructurales (Richard J. Lisle, 2004).

Hay tres tipos de fallas fundamentales (Figura 2.2), clasificadas desde el punto de

vista del esfuerzo que la generan: normal, inversa y de rumbo.

Tipos de Fallas
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Falla Normal Falla Inversa Falla de Rumbo

Figura 2.2. Tipos de Fallas de acuerdo a los esfuerzos

Modificado de Garcia, 2012.

-Fallas normales Las fallas con desplazamiento vertical se les denomina como
fallas normales, el bloque de techo se desplaza hacia abajo en relacién con el

bloque de muro.

-Fallas inversas y cabalgamientos: Son fallas con desplazamiento vertical en las
cuales el bloque de techo se mueve hacia arriba con respecto al bloque de muro se
denominan de cabalgamiento cuando el buzamiento es inferior a 45° (Tarbuck, E.,

& Lutgens, F., 2005). Y tienen un desplazamiento de 1 a 10 km.

-Fallas de Rumbo: Es de cizalladura o transcurrente, el desplazamiento puede ser
derecho o izquierdo dependiendo de lo que suceda con el blogue del frente, cuando
un observador mira desde el otro bloque. Si aquel se desplaza a la derecha, la falla
sera de rumbo dextrogiro y si lo hace hacia la izquierda, la falla sera de rumbo

levogiro o sinextrégiro.
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Fracturas

Bajo el campo de la deformacidn fragil las rocas se rompen conforme a superficies

mas o menos planas, a estas superficies de ruptura se les denominan fracturas,

cuando no se aprecia un desplazamiento entre los dos ambitos definidos por la

superficie de discontinuidad en sentido paralelo a la propia superficie.

Las fracturas se clasifican en diferentes arreglos geométricos (Figura 2.3).

*

® & & & oo o

Paralelo
Relay

En échelon
Relevo
Abanico
Curvilineares

Anastomazado

Paralelo Relay En echelon
Relevo \ Abanico
Curvilineares Anastomasado
'\-\.,___’_,_,-ﬂ"""_"""‘--.

Figura 2.3. Arreglos geométricos de las fracturas

Fuente: Gutiérrez y Mon, 2008.
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En la Foto 2.1 se observan los arreglos para las fracturas que se definieron en la
etapa de campo.

Foto 2.1. Arreglos para fracturas encontradas en campo

Se observa en la foto A; Fracturas paralelas, foto B; Fracturas Relay, foto C; terminacion en
abanico, foto D; fracturas curvilineas y foto D; sistemas anastomazados.
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Se pueden observar tres tipos de arreglos para las fallas y fracturas: conjugado,

perpendicular y complejo (Figura 2.4).

Conjugado Perpendicular Complejo

Figura 2.4. Arreglos para fallas y fracturas
Fuente: Gutiérrez y Mon, 2008
Criterios de Cizalla
Una zona de cizalla corresponde a una ancha zona de deformacion generada bajo
condiciones ductiles a ductiles-fragiles, la cual al extenderse hacia la superficie se

convierte en una zona de fallamiento o dislocacion ya sean locales o regionales.

En la Figura 2.5 se puede observar que en dependencia del mecanismo de
deformacion y de la rotacion progresiva de la elipse con incremento del esfuerzo se
han definido dos modelos de deformacién: cizalla pura y cizalla simple (Tolson,
1996).

Cizalla Simple Cizalla Pura

25% flattening
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30% flattening

X
— )G/

A
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I G=+4 i

| x/_l _\ M
A7 \_—/
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Figura 2.5. Tipos de Cizalla (Tolson, 1996).
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-Cizalla Simple: Las estructuras se deforman de manera no coaxial, rotacional y
asimétrica (Figura 2.6) como es el caso de fallas listricas, en donde el cambio de
angulo de la falla principal origina rotacion en los bloques.

Estructuras en domino

Figura 2.6. Modelo de cizalla simple.

Modificado de Tarbuck, E., & Lutgens, F., 2005.

-Cizalla Pura: Las estructuras se deforman de manera coaxial, no rotacional y

simétrica, (Figura 2.7) ejemplo de este tipo de cizalla es la formacion de depresiones
tectonicas o pilares tectonicos (horst).

Figura 2.7. Modelo de cizalla pura.

Modificado de Tarbuck, E., & Lutgens, F., 2005.
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Indicadores Cinematicos

Es una herramienta que permite identificar el sentido del desplazamiento o
movimiento relativo de los bloques en una zona de falla, donde es dificil la
observacion y determinacion de la separacion de marcadores estratigraficos. Se
basa en las estructuras secundarias formadas durante el fallamiento (Garcia
Palomo, 1998).

A continuacién, se definen los indicadores cinematicos encontrados en campo
(Tolson, 1996).

Sigmoides: Son estructuras que se forman a lo largo de zonas de cizalla dextrales
o sinestrales (Foto 2.2). De forma general, como producto de una compresion o
extension a una escala mas restringida respecto a la escala en la que se produce la
cinematica correspondiente a la zona de cizalla principal. Por ello es que durante su
formacién desarrollan formas romboédricas muy definidas que bien pueden estar

abiertas o rellenadas por mineral.

Foto 2.2. Estructura sigmoidal observada en campo.
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-Pliegues: Los pliegues (Foto 2.3) formados por capas inicialmente paralelas al
plano de cizalla indican el sentido correcto de cizalla. Sin embargo, los pliegues
formados en capas transversales a la zona de cizalla pueden mostrar el sentido

correcto o incorrecto del desplazamiento.

Foto 2.3. Rocas plegadas de San Juan del Sur

-Fracturas secundarias: Las fallas desarrollan una serie de fracturas
secundarias cuya orientacion y cinematica acusan el sentido de desplazamiento
sobre la falla. Estas pueden ser de cizalla (R, R" y P), o extensionales (T), (Foto

2.4). Si Ry P se confunden, la interpretacion del sentido de cizalla es incorrecta.

P
= M
\\_‘ !

! Angulo

*  menor

I
: s
=" Angulo

' mayor

Foto 2.4. Fracturas secundarias tipo Ry R’
mapeadas en campo.
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2.2.1.2 Movimientos de masa

Los movimientos en masa son desplazamientos de terreno a favor de la pendiente
qgue se generan por accion de la fuerza de gravedad, bajo la influencia de ciertos
factores como son el agua, los eventos sismicos, la aplicacién de carga excesiva,
las excavaciones para la adecuacion de viviendas o la apertura de senderos y vias,
entre otros. Se pueden clasificar como deslizamientos, flujos, desprendimientos,
caida de rocas, hundimientos, fenbmenos de reptacion, entre otros, dependiendo
del mecanismo de falla, la velocidad del fenémeno y el tipo de material involucrado
(Tecnologico de Antioquia I.U, 2017)

-Derrumbes y caida de bloques: Presentan una ruptura brusca y caida mas o
menos libre y a gran velocidad, los volumenes implicados suelen ser hasta de
100,000 m3, rara vez presentan signos precursores o anunciadores, muy a menudo

son desencadenados por factores exégenos, (Figura 2.8).

Figura 2.8. Modelo de caida de blogues (INETER, 2005).

-Volcamiento o basculamiento: Es causado por accion de la gravedad terrestre o
de procesos tectonicos distensivos (Figura 2.9), Existen dos variantes: el
doblamiento plastico y el doblamiento rigido, que podria ser llamado, mas

apropiadamente, basculamiento (INETER, 2005)
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Figura 2.9. Modelo de volcamiento (INETER, 2005).

-Reptacion: Consiste en un desplazamiento y redistribucion del suelo (Figura 2.10)
a favor de la pendiente por accién de la gravedad y favorecida por otros agentes
externos.

Figura 2.10. Reptacién superficial en ladera (INETER,2005).

-Flujos: Es un movimiento continuo (Figura 2.11), similar a un liquido viscoso, que
no preserva la estructura interna original del material desplazado, sino que adopta

la morfologia de la vertiente por la que discurre (Copons Llorens & Tallada, 2009).
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ZONA DE TRAYECTO

ZONA DE LLEGADA

Figura 2.11. Esquema de una colada de flujo. (Copons Llorens & Tallada, 2009).

-Deslizamientos: Es el movimiento de una porcion de terreno a través de una
superficie de rotura neta (Figura 2.12) con la preservacion general de la estructura
interna original (Copons Llorens & Tallada, 2009). Presentan una superficie de
deslizamiento y provoca cambios notables de la estructura del suelo (INETER,
2005).

Figura 2.12. Esquema de deslizamiento pelicular (INETER, 2005).
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2.2.1.3 Evaluacion de la inestabilidad de terreno

El rompimiento de los materiales en las laderas ocurre cuando la fuerza de gravedad
excede el esfuerzo de la roca o suelo que conforman la ladera, el material
desplazado puede movilizarse de forma lenta (milimetros por afio), rapida y
extremadamente rapida (metros/dia). La inestabilidad est4d dada por multiples
factores que rara vez actlan solos, estos se dividen en factores condicionantes y

desencadenantes
e Factores Condicionantes

Son varios factores que inciden en los movimientos de masa y son relativos a la
naturaleza: el factor geoldgico abarca lo que es la litologia, estratigrafia, discontinui-
dades estructurales y la alteracion de las rocas, el factor hidroldégico o hidrogeolo-
gico siendo el cambio en las presiones de poros o hidrostaticas y el comportamiento
geomecanico (resistencia a la deformabilidad, compresibilidad, cohesion, etc.), fac-
tor geomorfoldgico, tomando en cuenta areas con altas pendientes, geometria de

las laderas y topografia, otro factor importante es el clima. (INETER, 2005)
e Factores Desencadenantes

Son los factores que detonan la inestabilidad en la ladera, estos factores son de
origen natural: las precipitaciones prolongadas, infiltracion de las aguas pluviales en
el suelo, las variaciones de temperatura, los sismos; y de origen antrépico: defores-
tacion, incendios forestales, cortes en las laderas, el asentamiento humano en los
taludes, uso indebido del suelo, (INETER, 2005).

Criterios recomendados parala evaluacién de la amenaza por movimientos de

terreno

La inestabilidad es el resultado de la interaccion de los factores condicionantes y
factores desencadenantes definiendo la probabilidad de ocurrencia e intensidad,

para lo cual:
Intensidad= f (Fc x Fd)

Nivel de amenaza= f (Intensidad x probabilidad de ocurrencia)
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Intensidad= f (velocidad de la masa, superficie afectada, volumen y grado de afec-

tacion, alcance de la masa, altura del talud, tamafio de bloques, etc.).
Probabilidad(P)=f (actividad, causas condicionantes, causas desencadenantes).

e Para los deslizamientos rotacionales la amenaza esta dada por:

_ (I(Wr.Lr.Dr)

\'%
6

Donde:
Wr o Ar: Ancho de la superficie de ruptura.
Lr: Longitud de la superficie de ruptura.

Dr o Pr: Profundidad de la superficie de ruptura, mediante perpendicular a la topo-

grafia original del terreno.
e Paralos deslizamientos traslacionales o planares:
V:LxW xD
Donde:
L: Longitud del bloque a movilizarse.
W: Ancho del bloque a movilizarse.
D: Espesor del bloque o capa de material potencialmente inestable.

Las velocidades se pueden obtener mediante técnicas de observacion directa y mo-
nitoreo utilizando registros de al menos 2 afios, para Nicaragua se utilizan los si-

guientes criterios.

-Velocidad baja: V< 2 cm/afio.

-Velocidad media: V< 2cm/afio, = 10 cm/afio (V: dm/afio).

- Velocidad alta: V<10 cm/dia o Desplazamientos >1m por evento.

e Paraladeterminacidén zonas potencialmente inestables ante derrumbes

o caida de bloques se pueden utilizar indicadores de campo sencillos:

-La alteracién o intemperismo en zonas rocosas o0 acantilados con fuerte pen-

diente.
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-Afloramientos de rocosos donde haya presencia de fallas, diaclasas, juntas.

- Existencia en la base del talud de conos coluviales con fragmentos angulo-

SOS.

-Laderas sin cubierta vegetal en lugares activos y abundante en zonas inac-

tivas.
-Arboles vivos sobre el afloramiento rocoso.

-Nombres de lugares caracteristicos tales como: El derrumbarero, el pedra-

gal, las piedras, etc.
-Historias de pobladores de las zonas.

La intensidad de la Caida de bloques y derrumbes es medida a partir de la energia
cinética que se genera por el bloque desprendido, el potencial de dafio es asociado
a la capacidad de alcance y al volumen o diametro del bloque y para el céalculo de
voliumenes se recomienda utilizar formulas que relacionen los movimientos de la-

dera ya sea por triangulos, rectangulos, etc.
e Paraflujos de rocas, detritos o suelo:

Su intensidad puede también ser medida utilizando los parametros de volumen y

alcance del material desplazado.
Ocurrencia o frecuencia de inestabilidades de ladera

Se utilizan criterios que toman en cuenta los periodos de retorno de estos eventos
los cuales se calculan con registros de eventos pasados, para lo cual se utiliza la

siguiente formula:

Donde:

n: periodo de referencia (30 o 50 afios, una generacion).
T: periodo de retorno (Gumbel, etc).

P: probabilidad de ocurrencia de un evento de importancia igual o mayor que el

evento de periodo de retorno.
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Representacion de la amenaza en mapas.

Un mapa de amenazas por inestabilidad de laderas, es donde se reflejan zonas que
presentan caracteristicas similares de frecuencia y de intensidad del evento, simbo-
lizadas con el color correspondiente (Tabla 2.1). Si no existen registros para el
calculo de probabilidades o frecuencias, esta puede ser estimada en base a la ex-
periencia del equipo técnico, a las consideraciones de actividad del fenébmeno iden-

tificado en el campo y a criterios cualitativos de campo.
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Las personas estan en peligro
tanto adentro como afuera de las
viviendas. Existe un alto peligro de
destruccion repentina de viviendas
y muertes de sus habitantes.

Exposicion directa ala amenaza.

Grandes afectaciones y pérdidas
totales o casi totales de bhienes
inmuebles, terrenos, animales,
recursos naturales de la ladera y la
vida humana.

Zona de prohibicion e intervencion
inmediata: tierras no aptas para el desa-
rrollo de asentamientos humanos ni de in-
fraestructura importante (hospitales, etc)
u ocupados

de forma permanente. Areas ya edifica-
das o viviendas deben ser

reubicadas, o protegidas con medidas de
reduccion de riesgo, sistemas de alerta
temprana, evacuacion temporal y modifi-
cacion paulatina del uso de los territorios.

Las personas estan en peligro
afuera de las viviendas, pero no o
casi no adentro. Se debe contar
con dafios en las viviendas, pero
no destruccién repentina de éstos,
siempre y cuando su modo de
construccién haya sido adaptado a
las condiciones del lugar.

Exposicion directa ala amenaza.

Moderadas afectaciones y pérdidas
parciales de bienes inmuebles,
terrenos, animales, recursos
naturales de la ladera y la vida
humana.

Zona de alta restriccion y reglamentacion
del uso y manejo de los territorios, en la
cual se puede permitir cierto desarrollo de
asentamientos humanos de baja
densidad, siempre y cuando se realicen
estudios de riesgo detallados previos y
apliquen normas de construccién y obras
de mitigaciéon. Construcciones existentes
que no cumplan con las normas deben ser
reforzadas, protegidas o reubicadas.

verificar.

©
EYON o o
© S N Zona de moderada restriccion y sensibili-
i Exposicion directa o indirecta - - o
0 Etlébﬁ)lelé)gr% eggtaenltzs Eg;s%%%?cigz algamenaza zacion, para el manejo del territorio, se
ﬁ pueden sufrir danés leves, pero ' permite el desarrollo de asentamientos
(] ’ . . . humanos de baja densidad. La poblacién
~ puede haber fuertes danos al | Bajas afectaciones y pocas perdidas debe ser informéda dela existen(F:)ia de po-
Q i i i de bienes inmuebles, terrenos, ani- : .
] interior de los mismos. males. recursos natur:ales ! tenciales amenazas para que apliquen
< ' ’ medidas de proteccion.
Exposicion directa o indirecta a la Zona de sensibilizacion, apta para el
"?‘ [ Existen amenazas que tienen amenaza. desarrollo de asentamiéntog hu?nanos
g -3 una probabilidad de ocurrencia Los usuarios del suelo deben ser informa:
T muy débil y que se pueden mani- | Bajas afectaciones y pocas perdidas dos ante la existencia de amenazas muy
festar con una intensidad fuerte. de bienes inmuebles, terrenos, ani- . X
E &’ males. recursos natur:ales ! poco probables pero de alta intensidad.
’
Zona cuyo grado de amenaza no S N Lo -
© O o . | Exposicion directa e indirecta Zona de restriccion y reglamentacién del
© se ha podido identificar con un ni- P - yTeg
o3 vel de precision suficiente ue a la amenaza. uso del territorio, no apta, temporalmente,
o = odria Fi)ncluir or consi u%egte para la instalacion, expansion o densifica-
c 2 greas de am,engza alta glnclu e’ Relativamente se pueden esperar cion de asentamientos humanos, mien-
g "5_ areas proteqidas por obra.s de r):)— afectaciones y perdidas de bienes in- | tras no se determine su grado de ame-
N 9 ”p gida p~ p muebles, terrenos, animales, recur- | naza
O teccion cuyo disefio y estado de . . . . -
S mantenimiento no se han podido sos naturales de laladeray lavidahu- | por medio de investigaciones adicionales
n mana. de detalle.

Verde Claro: Amenaza no detectada: ninguna amenaza conocida, o despreciable segun el estado actual de conocimientos.

Tabla 2.1. Significado de los mapas de amenaza segun INETER, 2005.
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Inventario de movimientos de masa

Los indicadores antecedentes muestran areas que ya han sido afectadas por ines-
tabilidad de laderas, cuando ocurren movimientos de terreno hay una serie de cam-
bios en las caracteristicas de las rocas y formas del relieve (INETER, 2005) lo que
nos permite identificar &reas afectadas con anterioridad.

En la identificacion de movimientos de terreno se utilizan una serie de tipologia de

indicadores por su naturaleza, tales como:

Indicadores Geomorfolégicos: Terreno en pequefias depresiones, relieve

ondulado, existencia de escarpes y/o contrapendientes, etc.

Indicadores Geoldgicos: Afloramiento de rocas alteradas en nichos de arranque,

estructuras de formas irregulares, etc.

Indicadores Hidrogeoldgicos: abundancia de agua, saturacion de suelo, régimen
cambiante de manantiales, aparicion de pantanos de areas del deslizamiento,

desviacion de rios.

Indicadores Estructurales: Postes inclinados, cables tensos o flojos, casas o
construcciones agrietadas o inclinadas, grietas u ondulaciones en los pavimentos,

cercos desplazados, etc.

Indicadores vegetales: Existencia de plantas tipicas de zonas humedas, troncos
torcidos y/o inclinados, rotura de raices y raices tensas, discontinuidades repentinas

en la cobertera vegetal, etc.

Toponimia: Nombres de lugares que pueden sugerir inestabilidad del terreno como

Cerro de Agua, Cerro partido, etc.

Histéricos: Testimonios o documentos de eventos pasados.
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2.3 Hipotesis

La inestabilidad de ladera en el casco urbano de San Juan del Sur esta relacionada
con estructuras geologicas (fallas y fracturas) que se encuentran en los alrededores
y dentro del area de estudio, la incidencia de estas estructuras hace mas propenso
el sitio ante movimientos de terreno bajo la intervencién de factores naturales, socio-

naturales, geoldgicos, hidrometeoroldgicos y antropicos.
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3 Capitulo

3.1 Disefio metodoldgico
3.1.1 Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de esta investigacion es mixto ya que se utilizé el método cualitativo para
describir la litologia del area de estudio e identificar las zonas vulnerables ante
movimientos de masa y cuantitativo porque se midieron valores numéricos de fallas
y fracturas lo cual ayudd a conocer a detalle estas estructuras, esto permitio

entender que tanto inciden en los movimientos de masa.

3.1.2 Tipo de estudio

Consiste en una investigacion de tipo descriptivo, porque fundamentalmente se
baso en caracterizar un fenomeno, recopilando datos para después exponer y
resumir la informacién de manera cuidadosa, luego se analiz6 minuciosamente los
resultados a fin de extraer generalizaciones significativas que contribuyen al

conocimiento.

Abarca lo que es un estudio exploratorio ya que examina un tema poco estudiado
y del cual no habia mucha informacion, la que se encontrd en la etapa del trabajo

de gabinete fue general del departamento de Rivas.

También es un estudio de tipo explicativo porque se orientd a dar respuestas a
causas de eventos ocurridos en el area determinada, ademas explica los diferentes
procesos geologicos que ocurrieron en el sitio y da posibles aportaciones que se

pueden utilizar en estudios posteriores.

3.1.3 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion y
Datos.

En esta etapa se realizé un analisis detallado de estudios realizados en la zona para

poder conocer el ambiente geoldgico del area de interés.
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3.1.3.1 Recopilacién y analisis de lainformacion

Previamente a la investigacion se consulté documentos, informes, reportes, diarios,
articulos elaborados por otros autores relacionados a nuestra investigacion, para
obtener esta informacion se realizaron visitas a instituciones o centros de
documentacion tales como: INETER, CIGEO-UNAN-Managua, Biblioteca UNAN-
Managua, Alcaldia de San Juan del Sur, MTI, SINAPRED.

3.1.3.2 -Analisis e interpretacién de documentos

Una vez obtenida la informacién necesaria se procedié a leerla para poder
seleccionar la de interés e importancia en la investigacion realizada, posteriormente
se sintetizo los documentos, mapas y fotografias aéreas para trabajarlos de manera

adecuada.

3.1.3.3 Interpretacion de material didactico

Se analizaron fotografias aéreas, mapas topograficos, geologicos, reportes de
mineria y perforacion de pozos en el area de interés, ademas del estudio de mapas

geotectonicos que incluyen el area de San Juan del Sur.

Se digitalizé en ArcGIS el mapa geoldgico de San Juan del Sur (3049 IV) escala
1:50,000 elaborado por el INETER, esto con el objetivo de plasmar la litologia y
estructuras mapeadas por esta institucion en nuestra investigacion, posteriormente
con la ayuda de la herramienta Arctoolbox utilizando un modelo de sobras se gener6
un mapa altimétrico y de pendientes los cuales fueron interpretados antes de ir a

campo.

Se analizaron fotografias aéreas escala 1:40,000 del afio 2004, se hizo uso del
estereoscopio de espejos para poder identificar estructuras geologicas y
lineamientos dentro del area de estudio, estas se trazaron en filminas colocadas

sobre las fotografias aéreas.

Se procedi6 a realizar un mapa teméatico donde se plasmaron los datos obtenidos
en la fotointerpretacion y en los mapas analizados previamente siendo estos el

mapa topografico escala 1:50,000 con curvas de nivel cada 20 metros, un mapa de
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relieve o altimétrico donde se puede observar las diferencias de altura en el terreno
dentro del area de estudio, mapa de pendiente donde se observé el grado de
pendiente y la inclinacién de areas con escarpes pronunciados, también se utilizé

un modelo de sombras para reconocer lineamientos.

Cada uno de los mapas utilizados facilitaron el reconocimiento de estructuras
geoldgicos dentro del casco urbano de San Juan del Sur y ayudo a la seleccién de
puntos especificos para ser visitados en la etapa de campo.

3.1.4 Trabajo de Campo.

Se seleccionaron 17 puntos dentro del area de estudio (tabla 3.1), tomando en
cuenta el grado de amenaza ante movimientos de masa esto se analizO mediante
parametros como grado de alteracion, fracturamiento de la roca y pendiente de la
ladera.

Tabla 3.1. Coordenadas de los puntos visitados

Punto X Y
P1 623039 1242979
P2 623203 1244731
P3 622990 1243599
P4 624791 1245505
PS5 621871 1244711
P6 622898 1243454
P7 623014 1243558
P8 623110 1243905
P9 623144 1243981
P10 623364 1244516
P11 623677 1244501
P12 623843 1244614
P13 623498 1244562
P14 623203 1244731
P15 623947 1244616
P16 622106 1245234
P17 625366 1240747
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Seleccionados los puntos a visitar se procedi6 a dividir el trabajo de campo en 4
etapas: a) descripcion lito-estratigrafica de los afloramientos presentes en los
puntos de interés, b) toma de direccién de las fracturas lo cual seria de utilidad en
la realizacion del mapa geo-estructural del &rea, c) levantamiento de coordenadas
de zonas donde se observaron movimientos de ladera y descripcion de éareas
inestables, d) seleccion de dos puntos especificos de gran relevancia en lo que son
los movimientos de masa esto con el objetivo de tomar datos y muestras de suelo

para realizar un estudio geotécnico.
a) Descripcion Lito-estratigrafica de los afloramientos

Para esta etapa se seleccionaron los puntos mejor expuestos, se procedid a medir
los estratos y describir la litologia de cada uno de estos, ademas de que se
recolectaron muestras debidamente georreferenciadas esto con el objetivo de hacer
una descripcidn macroscopica y microscopicas de las rocas y poder exponer las

caracteristicas de cada una de las unidades en este documento.
b) Direccidn de fracturas presentes en el area de estudio:

Haciendo uso de una brujula se midio la direccion del rumbo de cada una de las
fracturas encontradas en campo, georreferenciando cada sitio afectado por estas
estructuras, también se describi6 el arreglo de estas clasificandolos de acuerdo a lo

observado en el area.

Para saber si los sistemas de fracturas corresponden a una falla se utilizaron los
indicadores cinematicos los cuales fueron: sistemas paralelos, conjugados,
estructuras Ry R’, Relay, terminacion en abanico y pliegues los cuales se observan
cuando se esta en presencia de una falla ya que estos se forman en zonas de

deformacion producidos por los esfuerzos de estas.

c) Levantamiento de coordenadas de zonas donde se observaron

movimientos de ladera y descripcion de areas inestables.

Se procedi6 a realizar un inventario de movimientos de terreno ocurridos en el area,
referenciando cada punto donde se haya dado la ocurrencia de estos eventos y se

describieron parametros como estado de la roca, presencia de estructuras
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geoldgicas en el area, factores condicionantes y desencadenantes ademas de las
afectaciones ocurridas a la poblacion todo esto para realizar un mapa de

zonificacion del area estudiada.
d) Toma de muestra para andlisis geotécnico

En este estudio se seleccionaron dos sitios representativos para realizar andlisis de
movimientos de masa, en este caso los sitios seleccionados fueron.: Las Pampas y

El Barrio Pedro Joaquin Chamorro.

Se realiz6 el levantamiento de perfiles lito-estratigraficos en los barrios las Pampas
y Pedro Joaquin Chamorro, describiendo visualmente los materiales que componia
cada ladera. En Las Pampas, se identificaron dos tipos de materiales, una arcilla
color oscuro, y rojiza de aproximadamente 1.5m de espesor y una roca blanda
completamente agrietada. en el Pedro Joaquin se identificO una roca

completamente fracturada, identificAndose en campo como un material gravoso.

También se colectaron una serie de muestras de suelos y rocas para ser ensayadas
en el laboratorio de geotecnia del IGG-CIGEO/ UNAN-Managua.

Como se menciond anteriormente, todas las muestras se describieron de manera
preliminar visual en el campo, de acuerdo al apartado ASTM D2488, titulado
"Standard practice for description and identification of soils (visual-Manual
procedure)"y basados en el sistema de clasificacion USCS (Unified Soil clasification
System); se identificaron y colocaron en bolsas plasticas, de acuerdo a la
designacion ASTM D4220, Titulado "Standard practices for preserving and

transporting soil samples".

También se tomaron muestras para determinacion de humedad In Situ, las cuales
se identificaron y almacenaron en bolsas fuertes de polietileno, transparentes y con
cierre hermético del tipo grip, con el cuidado de extraer completamente aire y
protegiéndola de la radiacion solar directa. El contenido de humedad nos permitié
conocer la reduccion del esfuerzo cortante de los suelos en condiciones de

saturacion hasta llegar a la falla.
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3.1.5 Trabajos de laboratorios

Los trabajos de laboratorio se enfocaron principalmente es dos actividades: la
primera consistié en caracterizar la litologia de las muestras recolectadas en campo
por medio de la descripcion microscépica y macroscépica, la segunda actividad
consistio en determinar los parametros geotécnicos (fisicos y mecénicos de los
materiales) con el objetivo de realizar un andlisis de movimientos en el terreno. A

continuacion, se describen cada una de estas actividades.

3.1.5.1 Descripcion microscOpica y macroscopica de las muestras
recolectadas en campo

Con la ayuda de la lupa (foto 3.1. A), se describié macroscopicamente cada una de
las muestras recolectadas describiendo su contenido mineralégico, tamafio de
grano y génesis. Ademas, se elaboraron secciones delgadas para describir las
muestras microscopicamente con la ayuda del microscopio petrografico (foto 3.1.
B), definiendo caracteristicas como los minerales que conforman las rocas, forma

de los cristales y alteracion.

Ardolab

= " # ; ' ‘i,‘ { "
Foto 3.1. Descripcion de muestras de rocas

Foto A) Andlisis macroscépico utilizando la lupa electrénica, foto B) andlisis microscopico utilizando
el microscopio petrogréfico.

Tomando en cuenta los datos recolectados en campo, la informacidén geoldgica
obtenida en los documentos consultados y los analisis detallados de las muestras,

se procedi6 a la elaboracion de la columna estratigrafica de la ciudad de San Juan
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del Sur utilizando el programa ArcGIS la cual se visualiza en el mapa Geo-
estructural del area.

3.1.5.2 Trabajos geotécnicos de laboratorio

En laboratorio se les practicaron ensayos geotécnicos a las muestras de suelos y
rocas (Tabla 3.2). Para tal efecto se utilizaron los procedimientos establecidos por

las Normas de la A.S.T.M, siendo los siguientes:

Tabla 3.2 Pruebas de laboratorio a suelos y rocas

Granulometria de los suelos ASTM D 422-63
Iéimgﬁacseddeec‘;)lgzit}sé%r;ﬂ)a (Limite liquido, limite plastico ASTM D 4318
Clasificacion de suelos ASTM D 2487
Contenido de humedad de los suelos ASTM D 2216
Gravedad especifica y absorcion de los suelos ASTM D 854

En la foto 3.2. se observan las muestras de materiales de Las Pampas y el barrio
Pedro Joaquin Chamorro usadas para determinar los diferentes tamafios de las
particulas del suelo, plasticidad, clasificacion, contenido de humedad, gravedad

especifica y porcentaje de absorcion.

Foto 3.2. Pruebas en laboratorio en los Laboratorios del IGG-CIGEO/UNAN-Managua.
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3.1.6 Procesamiento de datos
3.1.6.1 Procesamiento de datos estructurales

Para realizar el analisis estructural de los datos obtenidos en campo, se utilizé el
programa STEREONET, en el cual se introdujo la direccién de las fracturas
azimutalmente, para ver el comportamiento de estas y su direccién preferencial, y
asi conocer como se ha deformado el area producto de los esfuerzos aplicados y

estos a que se relacionan.
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Figura 3.1. Captura de pantalla del programa STEREONET.

En la parte superior se observa el diagrama de rosas, parte inferior datos estadisticos de nuestra
informacion y en la derecha campos para insertar los datos azimutalmente.

3.1.6.2 Procesamiento de datos Geotécnicos

Finalizado los ensayos de laboratorio se clasificaron los materiales utilizando en
método de Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, siguiendo los

procedimientos establecidos por las Normas de la A.S.T.M, siendo los siguientes.

Para el analisis de movimientos del terreno se utiliz6 el software SLIDE de
Rockciencies, en donde se definieron perfiles longitudinales, con sus caracteristicas
lito-estratigraficas y otras condiciones del terreno. En este apartado se presenta un
analisis de estabilidad de terreno en un perfil del sector de Las Pampas y El Pedro

Joaquin Chamorro. Los datos de entrada en este paquete son: valores de cohesion,
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peso unitario y angulo de friccion para cada suelo que definimos y nos entrega un
analisis de diversos planos de falla, con su respectivo factor de seguridad. el analisis

fue realizado en condiciones estaticas.
Datos de entrada en el andlisis de estabilidad en el sector de Las Pampas

En la Tabla 3.3. se muestran las propiedades de los suelos y rocas usados en la
modelacion. Cabe sefalar que los datos de cohesion y angulo de friccion fueron

considerados segun la clasificacion del material y estos valores fueron supuestos.

Tabla 3.3. Propiedades usadas en el modelamiento de Las Pampas

. CH-MH (Suelo CH (Suelo :
FIEIEEEEES arcilloso-(limoso) arci(lloso) Sz
Color - .
E’(ﬁ}?ﬂ%”'ta”o 15.8 17.23 2157
Cohesidn [kPa] 2.45 4 40
Angulo de friccion 0 0 32
[deg]

Para el andlisis de estabilidad se usaron 3 métodos, estos fueron: Morgenstern -
Price, Spencer y Jambu Modificado. Estos métodos se basan exclusivamente en las
leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno

potencialmente inestable, no toman en consideracion las deformaciones del terreno.

Suponen que la resistencia al corte se pierde total y simultaneamente a lo largo de
la superficie de falla. El perfil geométrico, espesores de capas esta basado en
resultados obtenidos en el levantamiento topografico, levantamiento geoldgico y
caracteristicas geotécnicas (Figura 3.2). La direccion de este perfil es NE-SO. En
este analisis se considero el peso propio del material, sobrecarga de edificaciones
en la parte superior idealizadas a 100 Kn/m2, y sobrecargas debido a las casas
ubicadas en el pie de la ladera de 30 Kn/m2. De acuerdo al Reglamento Nacional
de Construccioén (2007) se utilizo la aceleracion maxima horizontal 0.3 gy 0.1 g para
la componente vertical. El nivel de aguas freéticas en esta zona se ubica a 10m de

profundidad.
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Figura 3.2. Perfil de suelos y rocas en Barrio Las Pampas

Andlisis de estabilidad en el sector del Barrio Pedro Joaquin Chamorro

El perfil geométrico, espesores de capas, longitud y altura del perfil se aprecian en

la figura 3.3. La direccion del perfil es NE-SO.

En este andlisis se consideré el peso propio del material, sobrecarga de

edificaciones en la parte superior idealizadas a 100 Kn/m2, y sobrecargas debido a

las casas ubicadas en el pie de la ladera de 20 Kn/m2. De acuerdo al Reglamento

Nacional de Construccion (2007) se utilizo la aceleracion maxima horizontal 0.3 gy

0.1 g para la componente vertical. El nivel de aguas freaticas en esta zona se ubica

a 2 m de profundidad.
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Figura 3.3. Perfil de suelos y rocas en Barrio Pedro Joaquin Chamorro

Las propiedades geotécnicas utilizadas en este analisis se muestran en la Tabla
3.4. Este sitio esta compuesto por un unico material, el cual es grava bien graduada
(lutita), la roca esta fuertemente fracturada, presenta el talud es casi vertical 87
grados de pendiente. Existen edificaciones expuestas tales como las
construcciones de casas en el pie de la ladera y construcciones importantes en la

parte superior, tomando en el modelo como sobrecargas.

En la Tabla 3.4 se muestran las propiedades con que se trabajé el modelado, los

tres métodos utilizados fueron: Morgenster-Price, Spencer y Jambu modificado.

Tabla 3.4. Propiedades usadas en el modelamiento del Pedro Joaquin Chamorro

Propiedades Lutita (GW)
Color
Peso Unitario [kN/m?] 21.57
Cohesién [kPa] 40
Angulo de friccién [deg] 32
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3.1.7 Elaboracién de mapas

Una vez finalizada la etapa de procesamiento de datos se procedio a digitalizar en
ArcGIS los mapas con todos los resultados obtenidos en la investigacion, para la
elaboracién de los mapas Geoldgico y Estructural se plasmé la informacion obtenida
en la etapa de fotointerpretacién y el trabajo de campo comparando las mediciones
de rumbos de fallas y fracturas, ademas que se correlaciond el tipo de roca presente
en nuestro mapa base y nuestros resultados obtenidos en las descripciones en el

trabajo de gabinete.

Asi mismo se elabord el mapa de inventario y zonificacibn de amenaza ante
movimientos de terreno tomando en cuenta mapas bases del INETER y SINAPRED
y los datos obtenidos en nuestro trabajo de campo. La metodologia empleada para
la elaboracion de mapas de amenaza por movimientos de masa fue el del INETER-
COSUDE 2005. Se describio el fendmeno, tipologia y formas de manifestacion
clasificando la inestabilidad de laderas segun Varnes. Los criterios recomendados
dicen que la inestabilidad de una ladera es el resultado de la interaccion de factores
condicionantes y del impacto de factores externos o desencadenantes, asociados a

una determinada probabilidad de ocurrencia e intensidad.

También se indicaron antecedentes y potenciales areas afectadas por movimientos
de terreno. Para la elaboracion del mapa de inventario se definieron criterios como:
geomorfologia, geologia, hidrogeologia, vegetacion, estructurales y hechos

histoéricos.

3.1.8 Realizaciéon del documento final

Se logré plasmar toda la informacion en un documento, ordenandola de manera
coherente, organizando mapas, esquemas, fotos, tablas, etc. Para que los
resultados fueran entendibles por el lector, finalizando el documento con
conclusiones y recomendaciones que ayuden a mejorar y seguir estudiando las

condiciones geoldgicas de San Juan del Sur.
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3.2 Marco Geotecténico de América Central

América Central esta tectonicamente localizada en el frente de un borde
convergente destructivo, formado por la subduccion de la placa del Coco bajo la
placa Caribe (Figura 3.4). La Placa del caribe limita al Norte con la placa
norteamericana, en un sistema de fallas transformantes denominada Polochic-
Motagua de movimiento lateral izquierdo, hacia el sur limita con la placa
suramericana, al Este con la fosa de Puerto Rico y las zonas de subduccién de las
Antillas menores, al Oeste con la placa Cocos. Esta placa subduce hacia el noreste
por debajo de la placa Caribe, a lo largo de la trinchera Mesoamericana (Peacock
et al., 2005).

En el lugar de convergencia entre las dos placas, la placa coco de tipo oceanico se
dobla bajo la placa caribe de tipo continental y se forma una zona de contacto y de
friccion entre los dos fragmentos de litosfera generando la actividad volcanica y
sismos, grandes terremotos con magnitudes de hasta 8 grados en la escala de
Richter (Strauch, 2000).

Las velocidades estimadas de subduccion varian de 70 a 80 mm/afio (Frischultter,
2002). Como consecuencia de esta subduccidn se origina la depresion
nicaraguense definida por una zona alargada y paralela a la Fosa Mesoamericana
segun algunos autores (McBirney y William, 1965; Dengo, 1969) esta depresion

comenz6 a formarse a finales del Cenozoico.

A finales del Plioceno, inicia el vulcanismo que dio origen a la cadena volcanica de
América Central y que en Nicaragua va desde el volcan Maderas en el Sur, hasta el

volcan Cosiguina en el Norte.

América Central esta dividida en dos elementos estructurales, el bloque Chortis que
comprende el Sur de Guatemala, Honduras y el Norte de Nicaragua, este blogue
posee corteza continental Pre-Mesozoica y en la region Norte de Nicaragua esta

compuesto por rocas metamorficas de Edad Paleozoica.
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El bloque Chorotega est4 conformado por un basamento oceanico del Cretacico con
espesores de sedimentos marinos y volcanicos depositados durante el Terciario se
extiende desde el sur de Nicaragua hasta el Norte de Panama (Elming, 1998). Se
ha postulado que el escarpe de rumbo N, que constituye la Falla Hess de
movimiento lateral derecho marca el limite de estos dos bloques dentro del mar

Caribe, aunque no ha sido bien definido.
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Figura 3.4. Marco Geo-tecténico de Centro América.

Tomado: (Frischbutter, 2002)
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3.3 Geologia Regional de Nicaragua

La geologia de Nicaragua comprende una serie de procesos muy caracteristicos
relacionados con la tecténica de placas, estos procesos geoldgicos son diferentes
en todo el pais, por lo que McBirney, A., y Williams, H., 1965 dividen Nicaragua
en cuatro provincias geologicas, posterior Hodgson, G (1976) agrega una provin-
cia quedando asi dividido en cinco provincias geoldgicas el territorio nicaragiiense
(Figura 3.5), las cuales son; a) Provincia del Norte, b) Provincia de la Costa del
Pacifico, c) Provincia Central, d) Provincia de la Depresion o Graben, e€) Provincia

de los llanos de la Costa Caribe.

Provincias Geologicas de Nicaragua
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Provincias Geologicas
Provincia Central
Provincia Norte
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A Cadena Volcanica de Nicaragua
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Figura 3.5: Provincias Geoldgicas de Nicaragua.

La configuracién geoldgica de Nicaragua inicia en el Paleozoico, cuando se da el
desplazamiento del basamento metamorfico cristalino desde el norte de Centro
América hasta la parte norte y centro de Nicaragua, conformando las rocas mas
antiguas del pais. Este basamento compuesto por rocas metamorficas como
marmol, filitas, esquistos, pizarras, cuarcitas, gneises, se encuentra intruido por

cuerpos igneos plutoénicos del mioceno, uno de los mas importantes y conocido es
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el Batolito de Dipilto compuesto por rocas de tipo granodiorita, granito, tonalita y
diorita (Garayar, 1971), constituyendo la parte mas baja de la corteza de la corteza

continental.

Durante el Mesozoico entre el Jurasico-Cretécico inferior dentro de la cuenca del
Rio Bocay en la parte Noreste de Nicaragua, ocurre una fase de sedimentacion
dando origen a rocas sedimentarias como arcosas, calizas, lutitas calcareas,
conglomerados, margas y dolomitas las cuales fueron incluidas en la Formacion
Metapan o Formacién todos los Santos. Posteriormente estas rocas fueron
metamorfizadas, plegadas, solevantadas e instruidas por rocas igneas, luego la
erosion y la invasion del mar causaron una deposicion de conglomerados y calizas,
los movimientos laramicos, el vulcanismo y plutonismo causaron la deformacion de
estas rocas. La formacion Totogalpa (Oligoceno) marca el final de estos eventos
geologicos.

Durante el cretacico al Suroeste de Nicaragua, se produjo la emersion del
basamento ofiolitico con rocas caracteristicas tales como grauvacas finamente
estratificadas con bajo grado de metamorfismo, intrusivos ultrabasicos, calizas
siliceas, pedernales, lavas basalticas en almohadilla, aglomerados y el
correspondiente recubrimiento pelagico (Astorga et al., 1987). Rocas sedimentarias
del Cretacico Superior (Maastrichtiano-Campaniano), fueron agrupadas como la
formacion Rivas, Fagginger 1942 y Kuang J., 1971, describen las rocas como una
sucesion de arcosas, grauvacas, paquetes lobulares y lutitas, esta Formacion
presenta depodsitos ritmicos de turbiditas clasticas con alternancias de lutitas y
areniscas de muy finas a medias. La compresion producida por la convergencia de
la placa Cocos bajo la placa Caribe dio origen a los anticlinales que se ubican
paralelos a la fosa Mesoamericana (Anticlinal de Rivas, La California y el area de la

Plataforma).

Durante el Terciario, a partir del Eoceno hasta el Plioceno en la Costa del Pacifico
se depositaron rocas sedimentarias en una cuenca de subsidencia de ambiente
neritico y deltaico (Kuang, 1971), las cuales fueron agrupadas en las Formaciones:

Brito, Masachapa, El Fraile, Tamarindo y El Salto, cabe mencionar que la Formacion
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Tamarindo esta representada principalmente por rocas volcanicas de composicién
basica-intermedia-acida Inter digitada en su parte inferior con lutitas y areniscas de
la Formacion El Fraile (Kuang, 1971).

En el Eoceno-Plioceno se produjo una intensa actividad volcdnica como
consecuencia de la subduccién de la placa Cocos bajo la placa Caribe dando origen
a una serie de unidades de rocas volcanicas, ademas de rocas sedimentarias
epiclasicas y piroclasticas comprendidas en los grupos Matagalpa y Coyol,
pertenecientes a la Provincia Central (McBirney y Williams, 1965; Parsons
Corporation, 1972). Durante el Terciario medio se originé la cadena volcanica de la
Sierras Isabelia, también las fisuras de Amerrisque facilitaron las erupciones de
ignimbritas del Mioceno (Hunting, 1971).

A finales del Terciario e inicios de Cuaternario se cred un sistema de fallas con
direccion Noroeste como resultado de esfuerzos locales de tension, producidos por

la subduccion de la

Placa de Cocos bajo la Placa del Caribe, lo que favorecio la formacion de la
Depresion nicaraguiiense perteneciente a la Provincia de la Depresion o Graben de
Nicaragua, presenta direccion Noroeste y esta limitado por dos fallas normales
paralelas, litologicamente es representado por depdsitos aluviales y piroclasticos
pertenecientes al Grupo Managua y Grupo Las Sierras de edad Pleistoceno y
reciente, se calcula un espesor aproximado de 2000 m para los depésitos que
rellenan el Graben de Nicaragua (Kuang, 1971). Esta Provincia comprende toda la
cadena volcanica Cuaternaria y los dos Lagos nicaraglienses, presenta fosa de mar
profundo, regiones de plataforma, terremotos y rasgos tectonicos activos, La
Depresion nicaragiense es un indicador de los rasgos de la actividad Cuaternaria

de América central (McBirney y Williams, 1965).

Durante el Pleistoceno en los llanos de la Costa Atlantica se depositaron rocas
sedimentarias y depdsitos aluviales recientes como consecuencia de la erosion de
las tierras altas del interior de Nicaragua, los cuales sobreyacen a las rocas
sedimentarias Terciarias formando la cuenca de sedimentacion La Mosquitia,

ademas presentan ligeras extensiones de rocas igneas, Estas rocas estan incluidas
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en cinco formaciones y un miembro: Formacion Bragman Bluff, Formacion Martinez,

Formacién Mosquitia, Formaciéon Punta Gorda, Formacién Tuoche y Miembro
Kamanon (Hodgson, 1971).
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4 Capitulo

4.1 Geologialocal
4.1.1 Litologia de San Juan del Sur

El area de estudio se localiza en la parte Suroeste de Nicaragua, dentro del
departamento de Rivas, formando parte de la Provincia de la Costa del Pacifico,
donde predominan rocas sedimentarias pertenecientes a la formacion Brito
denominada asi por Hayes en 1899, esta compuesta por sedimentos volcano-
clasticos y carbonatos detriticos cuyo rango de edad ha sido establecido desde el

paleoceno superior hasta el oligoceno inferior.

De acuerdo a los puntos seleccionados donde se realizo el trabajo de campo, se
identificaron tres tipos de rocas diferentes las cuales se describen a continuacion

por unidades.

4.1.1.1 Unidad de Calizas

Esta unidad aflora en la parte sur y norte de la ciudad, con una coloracién grisacea
dificilmente imperceptible por el alto grado de meteorizacion en la roca, los estratos
son afectados por diaclasas (Foto 4.1) se observa presencia de cuatro componentes
los cuales son: terrigenos representados por minerales ferrosos en todo el
afloramiento que hace variar las tonalidades a café claro, amarillo oscuro, rojizo y
negro, aloquimicos que son agregados de sedimentos carbonatados que se
formaron dentro de la cuenca de sedimentacion los cuales estan representados por
ooides, fésiles, peloides, el componente de micrita representada por sedimento
carbonatado menor a 5 um de didmetro y la esparita presente en cristales de mas

de 5 um de diametro.

Morfol6gicamente esta unidad se hace presente dentro de una topografia resaltante

y de cerros abruptos en algunos casos los estratos se pierden en profundidad.
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Foto 4.1. Afloramientos de Calizas fosiliferas

Se Observan 3 afloramientos de calizas, coordenadas: A) E 623117-N 1243891, 35 msnm, B) E
623152-N 1243753, 35 msnm, C) E 622883-N 1243468, 39 msnm. Esta presenta una coloracién

entre amarilla y negra debido al alto contenido de 6xido de hierro.

Macroscopicamente se habla de una roca carbonatada con un tamafio de grano
fino, todos los afloramientos de caliza presentan meteorizacion radial o esferoidal,
con la lupa se puede observar minerales ferrosos de color rojizo, negros y café
oscuro y en algunos casos parches de carbonato de calcio (Foto 4.2), se observan

fosiles de la clase Pecten.
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Foto 4.2. Muestras de mano de calizas

En las muestras A y B se observa que la roca presenta una meteorizacion esferoidal avanzada y

parches de carbonato de calcio, en la muestra C es casi imposible identificar el tipo de roca, tam-

bién se pueden observar fésiles de estructura tipo Pecten. Coordenadas: A) E 622898-N 1243449,
40 msnm, B) E 622106-N 1245234, 92 msnm, C) E 623014-N 1243558, 35 msnm.

Microscépicamente se observan microfésiles, minerales metélicos, fragmentos de
carbonato de calcio dispersos en toda la muestra, todo esto dentro de una matriz
compuesta de un barro carbonatado alterado por 6xido de hierro y un cemento mi-
critico (Foto 4.3).

Fosiles: de tipo Radiolarios, Lenticulina, Bulimina, Globorotaiia, Lepidocyclina, Fa-
bianina cubensis, Bathysiphon, Globorotaiia hullbrooki Bolli, y también se observan

fragmentos de fosiles, estos abarcan un 40% de la muestra.

Minerales Metalicos: abarcan un 20% de la muestra, se observan en tonalidades,
café claro, amarillo oscuro, rojizo y negro, en algunos casos se observan, cubriendo

partes de fésiles y remplazando minerales.

Matriz: cubre el 15% de la muestra, de coloracion amarilla muy clara y en algunos
casos de color gris pardo, se trata de un barro carbonatado con esta coloracion por
el alto contenido de minerales ferromagnesianos depositados en el sitio en el cual

se dio lugar la precipitacion.

Cemento: se trata de un cemento micritico ferroso de color amarillento producto

de los 6xidos de la roca, este constituye el 10% de la muestra.

Calcita: conforma el 10% de la muestra se puede distinguir por su alta

birrefringencia, su maclado y exfoliacibn netamente visible.
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Carbonato de calcio: cubre un 5% de la muestra, casi imperceptibles, pero en
algunos sectores se puede observar en forma de parches, ademas se observa
reemplazando cristales de plagioclasas.

Foto 4.3. Caliza de grano fino

La fotografia muestra una caliza en seccién delgada con aumento de 20x, en la foto A) se observan
fésiles de tipo gasteropodos y foraminiferos algunos de ellos fueron reemplazados por micrita, se
observan minerales metalicos y carbonato de calcio en pequefias cantidades. En la foto B) se puede
observar una abundancia de calcita, también es notoria la presencia de esparita todo esto dentro de
una matriz carbonatada color gris pardo y un cemento micritico alterado con éxido de hierro.

4.1.1.2 Unidad de Lutitas

Estas rocas afloran en toda la ciudad, en la parte sur se pueden observar lutitas de
color ocre, en laminacion de hasta 10 y afloramientos alcanzan hasta 12 m de altura
(Foto 4.4). Estas varian a lutitas tobaceas o tobas arcillosas bien estratificada de
color gris claro a blanco sucio en el centro de San Juan del Sur en los barrios Las

Pampas y Zacarias Mora.
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Estas rocas se caracterizan por presentar un alto grado de alteracion y
meteorizacion esferoidal, ademas son alteradas fuertemente por carbonato de
calcio este también se encuentra en estratos de hasta 4 centimetros y rellenando
fracturas. Morfologicamente esta unidad esta presente en llanos dentro del casco
urbano y en cerros estos alcanzando alturas de hasta 100 metros dentro

Foto 4.4. Unidad de Lutita, Carbonato de calcio en estratos y rellenando fracturas.

En las fotografias se muestra la unidad lutita fuertemente alterada por éxido de hierro y carbonato
de calcio, en las fotografias A y C se observa la roca degradada producto del fuete alteracion,
coordenadas: A) y C) E 623951-N 1244616, 17 msnm, B) E 623843-N 1244614, 20 msnm
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Macroscopicamente se trata de una roca sedimentaria detritica, de textura pelitica,
se trata de lutitas no fisiles es decir se escinden en fragmentos o bloques. La
variacion de colores es amplia ya que se pueden observar lutitas de color ocre, café
oscuro, gris claro (Foto 4.5) y en algunos casos debido a la gran cantidad de

minerales ferro magnesianos le da una coloracion rojiza y negra.

Foto 4.5. Muestra de mano de Lutita.

Se muestra una lutita tobacea producto de la degradacién de rocas volcanicas terciarias.

Microscépicamente se puede observar una matriz meramente arcillosa de color gris
oscuro a café pardo, la presencia de micro fragmentos de cuarzo indica que estas
lutitas fueron producto de la degradacion de rocas volcanicas, ademas se observan

cristales de feldespatos (Foto 4.6).

Matriz: La matriz abarca un 35% del total de la seccion delgada, la coloracion es
variada, se observa una coloracion rojiza, café y amarillo claro, esto debido a la gran

cantidad de 6xido de hierro que se deposité en la cuenca.

Plagioclasas: abarca un 35% de la muestra, se observan cristales de plagioclasas
potasicas en su forma clasica prismatica, pero en algunos casos fragmentadas,
también se puede observar que algunos cristales fueron reemplazados en su

totalidad por éxido de hierro.

Cemento: Es un material formado con posterioridad al depdsito de los clastos y la

matriz, se formé a partir de soluciones acuosas iénicas y coloidales que circularon
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la roca, en este caso se trata de un cemento carbonatado, abarca el 15% de la

muestra

Cuarzo: Constituye un 8% del total de la muestra, se observan dispersos en toda la
seccion delgada, se trata de cuarzo policristalino debido a que los cristales estan
orientados en direcciones diferentes. Ya que se trata de cuarzo de origen igneo

presenta sus limites cristalinos rectos.

Minerales metalicos: conforman un 7% de la seccion delgada, se encuentran
distribuidos de manera irregular por toda la seccién con aspecto alotriomorfico.
Aparecen asociados con bordes de los cristales de plagioclasas que posee la

muestra, algunos se encuentran inmersos en la matriz.

Foto 4.6. Unidad Lutita en seccién delgada

Se puede observar la unidad lutita en seccion delgada en aumento de 40x, en las fotografias se
muestra en coloracién rojo fragmentos policristalinos de cuarzo amorfo, en negro fragmentos de

cristales de plagioclasa inmersas en una matriz ferrosa y en azul abundantes minerales metélicos.
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4.1.1.3 Unidad de Arenisca

Arenisca Fosilifera

Esta unidad aflora en la parte Sur y Norte de San Juan del Sur, dentro de los puntos
de estudio se pudieron colectar 2 muestras diferentes de areniscas:

La primera muestra pertenece a la parte baja del mirador de Cristo de la Misericordia
(Foto 4.7), en la costa de San Juan del Sur.

Foto 4.7. Unidad Arenisca Fosilifera

Se muestran fotos de afloramientos de arenisca fosilifera, coordenadas: E 621953-N 1244779, estos
estratos han sido levemente plegados lo que es notable en la direccién de inclinacién de estos ya
gue buzan hacia él NO, estas areniscas son relativamente jovenes por lo que son deleznable al
tocarlas.

Se trata de una roca sedimentaria tipo arenisca calcaria mal clasificada, de color
gris verdoso, poco consolidada, deleznable lo que indica un estado submaduro de
la roca debido a que contiene menos del 5% de matriz arcillosa, abundantes

cristales de calcita de hasta 3 mm de diametro, los clastos de rocas son de un
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tamafio aproximado de 2 milimetros de composicion basica a intermedia y se

observan minerales metalicos (Foto 4.8) esparcidos en toda la roca.

Foto 4.8. Muestra de Mano de unidad Arenisca Fosilifera.

Se observa en la fotografia la A, cristales de calcita en su forma hexagonal caracteristica y en la foto
A" se sefialan los minerales metdlicos los cuales son abundantes en toda la muestra, la coloracion
de la roca es debido a la presencia de clastos de rocas volcanicas de composicion basica a
intermedia.

Microscépicamente la roca presenta una cantidad considerable de liticos, fésiles,
cristales de calcita, ademas de plagioclasas y en menor cantidad cristales de cuarzo
(Foto 4.9).

Liticos: abarca un 35% de la muestra, se observan fragmentos de rocas volcanicas
en la seccidon delgada, en algunos casos estan constituidos por cristales tabulares
de plagioclasas incluidos en una pasta alterada cuyo tamafio de grano es
demasiado fino para posibilitar la identificacibn de sus componentes, también se
observan cristales de cuarzo monocristalinos y policristalinos en fragmentos de
liticos formados por una matriz arcillosa. Los liticos contienen bastante 6xido de

hierro lo que les da una coloracion de café, rojizo y negro.

Fdésiles: conforma el 30% de la muestra se trata de microfosiles constituidos por
foraminiferos de tipo nummulites, gasterépodos y moluscos de tipo bivalvos y
pecten ademas de restos de corales, en algunos casos estos fueron reemplazados
completamente por micrita o solo se observa la forma del fésil rellenado por éxido

de hierro.
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Calcita: Esto cristales constituyen el 20% de la muestra, en la fotografia se puede
observar la birrefringencia elevada de la calcita representado por colores pastel y

colores irisados, también se muestra su maclado y exfoliacion caracteristico.

Cuarzo: constituye el 7% de la muestra se trata de cuarzo sub-redondiado,
policristalino apenas presente en la muestra

Matriz: Gran parte de la matriz es un material arcilloso, demasiado fino para identi-
ficarse al microscopio Optico, se trata de una matriz arcillosa formada por la altera-
cion quimica de los elementos presentes en la roca, en este caso la micrita repre-

senta una buena parte de la matriz, esta representa el 5% de la muestra.

Cemento: Este es un material precipitado el cual se sitla en espacios entre clastos
y fosiles, en este caso se trata de un cemento totalmente micritico y por las carac-
teristicas fisicas de la roca (estado semi-maduro) indica que es post-sedimentacion
y que aun se sigue desarrollando en la arenisca, abarca un 3% de la seccién del-

gada.

Foto 4.9. Arenisca Fosilifera en seccion delgada.

En la foto A (aumento 5x), se ilustra un foraminifero discociclinido, caracterizado por el gran nimero
de pequefias camaras, liticos con gran abundancia de plagioclasas y cuarzo, plagioclasas inmersas
en una matriz arcillosa micritica y cristales de calcita, en la foto B, sobre sale la presencia de un
fragmento de cuarzo sub-redondiado y dos fésiles de foraminiferos, en la foto C, se ilustra un Num-
mulites con paredes gruesas y presenta una estructura fibrosa radial, con las fibras dispuestas per-
pendicularmente a la pared principal. Todo esto inmerso en una matriz arcillosa, micritica-ferrosa y
unido por un cemento mayormente micritico.
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Arenisca Volcano-clasticas

El segundo tipo de arenisca identificado aflora en la parte sur de la ciudad de San
Juan del Sur, siendo superpuesto por la unidad de calizas, estas son evidentes en
la parte inferior del lecho rocoso, también afloran en el mirador del Cristo de la Mi-
sericordia debajo de la unidad de Lutitas (Foto 4.10), estas areniscas son rocas
sedimentarias detriticas con alto grado de meteorizacion y fracturamiento, presenta
una coloracion grisacea ferroso debido a los minerales ferromagnesianos que con-

tiene.

Foto 4.10. Unidad Arenisca.

Coordenadas: A) E 623152-N 1243753, 44 msnm, B) E 622883-N 1243468, 40 msnm, C) E 622106-
N 1245234, 92 msnm.
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Macroscopicamente se puede observar cristales de calcita en su sistema cristalino
caracteristico, también se observan fragmentos de rocas sub redondeados de ta-
mafio maximo de 1 milimetro, es notoria la presencia de minerales metélicos (Foto
4.11), el carbonato de calcio esta presente en la roca uniendo fragmentos, pero

también se hace visible como agregado concentrado encima de la roca.

Foto 4.11. Unidad Arenisca Volcano-Clastica

Ejemplar de areniscas, en la fotografia A", se sefialan fragmentos de rocas, calcita y minerales me-

talicos, estos componentes son en mayor porcentaje en esta unidad.

Microscépicamente se puede observar que los fragmentos de roca predominan en
la muestra, también se observa cristales de calcita, cuarzo, plagioclasas y carbonato
de calcio (Foto 4.12).

Fragmentos de roca: Representa un 35% del total de la muestra, son fragmentos
de rocas igneas, se observan diferentes tipos de granos y todos muestran signos
de alteracion. Muchos de los fragmentos de roca contienen fenocristales de plagio-
clasa, parcialmente alterados, dispuestos en una pasta de cristales tabulares de
plagioclasas y otro mineral con tamafio de grano demasiado fino para ser identifi-
cado, varios de los granos estadn compuestos por cristales individuales de plagio-
clasa, con morfologia variable, desde prismas bien cristalizados hasta granos hipi-
diomorfos. La textura porfidica de las rocas igneas sugiere una roca inicial volca-

nica.
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Minerales Metalicos: Constituye el 20% de la muestra, distribuidos de manera irre-
gular por toda la seccion delgada con aspecto alotriomorfico, algunos se encuentran

inmersos en la matriz.

Plagioclasas: Constituye el 15% de la muestra, se trata de cristales de plagioclasas
tabulares, en algunos casos esté a sido reemplazado por 6xido de hierro o estan
siendo alteradas por este, se encuentran individuales y en los fragmentos de rocas.

Cemento: Representa el 7% de la muestra y esta constituido por calcita de color
amarillo pardo, en algunos sectores de la seccion delgada esta formado por cuarzo

degradado, también el carbonato de calcio sirve como cemento uniendo clastos.

Matriz: Se trata de una matriz arcillosa, posiblemente tobacea mezclada con la
degradacion de cuarzo y calcita, la presencia de oxido de hierro le da un aspecto

amarillo alaroca, en la seccion delgada la matriz representa un porcentaje del 10%.

Calcita: esta conforma una parte importante de la muestra ya que estan de manera
individual en su forma caracteristica y también sirve como cemento para algunos

fragmentos de rocas, constituye el 4% de la muestra.

Cuarzo: Representa un 4% en toda la seccion delgada, se trata de cristales de
cuarzo monocristalino y policristalino sub redondeados, la presencia de este indica

gue laroca fue producto de sedimentos provenientes de rocas volcanicas intrusivas.

Piroxeno: Se observa un fragmento de piroxeno interpenetrado en los que se de-
talla bastante bien la exfoliacion, presenta un pleocroismo débil por lo que aparece

coloreado palidamente, representa el 3% de la muestra.

Carbonato de calcio: Microscopicamente constituye el 2% de la muestra ya que se
encuentra reemplazando cristales de plagioclasas o incrustado en fragmentos de
rocas, fotografia también se observa como cemento entre algunos fragmentos de

rocas.
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Foto 4.12. Unidad Arenisca fosilifera

Se muestra en la fotografia una arenisca litica con aumento de 5x, estos fragmentos de rocas son
formados por plagioclasas y cuarzo, también se observan minerales metélicos, calcita, un cristal de
piroxeno y fragmentos de cuarzo policristalino, todo esto dentro de una matriz arcillosa carbonatada
y unido por un cemento constituido principalmente de calcita.

Dentro de la ciudad predominan rocas sedimentarias detriticas de tipo lutitas y are-
niscas, ademas de sedimentos carbonatados definiendose como areniscas fosilife-
ras y calizas estas Ultimas se definieron por el contenido de calcita, estas rocas
forman parte de las rocas sedimentarias de origen volcanico de edad terciaria, esto
se evidencio en las lutitas tobaceas y areniscas volcano-clasticas identificadas en

el area.

El alto contenido de minerales ferromagnesianos da a las rocas tonalidades amari-
llas, naranja, rojas y negras, lo cual es predominante en todo el territorio, ademas
se observa una marcada meteorizacion esferoidal en las lutitas y areniscas, el car-
bonato de calcio se observa como alteracion en todas las rocas del area, ademas

gue rellena cavidades y fracturas de los afloramientos rocosos.

En el mapa geoldgico de San Juan del Sur (Figura 4.1) se observa que el area es
parte de la formacién Brito y se detalla la columna estratigrafica y el perfil geolégico

del area.
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4.1.2 Geologia Estructural

Desde el punto de vista estructural el area de estudio es afectada por la actividad
tectdnica de la subduccion de la placa Cocos bajo la placa Caribe las cuales son
responsables de las principales estructuras geolégicas que afectan la provincia
pacifica.

Dentro del territorio de Rivas se origin6 el levantamiento de un bloque con direccién
NO-SE, el cual va desde la frontera con Costa Rica hasta llegar a la comunidad El
Higueral, este bloque se ubica al oeste de nuestra area de estudio y fue causante
del surgimiento de fallas y fracturas que afectan de manera directa nuestra zona de

interés.

El area de estudio se localiza en la formacion Brito perteneciente a la provincia de
la Costa Pacifica, esta zona localizada en la costa Pacifica sur de Nicaragua es
conocida como el Eslabon istmico y orégeno meridional de Ameérica Central,
también forma parte de la zona Norte del bloque Chorotega. Ocupa una corteza
ophilitica de secuencia sedimentaria de agua profunda cubierta por sedimentos de

origen volcanico del terciario (Hodgson., G, 2000).

Para llevar a cabo el estudio se seleccionaron 17 puntos (Figura 4.2) dentro de la
zona de interés, estos se eligieron tomando en cuenta el grado de amenaza o
afectacion por movimientos de masa y la observacion de indicadores cinematicos,
sin embargo, para poder hacer una interpretacion acertada se elaboré un andlisis
estructural de toda la hoja topografica de San Juan del Sur, se evaluaron las
estructuras geologicas del area y sus alrededores y se asocio a lo que se encontr6

en el casco urbano.

Para obtener la informacion geo-estructural del sitio se analizaron 4 tipos de mapas,
los cuales ayudaron a determinar las estructuras principales presentes en el area
de estudio, esto nos sirvid posteriormente para ver si estas estructuras estan

relacionadas con la inestabilidad de nuestros puntos de interés.
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Mapa topogréfico

El mapa topogréfico de San Juan del Sur (Figura 4.3) deja ver la diferencia en el
relieve del sitio, tiene gran importancia para la identificacion de la morfologia e
identificacion de estructuras en el terreno, en este caso se trabajaron las curvas de
nivel a 20 metros donde se observan llanuras desde los 10 metros y cerros que
alcanzan hasta 450 metros, las partes bajas predominan en el area urbana del
municipio y las zonas montafiosas abarcan parte del casco urbano y las

comunidades.

El cambio dréstico en la topografia puede ser un indicador de esfuerzos tectonicos
actuantes en el sitio ya que es un area costeray las alturas no deberian tener mucha
variacion, otro factor seria el cambio eminente en los meandros del estero, ya que
este no sigue el patrén tradicional de los rios que van en linea recta o con cambios
suaves, sino que se observa que las curvas de nivel se alinean con las corrientes

de este, lo cual se puede interpretar como fallas geologicas actuantes en él.
Mapa altimétrico

El mapa altimétrico (Figura 4.4) es un plano donde se plasman las elevaciones
topograficas de un sitio especifico, diferenciandose por media de una variada gama
de colores que llevan una sincronia, es decir, son tonos bien marcados que permite

distinguir entre las areas con menor elevacion y las partes mas altas.

Este mapa ayudo a la interpretacion basandose en las alturas simbolizadas con una
variacion de colores para cada una, las zonas mas bajas fueron representadas con
colores de gamas bajas y las zonas altas con colores intensos. Gracias al mapa
altimétrico se pudo observar al NE de la ciudad de San Juan del Sur, cerros con
alturas de hasta 450 metros, al Sur y Norte del municipio prevalecen las alturas
entre los 100 y 400 metros, en la ciudad las alturas van desde los 10 metros hasta
los 100 metros, areas donde la ciudad se desarrolla actualmente alcanzan alturas

de 300 metros.

Gracias a la ayuda de este plano se pudieron identificar discontinuidades en cerros
y lomas en el municipio de San Juan del Sur, ya que se observé que estos

mantienen una secuencia constante en su elevacion y en cierto sitio las alturas
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disminuyen, posteriormente retoman su prominencia, esto se interpretd6 como

discontinuidades en el sitio y posibles fallas a comprobar en la etapa de campo
Mapa de modelo de sombras

El mapa de modelo de sombras (Figura 4.5) es una representacion tridimensional
del relieve dentro del area de estudio, ayuda a que la apreciacion de cualquier
estructura sea mas confiable. Con este mapa se pudo observar el relieve de la zona
a estudiar, contribuyendo a la comprobacion de la existencia de fallas, pliegues y
lineamientos observados en fotografias aéreas y el mapa altimétrico, esto facilité la
etapa de campo, ya que, utilizando el modelo de elevacion digital a 12 metros, se
trazaron estas estructuras. Una vez estando en el territorio se relacionaron los
indicadores cinematicos encontrados con los resultados obtenidos del analisis de

este mapa.
Mapa de pendiente

La pendiente se relaciona con la morfologia y dinamica de todas las formas del
relieve; practicamente todas ellas tienen un umbral limite que las clasifica o
jerarquiza de acuerdo a su geometria; es decir, la pendiente constituye un factor
gue favorece la delimitacion de los procesos y los tipos de formas que se encuentran

en el terreno.

El mapa de pendiente (Figura 4.6) es representado por una gama de colores que
indican el grado de inclinacion del terreno, esta a su vez constituye un factor esencial
ya que ayuda a la descripcion de la geomorfologia del sitio de interés basandose en

el cambio en la inclinaciéon de las laderas.

Nuestra area de estudio se caracteriza por llanuras y planicies cubiertas de
depdsitos aluviales, asi como por lomas y colinas de areniscas, calizas y lutitas, en
el mapa de pendiente se puede observar que la inclinacién va desde los 0° lo cual
es representado por colores de gama baja hasta los 66° representado por colores
intensos. Cabe mencionar que el analisis se realiz6 con el estado original de las
lomas y colinas y no se toma en cuenta los cambios que se han realizado en las
laderas ya que en varios sitios se midieron pendientes hasta de 90° producto de las

acciones antropogénicas.
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Figura 4.3. Mapa Topografico de San Juan del Sur
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Mapa Altimétrico de la ciudad de San Juan del Sur
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Caracterizacion de indicadores cinematicos en zonas potencialmente inestables a
movimientos de masa en el &rea de San Juan del Sur, Departamento de Rivas

4.1.2.1 Fases de Fallamiento

Los sistemas de fallas fueron interpretados a través de fotografias aéreas a escala
1:40,000, la fotointerpretacion de estas se trazé dentro del area de estudio y sus
alrededores para facilitar la interpretacién local, posteriormente se evidencio la
existencia de estas con el levantamiento de campo donde se describieron

indicadores cinematicos relacionados con estas estructuras.

Se dividié el area de estudio en tres zonas donde se realiz6 una roseta de fracturas
por cada una de estas, la Zona Norte, Centro y Sur de San Juan del Sur. Se puede
observar en la Zona Norte que el eje principal de deformacién se encuentra con

direccién N40°W, en la zona Centro N-S y en la zona Sur N30°E.
Zona Norte de San Juan del Sur

Esta zona ha sido bastante afectada por esfuerzos compresivos, donde las rocas
sedimentarias han alcanzado su limite ddctil cediendo a la ruptura, en esta area se
identificaron 4 fallas geoldgicas: Falla El Mirador, Falla La Loma, Falla La Costa y
Falla San Juan, estas fases de fallamiento se pueden observar en el siguiente
diagrama de rosas (Figura 4.7) el cual muestra la direccion preferencial de fracturas
lo que se coliga con deformaciones originadas en el sitio coincidente con el

fallamiento de la zona.

Figura 4.7. Roseta de fracturas de la zona Norte de San Juan del Sur.
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Zona Central, San Juan del Sur

Esta zona se ubica en la parte céntrica de San Juan del Sur y abarca los barrios
Zacarias Mora, Pedro Joaquin Chamorro y Las Pampas los cuales fueron sitios de
estudio para esta investigacion, ya que cuentan con afloramientos bien expuestos
donde se pudieron observar indicadores cinematicos, ademas que son sitios muy

vulnerables ante movimientos de masa.

Como se puede observar en el diagrama de rosas (Figura 4.8) en esta zona se
distingue una direccion preferencial de fracturas noroeste lo cual es coincidente con
la falla La Costa, esta tiene una direccion de N10°0, la falla San Juan la cual tiene
una direccién N15°0, la orientacién de las fracturas hacia el noreste coincide con la
falla El Centro la cual tiene una direccion de N26°E.

N

Figura 4.8. Roseta de fracturas de la zona Central de San Juan del Sur

Zona Sur, San Juan del Sur

Para evaluar esta zona se midieron afloramientos bien expuestos ubicados en el
barrio Camilo Ortega y San Rafael del Valle donde se midieron estructuras para
poder realizar la roseta de fracturas, podemos observar en la Figura 4.9. las

direcciones preferenciales de estas van hacia el noreste, lo cual es coincidente con
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la direccion de la falla El Faro y la falla Centro esta uUltima es una estructura que

afecta desde la playa Pefas Rotas hasta La Cuesta.

N =120

40 50

o7

S

Figura 4.9. Roseta de fracturas de la zona Sur de San Juan del Sur

Para la identificacion de las fallas geologicas se visitaron diferentes afloramientos
dentro de la ciudad y sus alrededores, cabe mencionar que cada uno estos
presentan un alto grado de fracturamiento y debido a la cercania de las estructuras
estas se relacionan con todas las fases de fallamiento del area de estudio. Sin
embargo, para poder caracterizar las fallas se tomé en cuanta la direccidon
preferencial de las fracturas en cada uno de los afloramientos despreciando datos

relacionados con otras estructuras.
Sistema de fallas El Mirador

Ubicada en la parte norte de la ciudad de San Juan del Sur, abarca una longitud
aproximada de 600 metros, actia de manera directa en la zona del mirador del
Cristo de la Misericordia, las unidades de roca que afecta son areniscas, calizas y

Lutitas, originando movimientos de masa en el area.

Para definir la cinematica de esta falla se describié un afloramiento bien expuesto
en la zona norte de la costa de San Juan del Sur, donde a simple vista se pueden

observar las consecuencias de los esfuerzos actuantes.
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Para esta falla se identificaron indicadores cineméaticos tales como: sistemas de
fracturas paralelas y curvilineas con direccién predominante N-S (Foto 4.13), estas
estructuras estan oblicuas a la estructura principal formando un angulo de 7°, esto
indica que se trata de estructuras Riedel, las cuales nos muestran un movimiento

vertical de la estructura.

Foto 4.13. Afloramiento de Lutitas y areniscas sistema de fallas El Mirador.

La fotografia A) muestra fracturas curvilineas y tipo Relay y la fotografia B) muestra fracturas
paralelas

También se observaron fracturas en sistemas conjugados con direcciones noreste
y norte-sur, estas estructuras forman un angulo de 90° (Foto 4.14), este nos sefiala
gue los esfuerzos aplicados en esta zona estan directamente relacionados de la

zona de subduccion de la placa de Cocos con la placa Caribe.

74



Caracterizacion de indicadores cinematicos en zonas potencialmente inestables a
movimientos de masa en el &rea de San Juan del Sur, Departamento de Rivas

Foto 4.14. Afloramiento de Calizas, Sistema de fallas El Mirador.

Se muestra un sistema de fracturas conjugadas el cual nos sefiala los esfuerzos actuantes en el
area de estudio con direccion E-O.

Se observaron tres fracturas de modo 3 paralelas entre si (Foto 4.15) con
direcciones N62°E y N70°E, la tercera tiene un desplazamiento de 50 centimetros y
tiene un rumbo es N30°O, esta fractura a su vez esta casi paralela a la falla La
Loma.

Foto 4.15. Afloramiento de Lutitas en Sistema de Fallas El Mirador

Se muestran fracturas de modo 3 con movimiento vertical ocasionado por esfuerzos compresivos.
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También se observaron pliegues de funda (Foto 4.16.A) con direccion NO de hasta
40 cm de tamano, este esté rotado hacia el oeste en direccion al fallamiento antes
descrito. Calcita rellenando fracturas son comunes en el sitio (Foto 4.16.B), en la
fotografia tal se puede observar la mineralizacion de estas, la cual tiene una
direccién N-S (Foto 4.16).

Foto 4.16. Afloramiento de Areniscas y Lutitas, mirador Cristo de la Misericordia.

Se muestra en la Foto A) Pliegues rotados hacia el oeste y la foto B) muestra fracturas rellenas de
calcita.

Los estratos tienen un buzamiento de 22° hacia el oeste generalmente, pero hay
una variacion considerable ya que estos cambian su buzamiento a 40° ligeramente
hacia el NO lo que indica que los esfuerzos compresivos actuantes en el sitio

originaron un leve plegamiento en el area.

Se observé que todo el afloramiento de roca fue afectado por esfuerzos
compresivos originando fracturas con un desplazamiento minimo inverso,
posteriormente otros procesos de liberacibn de energia ocasionaron que los
bloques cayeran formando fallas normales formando estructuras en dominé (Foto
4.17).

Foto 4.17. Area del cristo de la misericordia, San Juan del Sur.
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Falla El Faro

Ubicada en el sector Sur de la ciudad, esta falla abarca una longitud aproximada de
2 km, tiene una direccion de N31°E y afecta las unidades de Calizas, Lutitas y
Areniscaslife, la morfologia del sitio deja ver una discontinuidad entre cerros lo cual

se interpret6 como un lineamiento con una direccion preferencial.

Para comprobar que este lineamiento se trata de una falla geoldgica y conocer
acerca de la cinematica de esta, se visitd la zona norte del barrio Camilo Ortega
donde los afloramientos bien expuestos facilitan la observacion de fracturas
relacionadas con la estructura principal (Foto 4.18), en el area se midieron fracturas
con direccién preferencial N18°E lo que se interpretdé como estructuras Riedel,
también se registraron fracturas paralelas a la estructura principal.

Foto 4.18. Unidad de Lutitas, Falla el Faro

En la Foto A) se observan fracturas paralelas deformando el sitio, Foto B) zona de cizalla acusando
el sentido de movimiento de la falla El Faro.

Hacia el sur del barrio Camilo Ortega se observé una pared totalmente deformada
en la cual las fracturas curvilineas alcanzan aperturas de hasta 7 centimetros, las
rocas afectadas son Lutitas altamente meteorizadas con un alto grado de alteracién

por oxido de hierro.
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Foto 4.19. Unidad de Lutitas deformada por fracturas curvilineas

En La Punta la Barranca se observan sistemas de fracturas conjugadas (Foto
4.20.A) donde el angulo indica un movimiento lateral hacia el noreste, ademas se
hace notoria una estructura de tipo stepovers o sigmoides (Foto 4.20.B) las cuales
se forman en zonas de cizalla dextrales o sinestrales.

Foto 4.20. Unidad de Areniscas Fosiliferas, Lutitas Y Calizas

Se muestra en la Foto A) sistemas de fracturas conjugadas, Foto B) Stepovers o sigmoides.

La falla El Faro se encuentra segmentada debido a que recorre parte de la costa de
San Juan del Sur lo que hace que no sea visible, es una falla con un movimiento
lateral izquierdo el cual desplaza a la falla La Loma, este movimiento es visible en

el barrio Pedro Joaquin Chamorro.
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Falla La Costay Falla San Juan

La falla La Costa y la falla San Juan forman parte de la fase de fallamiento noroeste,
estas dos estructuras se encuentran segmentadas y debido a la cercania de ambas
fue dificil la identificacion de estructuras relacionadas con ellas, se visito la zona sur
del barrio Camilo Ortega, el area de San Rafael del Valle, el barrio Pedro Joaquin
Chamorro, Zacarias Mora y Playa el Remansp para la caracterizacién de

indicadores cinematicos que nos dieran indicios del movimiento de estas.

En los afloramientos del barrio Camilo Ortega y San Rafael del Valle se pudo
observar que estos presentan un alto grado de fracturamiento lo cual no define una
direccion precisa de las estructuras, esto es debido a que en el area se generd un
sistema de fallamiento conjugado en el que se involucran las fallas San Juan, La
Costa y falla El Faro. Sin embargo, en los barrios Zacarias Mora y Pedro Joaquin

Chamorro se hace evidente la existencia de estas estructuras.

La falla La Costa tiene una direccion N82°O, esta se encuentra segmentada ya que
es notable en el barrio Camilo Ortega con una longitud de 900 metros,
desapareciendo en el area costera de la ciudad y reapareciendo en el sector de La

Talanguera con una longitud observable de 2 km.

En el barrio Zacarias Mora es notable la presencia de esta falla ya que se observan
fracturas paralelas (Foto 4.21.A) con direccion preferencial de N60°O, ahi mismo en
la carretera principal de San Juan del Sur se observan fracturas curvilineas con
orientacidon hacia el noroeste (Foto 4.21.C) y con apretura de 3 centimetros (Foto
4.21.B), esta area esta totalmente deformada por esfuerzos actuantes en la zona,
donde se observan fracturas con leves desplazamientos lo cual nos indica que esta

falla es de tipo inversa.

79



Caracterizacion de indicadores cinematicos en zonas potencialmente inestables a
movimientos de masa en el &rea de San Juan del Sur, Departamento de Rivas

Foto 4.21. Afloramientos de Lutitas

Se observa en la foto A) Fracturas paralelas, Foto B) se observa una fractura de modo 3, Foto C)
fracturas curvilineas, estas estructuras son fracturas secundarias de la falla La Costa.

La Falla San Juan es una falla con direccion N75°0, la cual va desde el norte de la
playa EI Remanso hasta la comunidad de El Papayal, abarca una longitud

aproximada de 12.7 kilometros siendo la falla mas extensa dentro del territorio.

Aflora al norte de la Playa el Remanso afectando la unidad de areniscas, se puede
observar estructuras Riedel con una direccion preferencial de N70°O. En la zona
central de San Juan del Sur se hace indudable, ya que interviene en el
comportamiento del rio San Juan ocasionando un cambio brusco en la direccion de
la corriente. En el barrio Las Pampas se obtuvieron datos tales como fracturas con
direccion preferencial N73°0 lo que se interpreté como estructuras relacionadas con
esta falla, el carbonato de calcio se hace presente rellenando fracturas (Foto 4.22),

en el sector norte la variacién en la topografia y la coincidencia en la direccién del
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lineamiento identificado con la falla observada en la zona sur y demés afloramientos
visitados la hacen indudable, tratandose de una falla con movimiento lateral

derecho.

Foto 4.22. Carbonato de calcio rellenando fracturas, unida de Lutitas.

En los alrededores de Villas de Palermo se observé una fractura con terminacion en
abanico (Foto 4.23) afectando la unidad de Luititas, esta estructura esta relacionada
con movimientos transcurrentes, esta estructura sumado al estado de la roca ha

provocado un movimiento en el terreno.

Foto 4.23. Unidad de Lutitas, Falla San Juan

Se observa una estructura con terminacion en abanico.
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Falla El Remanso

Esta es una falla identificada por el INETER y representada en el mapa de fallas de
Nicaragua, representa una longitud total de 6,4 metros y va desde playa El Remanso
hasta La Lagunita, tiene una direccion de N51°E y afecta las unidades de Lutitas y
Areniscas. Se visito la playa EI Remanso para conocer la cinemética de esta falla,
encontrando indicadores tales como fracturas con terminacién en abanico
relacionadas con fallas transcurrentes (Foto 4.24.A), también se observé sistemas

anastomazados (Foto 4.24.B), con direccién preferencial de N20°E.

Foto 4.24. Unidad de Calizas, Falla EIl Remanso

Se observa en la Foto A) fracturas con terminacion en abanico, Foto B) sistema anastomazado,
indicando el movimiento lateral de la falla San Juan.

Al norte de la Playa el remanso de observé un afloramiento totalmente deformado
donde se pudo caracterizar un stepovers o sigmoide (Foto 4.25), este nos indica
lateral de la estructura, también hay presencia de harina de falla lo que facilita la
identificacion de la cinematica comprobando que se trata de una falla con

movimiento sinestral.
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Foto 4.25. Estructura Stepovers afectando la Unidad Lutitas, Falla El Remanso

FallaLa Loma

En la etapa de foto interpretacion se delimité un lineamiento con direccién N65°0,
gue forma parte del mirador Cristo de la Misericordia, siendo imperceptible dentro
de la ciudad y apareciendo nuevamente en las coordenadas E 623118 - N 1244747
pero con una direccién N45°0, lo cual indica que esta falla fue desplazada por la
falla El Faro esta realizO un movimiento lateral Izquierdo ocasionando la

discontinuidad de la falla La Loma.

Esta falla es la mas antigua de todas las identificadas y forma parte de la primera
fase de fallamiento, es una falla donde la erosion ha actuado de manera eminente,
ya que en varios sectores de menor resistencia ya no es posible percibirla. Esta falla
se encuentra segmentada observandose en el mirador de San Juan del Sur, dentro
de la ciudad ya no es posible identificarla, pero reaparece exactamente en el

empalme de Ostional.

Se visitd el barrio Las Pampas, aqui las condiciones del sitio muestran un

fracturamiento extremo, debido a esto la roca ha cedido faciimente a la
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meteorizacion y los afloramientos visitados no prestan las condiciones para

indicarnos qué tipo de cinematica pertenece a esta falla.
Falla El Centro

Posee una direccion N26°E y abarca una longitud de 7.5 kilbmetros, va desde la
playa Pefias Rotas hasta la Finca Las Nubes, afecta las unidades de areniscas,
calizas y lutitas, pertenece a la fase de fallamiento noreste las cuales son las fallas
mas resientes en el area. Para esta falla no se encontr6 ningun afloramiento bien
expuesto en donde existiera la amenaza ante movimientos de terreno por lo que no

se pudo caracterizar indicadores cinematicos.
Falla Las Nubes

Para esta falla no se visito ningun sitio, pero en la etapa de fotointerpretacion y con
la ayuda de los mapas altimétrico y modelo de sombras se observo un lineamiento
con direccion N-S y una longitud de 5 kildmetros que afecta desde el oeste del

Carrizal hasta la Finca las Nubes.
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4.1.2.2 Resultados de andlisis estructural de San Juan del Sur

El ambiente estructural de San Juan del Sur es producto de la interaccion de la placa
de Cocos y la placa Caribe cuyo fendmeno de subduccion provoca esfuerzos
compresivos que en algunos casos sobre pasan la resistencia de las rocas y
producen deformacion permanente dando lugar a la formacion de estructuras
geoldgicas en el area. Estas estructuras se clasificaron en fases de fallamiento de
actividad tectonica y se catalogaron de acuerdo al movimiento de desplazamiento

relativo entre ellas.

En la Roseta de fracturas (Figura 4.10) se pueden observar que el eje principal de
deformacion se da en direccion N40°O el cual es mas o menos coincidente con el
angulo de subduccion entre la placa de Cocos y la placa Caribe, en el diagrama se
muestra una direccion preferencial de fracturas NE-SO y NO-SE y N-S lo cual es
coincidente con nuestras fases de fallamiento encontrado para esta zona en la cual
es sistema de fallas Noroeste es el mas antiguo, seguido de las fallas en direccién

Norte-Sur, siendo las mas jovenes las fallas con direccion Noreste (Figura 4.11).

Figura 4.10. Diagrama de Rosas general de la Ciudad de San Juan del Sur
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Mapa Estructural de la ciudad de San Juan del Sur
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4.1.3 Procesos de movimientos de masa en San Juan del Sur

En San Juan del Sur constituyen un conjunto de caracteristicas para el desarrollo
de la inestabilidad de Ladera, tales como; actividad sismica, huracanes,
inundaciones, actividad antropica entre otros, estos factores son muy importantes

al momento de contribuir a lo que es el desplazamiento de masa.

SINAPRED (2005) menciona en su reporte de vulnerabilidad y Riesgo de San Juan
del Sur la amenaza por inestabilidad de ladera; aplicando el analisis de
susceptibilidad esto indica zonas con niveles de riesgo medio y alto dentro de este
municipio, en este estudio analizaron varios puntos dentro del casco urbano
obteniendo como resultado la existencia de procesos de inestabilidad, ademas de
numerosas texturas de reptacion, estos procesos se deben al espesor de los suelos

desarrollados y a las altas pendientes que configuran el paisaje.

La fisiografia de la region, configurada por serranias alineadas, con estructuras tipo
homoclinal, con cretas agudas y pendientes suaves en los flancos que miran al
pacifico, ademas de altas pendientes en los faldeos frontales hacen la zona
propensa a deslizamientos. Las rocas sedimentarias con estratos inclinados en el
sentido de las estructuras indica un potencial de deslizamientos traslacional,
ademas de que el tipo de roca constituidas principalmente por calizas, lutitas y
areniscas, muestran muchos niveles limo-arcillosos que pueden servir como nivel
de patinaje para la produccion de deslizamientos a esto se suma la amplia profusion
de suelos formados sobre ese sustrato sedimentario y que muestra importantes

espesores en su desarrollo.

Estos deslizamientos peliculares se los tipifica como subestabilizados a lentos y de
naturaleza superficial, y muestran en su desarrollo afectacion por procesos de
reptacion. El nivel de amenaza otorgado por INETER (2001) indica un grado 3 de
amenaza para el municipio en una escala de 1 a 10. Esa cuantificacion se basa en
la elevaciéon con respecto al nivel del mar, datos histéricos y datos posteriores al

huracan Mitch.

Se evaluaron los barrios Pedro Joaquin Chamorro, Zacarias Mora, Las Pampas y

Camilo Ortega ademas del mirador Cristo de la Misericordia, en los cuales los
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problemas por movimientos de masa han sido una afectacion constante para los
pobladores, en estos barrios se tomaron criterios tales pendientes de la ladera,
altura, tipo de roca, y las condiciones en cuanto a meteorizacion, alteracion y

fracturamiento de esta.

Tomando en cuenta la afectacion en los pobladores, la observacion directa de
campo y una serie de tipologia de indicadores por su naturaleza: geomorfologia,
geologia, hidrogeologia, indicadores estructurales, vegetales, toponimia e
indicadores histdricos, se elaboré un mapa de inventario de movimientos de masa
(Figura 4.12), para esto también se hizo uso de mapas de modelos de sombras,
altimétricos, de pendientes, topograficos, imagenes satelitales y fotografias aéreas.
Para este mapa se utilizé la metodologia empleada por INETER-COSUDE, 2005
donde clasifican la inestabilidad de ladera segun Varnes.
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Mapa de inventario sobre movimientos de masa, Ciudad de San Juan del Sur
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Figura 4.12. Mapa de Inventario sobre movimientos de masa.
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Caracterizacion de indicadores cinematicos en zonas potencialmente inestables a
movimientos de masa en el &rea de San Juan del Sur, Departamento de Rivas

Camilo Ortega Saavedra

Para analizar y comprender los movimientos de masa en este barrio se visitaron
sitios donde ha habido antecedentes de este fendmeno, tomando en cuenta la

observacion directa de indicadores cinematicos relacionados a estos eventos.

El barrio posee con una topografia accidentada por lo cual las zonas altas con vista
al mar llaman la atencién de turistas para edificar mansiones, ocasionando de
manera directa sobrecargas a la ladera, esta por si sola no presenta condiciones
para el desarrollo poblacional y mucho menos para construcciones de estas

magnitudes

Ademas, el barrio en su totalidad muestra la problematica de qué las condiciones
fisico-quimica (mecanica) de la roca sumado a los cambios en la geometria original

de la ladera presenta un escenario idoneo para eventos de remocion en masa.

En las coordenadas E 623110-N 1243905 (Foto 4.26), las viviendas estan
construidas en lomas de hasta 70 metros de altura, en este sitio se pudo observar
gue la mala distribucion de las casas dificulta las vias de acceso por lo cual se
transita por trochas. Al momento de construir no se toma en cuenta el estado de la
roca ni la topografia ya que los habitantes modifican la ladera para poder asentar
Sus casas, en consecuencia, de estas acciones el suelo tiende a caer afectando las

viviendas y poniendo en peligro a las personas.

La primera vivienda visitada deja ver un estado critico de la roca ya que presenta
un alto grado de fracturamiento y una avanzada meteorizacion esferoidal o que
ocasiona constante desprendimiento de material, también se puede observar que,
en la parte superior del afloramiento, la composicién rocosa cambia ya que esta se
encuentra en un estado totalmente degradado lo que hace el sitio mas propenso a
movimientos de masa, esta ladera tiene una altura de 3 metros y una pendiente

promedio de 70°.
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Caracterizacion de indicadores cinematicos en zonas potencialmente inestables a
movimientos de masa en el &rea de San Juan del Sur, Departamento de Rivas

Vivienda

A

-

Foto 4.26. Vivienda ubicada sobre rocas de tipo Lutitas totalmente meteorizadas y fracturadas.

Al sur del barrio en las coordenadas E 622990 N 1243599 (Foto 4.27), se observé
una ladera compuesta por roca caliza de 7.4 metros y 80 grados de inclinacion con
un alto grado de fracturamiento el cual ocasiona que se infiltre el agua saturando la
roca y ocasionando la degradacion acelerada de esta. Estas fracturas se formaron
por esfuerzos compresivos los cuales deformaron totalmente el lecho rocoso, esto
sumado a las acciones antropogénicas negativas y eventos naturales propios del
sitio hacen propenso el lugar a eventos de remocién en masa. Como consecuencia
de estos procesos la roca tiende a desprenderse en bloques de tamafios
considerables, también se puede observar caida de detritos y rocas. Al visitar el sitio
se comprobd que la principal problematica es el mal uso del terreno para poder
realizar construcciones de viviendas, ya que cambian la pendiente de laderas

dejandolas practicamente verticales.
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Foto 4.27. Desprendimiento de Rocas y bloques, Unidad de Calizas

En la Foto A) se observa el estado de fracturamiento de la roca, Foto B) muestra la vivienda
afectada por la ladera.

En las coordenadas E 623014-N 1243558 las viviendas estan a 3 metros de una
ladera de 6.1 metros de altura y una pendiente de 75 grados (Foto 4.28) en la cual
se hace notoria la meteorizaciéon esferoidal de la roca de tipo lutita, esto provoca
constante desprendimiento de material, también se observa un alto grado de
fracturamiento. En la parte superior de la ladera se observa una construccién masiva
la cual proporciona sobrecargas a esta lo que puede ser un factor considerable al

momento de evaluar la inestabilidad del sitio.
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Foto 4.28. Inestabilidad en el barrio Camilo ortega, unidad Lutita

Se observa un area bastante inestable, Foto A) fracturamiento y meteorizacion en la roca, Foto B)
viviendas afectadas y sobrecarga en la parte superior de la ladera, Foto C) direccién de caida de
material en una pendiente de 75°

El barrio Camilo Ortega presenta la incidencia de fallas cercanas como La Loma, El
Faro, La Costa y San Juan, asociado a estas afectan un sin nimero de fracturas las
cuales sumadas a otros factores como el estado de las rocas sedimentarias ricas
en minerales ferromagnesianos propensas a una rapida oxidacion y alteracion, la
meteorizacion y estratificacion de esta y la intervencion del hombre hacen
vulnerable el sitio para que factores antropogénicos, sismicos y meteoroldgicos

desencadenan movimientos de masa.
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Barrio Zacarias Mora

En este barrio se visitaron dos puntos criticos debido a que las condiciones del sitio
son las mismas, en las coordenadas E 623677- N1244501 se observa una vivienda
ubicada al pie de una ladera de 3 metros con una inclinaciéon de 85 grados con
respecto a la horizontal (Foto 4.29), en este punto es notoria la tendencia de la roca
a caer, esto es posible debido a que es un suelo oxidado y meteorizado, en donde
el agua entra por las fracturas ocasionando aperturas de hasta 5 centimetros en

ellas.

Foto 4.29. Inestabilidad del terreno en el Barrio Zacarias Mora

Foto A) se muestra la alta meteorizacion de la roca, Foto B) vivienda afectada.
El alto contenido de 6xido en la roca hace posible un alto grado de meteorizacion
en donde se esta convirtiendo en suelo rapidamente, las fracturas observadas
alcanzan aperturas de hasta 4 centimetros (Foto 4.30) lo que causa preocupacion
debido a que la vivienda esta ubicada a 50 centimetros de la ladera la cual tiene
una pendiente de 90 grados con respecto a la horizontal y en cualquier momento
bajo la intervencién de factores tanto sismicos o meteoroldgicos esta podria caer
afectando a los habitantes. Los prendimientos comunes en el sitio son por caida de
detritos sin embargo en el area es probable que se originen una caida masiva de

material ya que las fracturas dan indicios de la posibilidad de ocurrencia de esto.
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Foto 4.30. Unidad Lutita afectada por fracturas con apertura de hasta 4 cm.

Otro factor que hace posible la inestabilidad del sitio ademas de las condiciones de
la roca y el grado de fracturamiento, es la actividad humana ya que para llevar a
cabo la construccion de dicha vivienda se removié material dejando la ladera

expuesta lo cual es id6neo para que se den movimientos de suelo.

Cabe mencionar que la mayoria de los habitantes tienen esta problematica ya que
el barrio esta ubicado en una loma donde se han realizado construcciones de casas

y caminos sin tomar en cuenta las condiciones del terreno.

También se visitd las coordenadas E623843 N1244614 donde se observd una
ladera de 3 metros de roca Lutita totalmente meteorizada con una inclinacion de 88
grados con respecto a la horizontal, aqui el grado de fracturamiento es alto y la
estratificacion tenue lo que ocasiona que la roca se fragmente en detritos los cuales

caen constantemente sobre la vivienda.
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En la fotografia 4.31 se puede observar que la caida de detritos a cubierto casi toda
la parte trasera de una vivienda de 3 metros, también se observa que la

meteorizacion esferoidal contribuye al desprendimiento de material.

Foto 4.31. Caida de detritos en el Barrio Zacarias Mora.

Aqui se identificaron fracturas con leve desplazamiento (Foto 4.32), lo que indica
gue el area es sismicamente activa y las condiciones del sitio pueden empeorar
cuando se den este tipo de eventos geoldgicos, ademas se pudo observar que el

desprendimiento es constante y el riesgo alto para la familia.

Foto 4.32. Fracturas con desplazamiento en el Barrio Zacarias Mora.

Este barrio es directamente afectado por la falla El Faro, por lo cual las condiciones
del sitio no son las mas optimas para el asentamiento poblacional por esto mismo,
el area se comporta de una manera vulnerable ante eventos de remocion en masa
debido a que el alto grado de fracturamiento presta las condiciones para que la roca
sedimentaria caracteristica del sitio en este caso Lutitas, sea propensa a una rapida
meteorizacion debido a que el agua recorre fracturas debilitando el material rocoso,
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ademds a esto se suma la presencia de estas estructuras mas la estratificacion del

sitio que ayudan a que la roca se desprenda mas rapido.
Area del mirador Cristo de la Misericordia

El sitio a simple vista muestra un escenario de caida de bloques, detritos y rocas
(Foto 4.33), las unidades de rocas presentes en el area son calizas, areniscas
calcareas y lutitas, las cuales son afectadas por un sin nimero de fracturas en todas
direcciones. La poca resistencia de estas rocas ante la meteorizacion y la
sobrecarga ocasionada por mansiones, residencias construidas en la parte superior

de la ladera, actividad sismica entre otros provocan estos derrumbes.

& 11-'. i
it

Foto 4.33. Caida de detritos, rocas y bloques en el mirador del Cristo de la Misericordia.

Aqui se han dado antiguos eventos masivos de movimientos en masa, las
evidencias de estos estan en la parte baja del mirador, junto a la costa se pueden
observar bloques de tamafios considerables los cuales se han desprendido del
bloque original. En las coordenadas E 622000 - N1244846 se puede observar un
movimiento de masa de caida de detritos (Foto 4.34) este se encuentra relacionado

con la falla El Mirador y estructuras geologicas secundarias.
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Foto 4.34. Caida de detritos, mirador del Cristo de la Misericordia.

El plegamiento ocurrido en el area ha contribuido a que la roca altamente
meteorizada tenga mas posibilidades de caer ya que al aplicar esfuerzos
compresivos la roca sede fracturandose en el proceso, posteriormente agentes tales
como la lluvia, sismos, huracanes y la misma actividad humana desencadenen los
eventos de remocion en masa que se pueden observar hoy en dia. Se puede decir
gue es un sitio altamente probable ante ocurrencia de movimientos de terreno,

catalogandolo como uno de los puntos mas inestables en toda la ciudad.

Los movimientos de masa caracteristicos del sitio son caidos de detritos, rocas y
desprendimientos de grandes bloques (Foto 4.35), estos Ultimos prevén un evento
importante de deslizamiento préximamente, debido a que grandes fracturas dividen
enormes bloques del macizo rocoso, los cuales caeran poco a poco, por accion

natural o por la intervencion de factores, geologicos, meteoroldgicos o antrépicos.
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Fracturas

\

Foto 4.35. Alto grado de fracturamiento ocasionando movimientos de masa.

Barrio Las Pampas

Este barrio se encuentra ubicado junto al empalme de Ostional y se ubica en las
faldas de una ladera de 72 metros de altura, en las coordenadas E623947 N124461,
la geometria original de esta ha sido modificada para la construccién de las
viviendas, dejando como resultado una pared expuesta de 8 metros de altura, aqui
aflora la unidad Lutita la cual presenta un alto grado de alteracion producto de
minerales ferromagnesianos en la roca y presencia de carbonato de calcio, es
afectada por fracturas paralelas y conjugadas algunas de ellas rellenas con
carbonato de calcio, este también se encuentra alterando toda la unidad en forma
de parches (Foto 4.36).
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Foto 4.36. Inestabilidad del terreno en el barrio Las Pampas.

En la Foto A) se muestra el material desprendido el cual es caida de detritos, Foto B) se observa el
alto grado de fracturamiento y alteracion de la roca.

El area expuesta de la ladera tiene una inclinacién de 82 grados con respecto a la
horizontal (Foto 4.37) y se observa una constante caida de detritos por lo cual los
habitantes han construido muros de retencion improvisados, también se observo
una residencia de gran tamafo construida en la parte superior de la ladera la cual

proporciona sobre cargas en esta.

Foto 4.37. Ladera afectando viviendas en el barrio Las Pampas.
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En este sitio las condiciones fisicas, quimicas y mecénicas de la roca, el grado de
fracturamiento, la actividad antrépica y eventos naturales han provocado que el sitio

sea inestable por lo cual el material tiende a caer con mayor facilidad.
Barrio Pedro Joaquin Chamorro

Al visitar este sitio el principal llamativo fue la ubicacion de las viviendas al pie de
una ladera con 88 grados de inclinacién con respecto a la horizontal, esta ladera
tiene una altura total de 33 metros y una pared de roca expuesta de 8 metros de
altura, aflora la unidad de Lutitas y es notoria la presencia de material aluvial en la
parte superior. En las coordenadas E 623137 - N 1244789, la roca se encuentra
altamente meteorizada y presenta un alto grado de fracturamiento paralelo (Foto
4.38.A), por el cual el agua se infiltra descomponiendo la roca y saturandola,
algunas de estas tienen un ancho de 10 centimetros en las cuales el material esta
sostenido solamente por raices de arboles por lo cual en cualquier momento puede
caer (Foto 4.38.B).

También la estratificacion de las rocas juega un papel importante en la caida de
material, las fracturas paralelas y la estratificacion subhorizontal cuartean la roca
propiciando asi caida de estas en tamafio de hasta 10x12 centimetros.
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Se puede catalogar este sitio como un punto con un nivel de amenaza alto, donde
inciden tanto las condiciones de la roca, el alto grado de fracturamiento y la actividad

antrépica por lo cual este sitio es propenso a movimientos de masa importantes.

4.1.4 Andlisis geotécnico para los barrios Las Pampas y Pedro Joaquin
Chamorro

Propiedades Geotécnicas de Laboratorio

A partir de los parametros Fisicos - mecanicos de los materiales obtenidos en
campo y en los ensayos realizados en el laboratorio, se han caracterizado desde el
punto de vista geotécnico los suelos y rocas que conforman Las Pampas y el Barrio
Pedro Joaquin Chamorro.

Estos tipos de materiales presentan diferentes grados de consolidacion y
resistencia, se agruparon en dos categorias diferentes estas son: suelos no
consolidados correspondiendo a suelos arcillosos y suelos limosos y rocas blandas
(rocas alteradas correspondientes a lutitas), esto en el barrio Las Pampas (Tabla
4.1), y los materiales encontrados en el barrio Pedro Joaquin Chamorro solamente

corresponde a lutitas (Tabla 4.2).

Tabla 4.1. Propiedades fisico y mecénicos de los suelos y rocas en las Pampas

. CH-MH (Suelo |CH (Suelo .
FrEElEe EnlEs arcilloso- limoso) arcilloso) S
Color - .

Peso Unitario

KN/m?] 15.8 17.23 21.57
Cohesion [kPa] 2.45 4 40
Angulo de friccidn 0 0 32
[deg]

Contenido de

humedad (%) 25 20 8
Gravedad especifica | 2.5 2.52 2.6
Porcentaje de 15 18 29
absorcién

Como se puede apreciar en el barrio Las Pampas se encontraron suelos tipo
arcilloso limoso de alta compresibilidad, con coloracion oscura, de peso unitario de

15.8 Kn/m3, una cohesiéon de 2.45 Kn/m? y una friccion de 0. El material arcilloso
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presenta una coloracion rojiza, es altamente compresible, muestra un peso unitario
de 17.23 Kn/m®y una cohesién de 4 Kn/m?. La lutita corresponde a una roca blanda
(grava bien graduada), fuertemente agrietada de coloracion gris, con porcentaje de
absorcion alto (30%), de peso especifico unitario de 21.57 Kn/m?, con una cohesion
de 40 Kn/m?.

Es importante sefialar que en este sitio el nivel de las aguas freéticas se encuentra

a 10m de profundidad.

Tabla 4.2. Propiedades fisico y mecanicos de los suelos y rocas en El Pedro Joaquin Chamorro

Propiedades Izg;\t;;l
Color

Peso Unitario [kN/m?] 21.57
Cohesion [kPa] 40
Angulo de friccion [deg] 32
Contenido de humedad (%) 8
Gravedad especifica 2.6
Porcentaje de absorcion 22

En el Pedro Joaquin Chamorro, se encontré solamente un material gravoso bien
graduado, correspondiendo a una lutita, la cual es una roca blanda, fuertemente
agrietada de coloracion gris, con porcentaje de absorcion alto (30%), de peso
especifico unitario de 21.57 Kn/m?3, con una cohesion de 40 Kn/m?2. El | nivel de las

aguas freéticas en este sitio se encuentra a 2m de profundidad.

En ambos barrios, los valores de los suelos arcillosos, nos indican que son suelos
muy blandos que al ser combinados con agua reducen drasticamente su resistencia

y en esta condicion saturada son susceptibles a deslizarse y colapsarse.

Estas rocas blandas y fracturadas actian como base o plano de falla por donde
deslizan los materiales localizados por encima e incluso ellos mismos, al infiltrarse
el agua en ellos pierden su resistencia y se vuelven susceptibles a deslizamientos
y desprendimieto. En estas rocas la saturacion de las aguas debido a su
agrietamiento por altas precipitaciones y la fuerte actividad sismica en la zona son

las principales causantes de deslizamientos de materiales y colapsos repentinos.
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En la Figura 4.13. se aprecia un caso tipico de la distribucion en profundidad de los

suelos y rocas en el sector de las Pampas. En los primeros 1.5m de profundidad se

encuentran suelos arcillosos, por debajo de estos, encontramos un suelo gravoso

(roca alterada, lutitas) con grandes espesores.

Tesis: Caracterizacion de indicadores cinemaéaticos

de masa en el area de San Juan del Sur.

Las Pampas

en zonas potencialmente inestables a movimientos

Localizacion: Las Pampas y Pedro Joaquin Chamorro

muestreo de suelos y pruebas de laboratorio
Katerine Gutierrez, Wilmor Arce y Francisco vasquez
Supervisor: Horacio Ulloa

£ Columna o o
[} Estratigrafica Clasificacion SUCS Descripicion de la muestra
(ol
[ e R Arcilla limosa altamente compresible de color café oscuro
L Suelo arcilloso, altamente compresible de color rojizo
L 10
- 20
- 30
L ow Roca fuertemente alterada, fuertemente agrietada
L (lutita), geotécnicamente es un graba bien
C 40 graduada
- so
- 60
- 70
Leyenda
. . e . o O O {
Suelo arcilloso-limoso (CH-M) Suelo Arcilloso b o o o Lutita(GW)

Figura 4.13. Columna de suelos y rocas en el sector de Las Pampas.
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En la Figura 4.14. se aprecia un caso tipico de la distribucion en profundidad de los
suelos yrocas en el sector de El Pedro Joaquin. En los primeros 33m de profundidad

se encuentran suelos gravosos (roca alterada, lutitas) fuertemente agrietados.

Pedro Joaquin Chamorro

Tesis: Caracterizacion de indicadores cinematicos muestreo de suelos y pruebas de laboratorio

en zonas potencialmente inestables a movimientos Katerine Gutierrez, Wilmor Arce y Francisco vasquez
de masa en el area de San Juan del Sur. Supervisor: Horacio Ulloa

Localizaciéon: Las Pampas y Pedro Joaquin Chamorro

Columna o
Estratigrafica Clasificacion SUCS Descripicion de la muestra

4 Prof(m)

10

Roca fuertemente alterada, fuertemente agrietada
GW (utita), geotécnicamente es un graba bien

graduada
20

30

40

50

60

70

Leyenda

o O q

. . e . [e)
Suelo arcilloso-limoso (CH-M) Suelo Arcilloso o o o ol Lutita(GW)

Figura 4.14. Columna de suelos y rocas en el sector de El Pedro Joaquin Chamorro.
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Las Pampas

El sitio las Pampas se localiza al Este del casco urbano de San Juan del Sur y se
caracteriza por la ocurrencia de deslizamientos de tierras y caidas de material en la
ladera (Foto 4.39) debido a la incidencia de altas pendientes, litologia,
caracteristicas geo mecéanica de los materiales, altas precipitaciones y ocurrencias
de fuertes sismos. También las acciones antrépicas que inducen los movimientos
en masa incluyen: cortes para la construcciéon de los caminos y casas en el pie de
la ladera, la deforestacion y la construccion de grandes edificaciones en la parte

superior de la ladera vuelven a este sitio vulnerable a los movimientos de terreno.

Foto 4.39. Casas en el pie de la ladera en el barrio Las Pampas.

Algunos pobladores para contrarrestar la inestabilidad de terreno construyen muros
de retencion (Foto 4.40). Se puede observar que el muro esta construido para evitar
caidas de material, no cuenta con mucho refuerzo, también se utilizan llantas para
las cuales no juegan ninguna funcién estructural. Estos sistemas de contencién no
cumplen con la funcién de estabilizar debido a la gran cantidad de volumen que

podria ser desplazado en un posible evento.
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Foto 4.40. Muro de contencién en el barrio Las Pampas.

Pedro Joaquin Chamorro

El sitio Pedro Joaquin Chamorro se localiza al Oeste del casco urbano de San Juan
del Sury se caracteriza por la ocurrencia caida de material en la ladera (Foto 4.41.A)
debido a la incidencia de altas pendientes, litologia (material fuertemente
fracturado), caracteristicas geo mecanica de los materiales (resistencia débil de las
lutita en condiciones saturadas), altas precipitaciones y ocurrencias de fuertes
sismos provocan caidas de rocas. Ademas, el nivel de aguas freaticas juega un
papel importante en la estabilidad del terreno, en este sitio se ubica a 2m de
profundidad (Foto 4.41.B).

Las acciones antropicas que inducen los movimientos en masa incluyen: cortes para
la construccion de casas en el pie de la ladera, la deforestacidon y la construccion de
grandes edificaciones en la parte superior de la ladera vuelven a este sitio

vulnerable a los movimientos de terreno.
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Foto 4.41. Barrio Pedro Joaquin Chamorro.

Foto A) Ladera ubicada en el Barrio Pedro Joaquin Chamorro, Foto B) Nivel del agua en el Barrio
Pedro Joaquin Chamorro.

Segun las caracteristicas geologicas en ambos poblados, el tipo de roca
sedimentaria, con estratos inclinando en el sentido de las estructuras, permite
indicar una potencial capacidad al deslizamiento traslaciénal en Las Pampas o
desprendimientos de rocas en el caso del Pedro Joaquin Chamorro. Las rocas
sedimentarias constituidas por lutitas, calizas y arenisca, muestran niveles limo-
arcillosos que pueden servir de nivel de patinaje para la generacion de movimientos

de terreno (derrumbes de rocas).

A partir de estos analisis se dispuso a determinar la estabilidad del terreno haciendo
uso de métodos geotécnicos en estos dos sitios y a continuacién se presentan

dichos resultados.
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Andlisis de estabilidad de laderas con métodos geotécnicos

Los movimientos de masa en ambos sitios se producen debido a la saturacién de
los suelos, las altas pendientes, litologia y fracturamiento de los materiales, donde
los esfuerzos actuantes debido al peso propio del suelo se incrementan con la
humedad y las propiedades de cohesion, friccion disminuyen y con ello hay una
reduccién de la resistencia al corte, provocando deslizamiento relativo entre los
granos del suelo y posteriormente existe movilizacion de un gran volumen de

material.

En el caso de las Pampas, después de la saturacion del suelo, el primer movimiento
gue se produciria en general son deslizamientos traslacionales seguidos de flujos
de detritos. En condiciones secas y de sismicidad en el sector también se producen
derrumbes de materiales. En el caso del Pedro Joaquin Chamorro se producen
derrumbe de materiales y en condiciones de saturacion podrian desencadenarse

flujos de detritos.
Resultados del analisis de estabilidad en el sector de Las Pampas

Como se menciono anteriormente, el andlisis de estabilidad se usaron 3 métodos,
estos fueron: Morgenstern - Price, Spencer y Jambu Modificado. Estos métodos se
basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable, considerando terrenos

inestables con factores de seguridad menores a la unidad.

Luego de ingresar todos los datos al programa, se procedio a realizar el andlisis de
estabilidad, en los tres métodos empleados se obtuvieron valores de factores de
seguridad inferiores 1, donde el factor de seguridad viene a ser la relacion que existe
entre las fuerzas que resisten (propias de los suelos y rocas) contra las fuerzas que
inducen el deslizamiento, debido al peso propio de los suelos y de las rocas, también

influyen las sobrecargas y el nivel de aguas freaticas.

El método de Morgenstern - Price y Spencer proporcionaron factores de seguridad
de 0.31 (Figura 4.12 y Figura 4.13). El método de Jambu (Figura 4.14) dio valores
de 0.32.
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Las figuras muestran los posibles planos de falla y su factor de seguridad, donde se
aprecia que la capa superficial es la que se moveria ladera abajo, teniendo como
plano de falla la roca altera. Sin embargo, se puede apreciar que a mayor
profundidad se presentan valores de factores de seguridad entre 1.5, con

inestabilidad intermedia.

De acuerdo a estos resultados se considera el &rea de las Pampas como una ladera
inestable, la cual esta directamente afectada por los factores condicionantes
(pendiente, condiciones geoldgicas principalmente por la litologia grado de
alteracion y fracturamiento en la roca lutita, propiedades fisico mecénicas, nivel del
agua freatica) y los factores desencadenantes como precipitaciones y sismos. Otro
factor muy importante son los elementos expuestos como las construcciones de

casas en el pie de la ladera y construcciones importantes en la parte superior.

Resultados del analisis de estabilidad en el sector del Barrio Pedro Joaquin

Chamorro

En esta zona se encontro un solo tipo de material en este caso lutita bien fracturada
y se evidencio la presencia del nivel freatico a 2m de profundidad. Parametros que
fueron utilizados en la corrida del programa. Es importante mencionar que en esta
zona existe mucha preocupacion de los habitantes, ya que a simple vista se
evidencian caidas de rocas las cuales podrian dafar la estructura. Los métodos de

analisis arrojaron factores de seguridad bajos, considerandose una zona inestable.

Los métodos de Jambu corregido (Figura 4.15) y Morgenster-Price (Figura 4.16)
presentaron valores de factores de seguridad de 0.53. El método de Spencer (Figura

4.17) proporciond un factor de seguridad de 0.52.
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Los resultados nos indican que la ladera en el Barrio Pedro Joaquin es inestable,
en todos los métodos se presentan valores de factores de seguridad menores a la
unidad, esta zona afectada principalmente por el fracturamiento del material, fuertes

pendientes y materiales débiles.

En este sitio se considera la amenaza por desprendimiento muy alta, ya que a
simple vista se puede apreciar que el material se esta desprendiendo, lo que valida

el modelamiento de la ladera en SLIDE.

Tanto en las pampas con el Barrio Pedro Joaquin los taludes son inestables y es
preocupante como la poblacion se expande tanto en la parte inferior como superior

de los taludes, no prestando atencion en esta problematica.
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4.1.5 Zonificacién de la amenaza por movimientos en masa en San Juan del
Sur

Para realizar la zonificacion del municipio de San Juan del Sur se utilizé indicadores
de campo como el estado de la roca, la presencia de estructuras geoldgicas,
geomorfologia, actividades antrdpicas, falta de vegetacion en las laderas, testimonio
de los pobladores, ademas de tomar en cuenta el estudio geotécnico de las zonas
las Pampas y Pedro Joaquin Chamorro, ambos barrios se seleccionaron ya que

representan a gran escala la problemética del municipio en general.

Se cartografié las evidencias fisicas de todos estos parametros y se determiné el
campo de acumulacién de las rocas, las cuales se encuentran en la base del talud,
estos depadsitos van desde flujo de detritos en la mayoria de los puntos visitados,
hasta desprendimiento de bloques un ejemplo de esto se da en el Mirador del Cristo
de la Misericordia. Algo importante a tomar en cuenta fue la medicion de la distancia
de viaje de flujos, rocas y bloques lo cual se plasmoé en los poligonos de amenaza
dentro del mapa de zonificacion (Figura 4.21), para determinar esta distancia se
tomo como base la geometria de la ladera, lo cual en la mayoria de los casos son
sub verticales a verticales, ocasionando que el desprendimiento no recorra grandes

distancias.

El mapa de amenaza refleja zonas que presentan caracteristicas similares de
frecuencia y de intensidad del evento, representada cada una con el color
correspondiente, ya que no hay datos exactos para determinar el célculo de
probabilidades o frecuencias, este se estimé en base a la observacion directa de

campo

Los poligonos con amenaza alta y media plasmados en el mapa representan zonas
de amenaza actual, considerando el principio de actualismo geoldgico, se asumio
gue estos poligonos son definidos como zonas de alta-media amenaza segun

correspondan.

Se espera que este mapa sea utilizado para los procesos de planificacion y gestiéon
territorial donde se cumpla con un reglamento donde las personas no pueden
asentar sus viviendas o edificaciones en lugares con amenazas altas-medias sin

antes realizar medidas preventivas.
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movimientos de masa en el &rea de San Juan del Sur, Departamento de Rivas

5 Capitulo

5.1 Conclusiones

Las conclusiones de este estudio estdn basadas en los resultados y discusion

presentados previamente, en las cuales se concluye lo siguiente:

1.

Los indicadores cinematicos caracterizados dentro del area de estudio
fueron: Pliegues, stepover o sigmoides, estructuras R y R” y arreglos de
fracturas tales como, fracturas paralelas, curvilineas, relay, terminacién en

abanico y sistemas anastamazados.

Los tipos de fallas identificados para el municipio correspondieron a fallas

normales, inversas y laterales, estas forman sistemas conjugados.

Estructuralmente, el municipio de San Juan del Sur es controlado por tres
sistemas de fallas: N-O, N-E y N-S, en el cual el sistema noroeste es el mas
antiguo, seguido del sistema norte-sur, siendo el mas joven el sistema de

fallas noreste.

Se determiné que la litologia del municipio de San Juan del Sur esta
compuesta por tres unidades de rocas entre las cuales hay rocas
sedimentarias detriticas tales como: lutitas, areniscas volcano-clasticas,

areniscas fosiliferas y rocas carbonatadas tipo calizas.

Los afloramientos rocosos caracterizados presentan un alto grado de
alteracion y fracturamiento, ademas que la mayoria de las rocas tienen
componentes ferromagnesianos, los cuales hacen posible una rapida

meteorizacién y erosion.

Se elabor6 un mapa de inventario donde se clasificé los tipos de movimientos
de terreno encontrando que los principales son: Caida de detritos, rocas,

bloques y deslizamientos.

Se realizé un analisis de estabilidad de taludes en los barrios Las Pampas y
Barrio Pedro Joaquin Chamorro, donde se determind que son zonas

propensas a movimientos del terreno, ya que se obtuvieron factores de
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seguridad menores a uno, esto significa que los esfuerzos actuantes en la
ladera superan a los esfuerzos resistentes, por tanto, se ha clasificado como

zonas de alta amenaza.

8. En el area de estudio los factores que condicionan los movimientos de
terreno son: el estado de alteracién la roca, los cambios en la geometria
original de la ladera realizados para ejecutar construcciones de viviendas y/o
edificios, el alto de grado de fracturamiento en las rocas, la geomorfologia
del area, el mal uso del suelo y la facil infiltracion del agua en las rocas y
suelos debido a los escases de vegetacion.

9. Segun el mapa de zonificacidon, se establecieron areas de alta amenaza
donde, el mirador del Cristo de la Misericordia, Barrio Camilo Ortega, Pedro
Joaquin Chamorro, Las Pampas y puerto del municipio presentan esta

problematica.
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5.2 Recomendaciones

Para las futuras construcciones proyectadas en zonas altas, se recomienda
realizar con anterioridad estudios geoldgicos, geotécnicos y sismicos para
conocer las condiciones del terreno y saber si este es Optimo para la
edificacion.

Evitar la deforestacién de laderas, ya que deja expuesta las rocas y suelo a

los agentes atmosféricos, los cuales actian sobre ellas debilitandolas

ocasionando movimientos de terreno.

Antes de realizar un corte de terreno se recomienda realizar estudios de
estabilidad de taludes y asi evitar pendientes totalmente verticales en las

cuales se originan movimientos de masa.

Tomar en cuenta los mapas de zonificacion e inventario de movimientos de
masa a la hora de realizar la construccion de edificaciones, para contribuir al
ordenamiento territorial de la zona evitando que la poblacion se asiente en

sitios de alta amenaza.

Dar a conocer a la poblacion en general las zonas de alto riesgo ante
movimientos de terreno y las medidas para la mitigacion y prevencion,
mediante asambleas municipales, mapas, rétulos, sefialamientos, panfletos,

poster, etc.

De acuerdo al andlisis realizado en este estudio, se sugiere no continuar
desarrollando construcciones en la parte superior y pie de laderas en los
barrios, Pedro Joaquin Chamorro, Las Pampas, Camilo Ortega, Zacarias
Mora y el area del Mirador del Cristo de la Misericordia, a menos que se
realicen estudios de estabilidad de terreno y que estos avalen que las

condiciones del sitio son aptas para desarrollar obras ingenieriles.

En areas con laderas verticales expuestas se recomienda protegerlas de la
infiltracion excesiva de la parte superior y evitar procesos erosivos utilizando
geotelas o0 vegetacion (grama), ademas de implementar un sistema de

drenaje efectivo para evitar la introduccion de las aguas en el suelo.
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8. Enlos barrios Pedro Joaquin Chamorro y Camilo ortega se recomienda botar
todas las rocas desprendidas de las paredes de laderas para evitar que estas

caigan sobre estructuras ubicadas al pie.

9. Mantener informada a la poblacién expuesta, sobre rutas de evacuacién para
gue se trasladen en un tiempo prudencial en caso de un evento

desencadenante de movimientos de terreno.

10.A las autoridades pertinentes se les recomienda mantener actualizadas las
rutas de evacuacion y los planes de evaluacion de riesgo municipal, para asi
dar respuesta a la poblacion de manera inmediata ante cualquier situacion

que se presente.
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5.4 Anexos

Anexo 1. Tabla de Indicadores Cinematicos

P1 623039 | 1242979
P2 623203 | 1244731
P3 622990 | 1243599
P4 624791 | 1245505 v
P5 621871 | 1244711
P6 622898 | 1243454
P7 623014 | 1243558 v
P8 623110 | 1243905 v
P9 623144 | 1243981 v v
P10 623364 | 1244516 v v
P11 623677 | 1244501 v
P12 623843 | 1244614 v
P13 623498 | 1244562 v
P14 623203 | 1244731 v
P15 623947 | 1244616 v
P16 622106 | 1245234 v
P17 625366 | 1240747 v v v v
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