UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

ultad de Recursos Naturales y del Ambiente

ria en Manejo y Conservacion de Recursos
Naturales Renovables

Por u '-a 2sarfollc
Ag raridﬁfhte gral
Vi Sostenlb -8

w“"

Trabajo de Graduacion
Estimacion de Umbrales de Precipitaciones que ocasionan Fenémenos

Laharicos para la activacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
en el Volcan Concepcidn, Isla de Ometepe, Rivas, afio 2016.

Autor:

Ing. Karla Hypatia Cruz Rivera

Asesores:

PhD. Fernando José Mendoza
PhD. Efrain Lucrecio Acuia E

Managua, Nicara
Octubre, 2018



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente

5Por un Agera Maestria en Manejo y Conservacion de Recursos
Integral vy Naturales Renovables

Trabajo de Graduacion
Estimacidén de Umbrales de Precipitaciones que ocasionan Fenémenos
Laharicos para la activacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
en el Volcan Concepcidn, Isla de Ometepe, Rivas, afio 2016.
Autor:
Ing. Karla Hypatia Cruz Rivera
Asesores:
\ PhD. Fernando José Mendoza Jara
PhD. Efrain Lucrecio Acufia Espinal

Managua, Nicaragua
Octubre, 2018



Hoja de aprobacion del tribunal examinador

Esta tesis fue aceptada en su presente forma por la Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente
(FARENA) de la Universidad Nacional Agraria (UNA) y aprobada por el Comité Evaluador del
estudiante: Karla Hypatia Cruz Rivera, como requisito parcial para optar al grado académico de
Maestro en Ciencias en Manejo y Conservacion de Recursos Naturales Renovables. Por lo que se
considera llena los requisitos para ser presentado ante la comunidad cientifica de la Universidad
Nacional Agraria (UNA).

Firmantes:

W flengf

Dr. Martha Oroch) Izaguirre

Presidente del/Co
MSec. Edmundo
Secretario d

it

MSc. Eveling BSpinoza Jaime
Vocal del Comité

Managua, Nicaragua
31 de Octubre, 2018



indice de Contenido

Yo [Te=N s TS O T T Lo [ L= i.
TR Yo ITo=Ye =N 1o U 2= TR ii
Yo [ToT=Ne [ T3 e L= il
[D7=To[[or=1 (o] 1 - PP PP PP PP PR PP TTPPPPR iV
FaNe | =T [=Tod [ g T=T o] (0L PP PP U PP PRTRTPO V.
20 ] 41 o PP PP PP PP PP Vi
Y 011 > Vo PPN Vil
TR [ 1o o 18 o o ] o [P TRPRTP 1
TR @ o] = 110 1TSS 2
P2 I € T= = | PP 2.
2.2, ESPECIICOS. ..ottt amnne e e e 2
TR\ = L= = 1= SR A 1Y = o o o L 3
3.1.  Ubicacion del Area de EStUIQ.............ceiveeueeuiemeeieeiece et eeeeae e ete e e 3
3.1.1. Generalidades del Volcan CoNCepCiOn...........cccceevevvvvieemeeeeeeeeeeeeiviiineee s emmmennn 4
3.1.1.1. Aspectos Geoldgicos en el Volcan Concepeian.........cccceeeeeeeviccceveeeeeeeennn. 6
3.1.2. FENOMENOS LANAICAS ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e s st e e e e e e e e e e e e e e e s s a s e 8
3.1.2.1. Lahares en Nicaragua, Centroamérica y el Mundo...............cccuvveeeecenenenn, 9
3.1.2.2. Origen de los Procesos Laharicos en el Volcan Concepcidn................... 9.
3.1.2.3. Importancia de Estudiar los Procesos Laharicas...............ccccccveeeeeeeeeennns 10
72N B 157=T 2T TN 1Y/ 11 (oo o] [ To Lol T PSR 10
3.2.1. Etapa I: Determinacién de Umbrales de Precipitaciones que ocasionaron lahares el
ATIO 2008ttt e e et er—— ettt ettt t e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aanannes 13
3.2.1.1. Registro de Precipitaciones del Af0 2016.............cccuvvvvimimmmniiiiiiiiiieeeee. 13
3.2.1.2. Registro de Lahares ocurridos el AR0 2QL16.............ooovvviviimreeeiiieieiiiinn, 14
3.2.1.3. Precipitaciones Asociado a la ocurrencia de Lahares...............cccceeeeen... 16
3.2.2. Etapa Il: Estimacién de Precipitaciones Detonantes de Eventos Historicos de Lahares
2400 LT 0 ) SRR 16
3.2.2.1. Eventos y Precipitaciones Historicas de Lahares (2D0E6)....................... 16
3.2.2.2. Correlacién de Precipitaciones Eventos y Precipitaciones Acumuladas de
Lahares HisStoricos (2002016)..........uuuuuiiiieeeieeeeceeeiiieee e e e e e e e e e e e e e e eereees e e e e e eeaaaaeeeees 16
3.2.2.3. Andlisis Estadistico de Lahares Historicos (20BLE)............cccvveeeeeernnnnn. 17
3.2.3. Etapa Il: Evaluacién de Probabilidad de ocurrencia de Lahares con diferentes
Intensidades de PrecCipitaCiOnesS...............uuuuuiiiiccreeeeeeiieiee e eeeernne e e e e e e eaaaaes 17
3.2.3.1. Parametros de Simulacién (Fisicos del Suela)............ccccceeviiceniiiinennnn. 17
3.2.3.2. DAtOS TEMALICOS. ....cccueuiriiitiieiiiiiaansiriertreeeeereeeeeeeeeesseateeeaeaaaaeaeeaaessaaannnne 20
3.2.3.3. Modelacion de Lahares con LandslideSIm2016.®V.............ccooevvviiceennnn. 21
3.2.4. Definicién de Umbrales de Precipitaciones para la ActivaciG@mdeAT.............. 21
3.2.5. MaterialeS Y EQUIPOS. ......cuuiiiiieeeie et 23
V. ReSUltados Y DISCUSION..........ccooiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e amanaas 24
4.1. Umbrales de Precipitaciones de Fenomenos Laharicos del Afo.2016.............. 24
4.1.1. Reqistro de Precipitaciones del A0 2016...........ccoovvviiiiiceeiiieeeeeeiiee e 24
4.1.2. Lahares ocurridos €l AfO 20L6.........uiiiiieiie e eceeeceee e eeeeeeree e e e e e e 26

4.1.2.1. Lahares con Registro de Precipitaciones Mayores a Cero Milimetros....29



4.1.2.2. Lahares con Registro de Precipitaciones Iguales a Cero Milimetros.....31

4.1.3. Precipitaciones asociado a la ocurrencia de Lahares el aio.2016................ 34
4.1.3.1. Eventos Lluviosos que ocasionaron los Lahares del afio.2016............... 34
4.1.3.2. Analisis de Umbrales de Precipitaciones Detonantes del Afio.2016......37
4.2. Precipitaciones Detonantes de Lahares Historicos (2B086)............cccccceeeeeenne. 41
4.2.1. Correlacion entre Precipitaciones Detonantes y Acumuladas Antecedentes de Lahares
HIStOricoS (2009 2016)......cccieeieeeeeiiiiiiieieieeee e e eeeeeeeeeeeeeessvvsmmmreeseeennnsnnnnnnnn e eeeenn s AL
4.4.1. Analisis Estadistico de Precipitaciones Histéricas que han ocasionado Fenémenos
Laharicos (2005 2016).....ccceieeeeeeieiiiiiiieiiieeee e e e eeeee e rmmmreseennnnnnnn e e e e e e enennn s A
4.3. Modelacion de Probabilidades de ocurrencias de Lahares para diferentes Intensidades de
g (=T o] 1 =T d [0 = TP PURRRRPPPPY”
4.4. Umbrales de Precipitaciones para la Activacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
ante la ocurrencia de FENOMENOS LahAriCOS...........oooiiiiiieene e 52
BT O o T od (1] o =SSR 55
VI. RECOMENUACIONES ... uutiiiiiiiiiiiiiiiie e ceeeteeete ettt e e e e e e e e e e e e s s amme e e e e e e e e s s e s s s nbnees s s s nnnes 56

VII. (1 (] = L0 = N O | 2= Lo [ RO OO UP ORI 57



indice de Cuadros

Cuadro 1. Series de Suelos en el Volcan CONCEPCIAN..........uuuviieeiiiiiereiiiieee e eiiiieeee e 5
Cuadro 2. Grupos correspondientes a la Estratigrafia de Lavas...........cccooeevvveeecivnninnnnnn. 7
Cuadro 3. Variables Evaluadas durante este Proceso Investigativa.............ccccevvveeeeeenn.. 11
Cuadro 4. Especificaciones de Estaciones Meteoroldgicas Instaladas....................ueee.e. 13
Cuadro 5. Correlacién entre el Valor de SATy Angulo de Friccion Interna....................... 19
Cuadro 6. Clases Texturales y Conductividad Hidraulica..............cccoevvvvieeeee el 19
Cuadro 7.Clases Texturales de Suelos y Densidad Aparente............cccvvvvveeemniivenennnne. 20
Cuadro 8. Tipos de Alertas €n NiCAraQUA..........ccceeeeeeeiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeaearismnmeeeeeeeennnnnn 22
Cuadro 9. Materiales y Equipos utilizados durante este Proceso Investigativo................ 23
Cuadro 10.Registro Mensual de Precipitaciones (Af0 2016)..............uvvvvuummmeeeeerennnnnnnns 25
Cuadro 11.Inventario de Lahares en el Volcan Concepcion (Afio 2016)..........ccccceeeuven. 26

Cuadro 12.Reqgistro de Precipitaciones de Lahares Los Ramos (1 y 2), La Chirca y SinBépe.
Cuadro 13. Registro de Precipitaciones EventoAcumuladas Antecedentes a Eventos y No

Eventos de Lahares (AR 20L6)........cceiiiiii e ceeeiiee s eeeeeeeeene e e e e e e 37

Cuadro 14.Precipitaciones e Intensidad de Lluvia Eleentos Laharicos y no Laharicos....39

Cuadro 15.Seleccion de Lahares Histéricos ocurridos en el Volcan Concepcidn........... 42

Cuadro 16.Estadisticos de Precipitaciones el Dia del Evento Lahérico y de Uno, Tres y Diez Dias
FN g1 (=T ot [T 0 (SR P PP PP UUPPPPPPPR 45

Cuadro 17.Resultados de Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), Cohesion y Angulo de Friccion
a1 (=] o= TP TRPPPPPPT 46

Cuadro 18.Criterios Utilizados en Simulaciones de Lahares con LandslideSin@0.16.....48

Cuadro 19.Registro Diario de Precipitaciones (mrgjstacion de Altagracia (Afio 2016)....64

Cuadro 20.Registro Diario de Precipitaciones (mri}stacion de Los Angeles (Afio 2016).65

Cuadro 21.Inventario de Lahares Historicos en el Volcan Concepciéon (RQUAS6)............. 66

Cuadro 22. Eventos Lluviosos Registrados con el Pluvidgrafo de Los Angeles en la Zona de
AV T0 )Y 0o =1 o T- T PUPSOUURPR 67


file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531645434

indice de Figuras

Figura 1. Ubicacion del Area de Estudio en la Isla de Ometepe...........cccveveeveeeecvenverennan. 3
Figura 2. Mapa de Serie de Suelos de la Isla de Ometepe...........cceeiiiiiicccevveiiiiiiieee e 4.
Figura 3. Mapa Getbgico Preliminar del Volcdn ConcepCion.............ccovveeiirieeeeeiniineeennnne 6

Figura 4. Flujograma del Proceso Investigativo. (1) Determinacion de los umbrales de
precipitaciones que ocasionaron los fendmenos lahéricos el afio 2016. (2) Estimacion de las
precipitaciones detonantes de los eventos historicos registrados entre el periodo del afio
200571 2016. (3) Evaluacién de la probabilidad de ocurrencia de lahares para diferentes
intensidades de PrecCiPitaCiONES. ........oovvvvveiiiii e e e e as 12

Figura 5. Estacion Meteorologica Davis Vantage Vue namero 6250 con su consala.....13

Figura 6. Volcan Concepcidon. Amenaza fgoeslizamientos, Lahares e Inundaciones....... 15

Figura 7. Modelo de Equipos Utilizados en Campo. (7.1) Penetrometro conico dindmico modelo
H - 4202. 1A. para Ensayos de Penetracion Estandar (SPTXK(6d2)inspeccidn de veletas

modelo Hi 4227 para mediciones de CONeSIAN............ccccooiiiiiieeriiiiie e 18
Figura 8. Ubicadon de Puntos de Ensayos de Penetracion Estandar y Cohesion........... 18
Figura 9. Datos Tematicos. (9.1) Modelo Digital de Elevacién de 30 m. (9.2) Mapa de Uso de

YU L= o J PP 20

Figura 10. Definiciéon de Alcance de Estaciones por el método de Poligonos de Thiess&4

Figura 11. Precipitaciones Mensuales por Estacion Instalada en el Volcan Concepcién25

Figura 12. Mapeo de Lahares ocurridos durante el Afi0 2016..........ccovviiiiiiiieecniieieeeneennn. 27

Figura 13. Mapa Geoldgico del Volcan Concepcidn con Lahares ocurridos durante el Afio 2016 y
AMENAZA A€ LANArES.........oooiiiiiiiii e e e e e e e e e e annen s 28

Figura 14. Mapa de Pendiente del Volcan Concepcién con Lahares ocurridos durante el Afio 2016
Y AMENAZA € LANAIES... ...t ieeei ettt e e e e e e rmmne e 28

Figura 15. Lahar de Los Ramos -103/10/2016(15.1) Depositos de materiales formados en el
tiempo por diferentes eventos ocurridos en el Lahar de Los Ramos 1. (15.2) Paredes que
definen el curso de este lahar alcanzan alturas de hasta de 3.50 m. (15.3) Flujo de escombros
del Lahar de Los Ramos 1 cmtas de didmetros < 1.50.M.........ccceveeiiiiiiiimeniieneeenns 29

Figura 16. Lahar de Los Ramosi203/10/2016(16.1)Paredes que definenalrso del Lahar de
Los Ramos 2 alcanzan los 2.50 m de altura. (16.2) Depdsito de rocas correspondientes al lahar
de Los Ramos 2 el dia 03/10/20L6.........cuuuuriiiiiiiiiieeeiiiiiiiieeaaeaee e e e e e e e e e e e e 30

Figura 17. Laharde La Chirca- 03/10/2016. (17.1) Curso del Lahar de La Chirca y flujo de
escombros. (17.2) Paredes que definen el curso del lahar de la chirca alcanzan los
OO o o [T L U = TSP 30

Figura 18. Lahar de Sintiop& 06/10/2016. (18.1) Recorrido del flujo de escombros del Lahar de
Sintiope. (18.2) Depésito de Rocas formado por el Lahar de Sintiope con didmetros
24 O 00 1o o PO TSP UPPPPRP 31

Figura 19. Sefales de Tremores. (19.1) Tremor de Lahar de Los Ramos 1 y Los Ramos 2 obtenido
por el sismograma de la estacion ALTN EHZ UN el 11 de Octubre (22255), INETER
(2016). (19.2) Tremor de Lahar de San Marcos obtenido por el sismograma de la estacion
ALTN EHZ UN el 18 DE Octubre (23:000:20), INETER (2016).........cuvveveveeeeeeeeeeanes 32

Figura 20. Lahar de San Lazafi015/07/2018. (20.1) Flujos de Escombros. (20.2). Presencia de
cenizas en el trayecto de desplazamiento del lahar (20.3). Depésitos formados a través del
tiempo en el Lahar de SARZAr0..........ccceiiiiiiiieiiiieeeeeie e eeeeeeeeee e 33


file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636099
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636100
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636101
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636102
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636102
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636102
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636102
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636102
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636103
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636104
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636105
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636105
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636105
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636106
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636107
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636107
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636108
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636109
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636110
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636111
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636111
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636112
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636112
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636113
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636113
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636113
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636113
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636114
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636114
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636114
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636115
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636115
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636115
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636116
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636116
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636116
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636117
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636117
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636117
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636117
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636118
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636118
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636118

Figura 21. Viviendas afectadas por el Lahar de San Marcos, INETER (2016)................ 33

Figura 22. Descripcion Grafica de la Tormentaegacasiono los Lahares &ns Ramos 1, Los
Ramos 2 y La Chirca03/10/2016(22.1)Curva de masa de precipitaciones representando el
acumulado de precipitaciones durante toda la tormenta (46.74 mm) y momento detonante de
ocurrencia de lahares (36.07 m(@R.2) Hietograma de precipitaciones indicando que la
precipitacion méaxima alcanzada en intervalos de 10 minutos de 7.8@R2h8)Hietograma
de intensidadnostrando la intensidad méaxima alcanzada en intervalos de 10 mdeutos
47.22 mm/h.(22.4) Curva de masa de intensidad indicando la intensidad detonante de
19.67 mm/h que ocasiono los fendmenos IahAriCoS........ccoovvviiiiiicceciciciie e, 35

Figura 23. Descripcion Grafica de la Tormenta que ocasiondablr de Sintiope 06/10/2016.
(23.1) Curva de masale precipitaciones representando el acumulado de precipitaciones
durante toda la tormenta (44.96 mm) y momento detonante de ocurrencia de lahares
(35.32 mm).(23.2) Hietograma de precipitaciones indicando que la precipitacion maxima
alcanzada enntervalos de 10 minutos es de 8.13 n{@8.3) Hietograma de intensidad
mostrando la intensidad maxima alcanzada en intervalos de 10 nueut8s8 mm/h(23.4)
Curva de masa de intensidad indicando la intensidad detonante de 19.27 mm/h que ocasion6

LI Eo T =T o [T [ 11 T0] o= PP 36
Figura 24. PrecipitacionesAcumuladas de Eventos Lluviosos de Fendmenos Laharicos y No

=1 = 14 o 1 SO PP 38
Figura 25. Mapa de Series de Suelos con Lahasridos Durante el Afio 2016............... 41

Figura 26. Correlacion de Precipitaciones Remaslas los Dias de Eventos Laharicos y
Precipitaciones Acumuladas Antecedentes para diferentes Combinaciones de.Dia43

Figura 27. Mapa de Series de Suelos dé&lican Concepcion coResultados de Ensayos de
Penetracion Estandar (SPQdlpes), Angulo de Friccion Interna (o) y Cohesion (kPa)7

Figura 28. Simulaciones de Lahares para diferentes Intensidades de Lluvia con el programa
LandslideSIM20L6..........ooeueeiiuiiiiii it e e e e erre s s e e e e e e e e e e e e e e eeeannneeaaeeeeaaes 51

Figura 29. Arbol deDecisiones para Emitir Alerta de Lahares en el Volcan Concepcion.53

indice de Anexos

Anexo 1.Historia Eruptiva del VoIcan CONCEPCION...........ovvuviiiiiiiimeeeeries e eeneeand 61
Anexo 2.Imégenes del Proceso INVESHIQatiVO. ........c.ooiiiiiiiiiieecee e 63
Anexo 3.Registro Diario de Precipitaciones por EStaciOn...............vviiiccceeieeeviviiiinnnn 64
Anexo 4.Lahares Historicos del VolcAn CoNCEPCION...........cevvvvviiiiiiimreeeeeeeviieee e e 66

Anexo 5.Eventos Lluviosos Registrados por la Estacion de Los Angeles, Moyogalpa....67


file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636119
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636120
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636120
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636120
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636120
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636120
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636120
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636120
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636120
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636121
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636121
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636121
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636121
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636121
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636121
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636121
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636121
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636122
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636122
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636123
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636124
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636124
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636125
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636125
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636126
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636126
file:///C:/Users/Karla%20Cruz/Desktop/Post_Defensa_Tesis_2018_11_12/Documento_2/Tesis_2018_11_27.docx%23_Toc531636127

Dedicatoria
A Dios:

Por estar conmigo siempre, darme fuerza, paciencia y sabiduria en cada momento, por ser la
mejor compafia que siempreteaido.

Mi mama Fatima Rivera:

Porque 8 abrazale todos losliasme ayuda salir adelante. Gracias por su amor gickcion a
nuestra familia, posu apoyo incondiciongl por hacerme sentir la hija mas querida

Mi Papa Carlos Cruz:

Por su amor déechos y representar para mi un gran ejemplo, por las experiencias compartidas,
por ser ejemplo de esfuerzo y compromiso con las personas que se quieren.

Mi abuela Francisca Martinez:

Por tenerme en sus oraciones de todos los dias, que sin duda algasaushadas y me han
ayudado a lo largo de mi vida. Por su amor dulce y sincero.

Mi tia Mercedes Martinez:
Por quererme como una hija y siempre demostrarme su amor incondicional.
A familiares y amigos:
Gracias por estar conmigo siempre y compartiadaejor manera cada momento de mi vida.
A mis maestros:
Por compartir sus conocimientos, por ser parte de mi formacion académica y humana.
A las victimas del lahar del Volcan Casita:
En quienes pensé durante tabe proceso investigativo.
Y a vos:
Para quien se hizo este trabajo.

Karla Hypatia Cruz Rivera.



Agradecimientos

A Dios por estar conmigo siempre y darme la oportunidad de seguir creciendo, por permitirme
desarrollar esta nueva experiencia profesional.

A mis asesores, por la confianga invitacion a participar en esta intigacion. Al Dr. Fernando
José Mendoza Japmr brindarme la confianza y la oportunidad de participar en este estudio, por
sus gestionesacompafamienty disposicion de cooperar incondicionalmente en el desadello
este trabajo, por compartir sus conocimientos y experiencias conmigo.

Al Dr. Efrain Lucrecio Acufia Espinglor compartir sus conocimientos sobre este tema, por sus
suger@acias y revision latrabajo, por su disposicion y cooperacidurantetodo esteproceso
investigativo

A Lindsay Ellingson, estudiante de la Maestria de Geologia de la Universidad Tecnologica de
Mi c h ipgratodos sus esfuerzos y gestiones para que este proyecto fuese, posisus
gestiones para obtener financiamiento para tpspes utilizados durante este estudio. Por su
acompafamiento y todas las experiencias compartidas durante todo el proceso investigativo.

A Angélica Valdivia, Coordinadora del Programa de Ometepedaa na y Fi onparl | nt er
su acompafiamiento, gesies y apoyo en el desarrollo de este estudio.

A los Guias Turisticos y Agricultores de la Isla de Ometepe por la retroalimentaciéon de informacion
en cuanto a la ocurrencia de lahares en el Volcan Concepcidaxry ZeledénCarlos Barriosy
Arlin Hernandezpor sus aportes en las actividades de campo.

A don Luis Aleman, don Rodolfo Juérez y caleddores de Finca Magdalena por sus aportes y
cuido de las estaciones meteoroldgicas instaladas para este proyecto.

A los colaboradores de Rireccion de Geologia y Geofisica y de la Direccion de Meteorologia
del Instituto Nicaragiensie Estudios Territoriales (INETER), por atender consultas y compartir
informacion relevante para este estudio. Al Dr. William Martinez por facilitar las gestaresta
institucion y por la buena disposicién de cooperar que mostro siempre.

Ala Universidad Tecnol -gicada glias Mieahiigagd ®66MT W
estaciones ynedem§oleguicmes r e qulemriivdaodss Nednc i eosnt ael
Agr a(ruUNeA) Fauna vy iFdmala (mREley nacFundaci -n entr
di ver sos aposrotce so eaallbplruodyieoctnoul t i di mensi onal de
en | os volcanes Concepci snbylVaderinasn @gadalasc c
gue es parte este estudio.

Mis agradecimientos son extensos a todas esas personasgmaeoteparte de su tiempo para
compartir conocimientos y experiencias que permitieron obtener unnesjitadale este trabajo.

Karla Hypatia Cruz Rivera.



Resumen

Esta investigacién estima las precipitaciones detonantes que han ocasionado los fenémenos
laharicos en el Volcan Concepcion, Isla de Ometepe, a fin de definir umbrales de precipitaciones
para la activacion de un $sna de Alerta Temprana (SAT) ante la ocurrencia de lahares.
Inicialmente se determinaron los umbrales de precipitaciones que ocasionaron los fendmenos
laharicos del afio 2016 haciendo una correlacién entre la fecha y hora de ocurrencia del evento y
preciptaciones registradas al momento detonante (datos obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas instaladas); posterior, se hizo una estimacion de las precipitaciones detonantes de
los lahares histéricos registrados durante el periodo 20036, haciendo uneorrelacion entre
precipitaciones evento y precipitaciones acumuladas los dias antecedentes, asi como un andlisis
estadistico; finalmente se hizo una evaluacion de probabilidades de ocurrencia de lahares para
diferentes intensidades de precipitacionesat@rogramd.andslideSim2016 ®v, para disminuir

la incertidumbre del programa, se hicieron Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) y mediciones
de cohesién, engulo de friccion interna, la conductividad y densidad aparente fueron otras
variables utilizadasLos resultados indican que durante el afio 2016 ocurrieron ocho fenbmenos
laharicos, siendo cuatro los eventos de los que se tiene registro de precipitaciones mayores a cero
milimetros, estos eventos ocurrieron en promedio con precipitaciones detomaB8&Imm e
intensidades de 19.57 mm/h, por su parte, los eventos historicos han ocurrido con una media de
45.45 mm. A partir de los resultados obtenidos que indican que el mayor nimero de lahares ocurre
con precipitaciones acumuladas antecedentes déresg,diez dias, se propone activar las alertas

con los siguientes intervalos de precipitacionEs:a 25 mm, 25 a 50 mm, 50 a 80 mm,

80 al100 mm y > 100 mm, el tipo de alerta a emitir verde, amarilla o roja dependera de las
precpitaciones acumuladas antecedentes.

Palabras Claves:Umbrales,Precipitaciones Detonagd, Precipitaciones Acumuladdshares
Sistema de Alerta Temprana (SAT).
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Abstract

This research estimates the detonating precipitations that have caused the laharics phenomena in
the Volcano Concepcion, Isla de Ometepe, to define precipitation thresholds for the activation of
an Early Warning System (EWS) to the occurrence of lahangmllly, precipitation thresholds

were determined that caused the laharics phenomena of the year 2016 making a correlation between
the date and time of occurrence of the event and precipitations recorded at the moment of
detonation (data obtained from thmstalled meteorological stations). Afterwards, an estimation
was made of the detonating precipitations of the historical lahars recorded during the period
2005- 2016, making a correlation between precipitation event and precipitation accumulated o
previous days, as well as a statistical analysis. Finally, an evaluation of the probability of
occurrence of lahars for different intensities of precipitation was made with the program
LandslideSim2016 ®v, to reduce the uncertainty of the program inads a Standard Penetration
Tests (SPT) and cohesion measurements, also internal friction angle, conductivity and apparent
density were used in the analysis. The results indicate that during the year 2016 occurred eight
laharics phenomena, being four tlverts with record precipitations greater than zero millimeters,
these events occurred in average with detonating precipitations of 35.88 mm and intensities of
19.57 mm/h. Moreover, historical events have occurred with an avafrd§el5mm in the studied

period. From the results obtained indicating that the greatest number of lahars occurs with
cumulative precipitations of one, three and ten days, it is proposed to activate the alerte with th
following rainfall intervals:15 to 25 mm, 25 to 50 mm, 50 t® 8nm, 80 to 100 mm and

> 100 mm, the type of alert to emit green, yellow or red will depend on the precipitations
accumulated antecedents.

Key Words: Thresholds,Detonating Precipitationrecipitations Accumulated, lahars, Early
Warning System (EWS).
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l. Introduccion

Segun Granados (2002ps lahares son mezclas de detritos rocosos movilizados por agua, que
fluyen rapidamente y se originan en fsndientes de los volcandsn Nicaragua el lahar mas
destructivo tuvo lugar en el Volcan Casita el 30 de Octubre de 1998 tras el huracan Mitch, causando
la muerte de mas de 2,000 persoraas el pais este evento significd la necesidad de promover
estudiossobre estos fendmendsa paradisacalsla de Ometepe, nominada a las siete maravillas

del mundoen el afio 2006formada por los volcanes Concepcidén y Maderas en el gran lago de
Nicaragua, es una de las zona&s vulnerable a la ocurrencia de fendmendsltkres Segun el
Sistema Nacional para la Prevencion, Mitigacion y Atencion de DeséStidAPRED, 2005)

esto se deba causa de eventos sismicos, lluvias torrenciales o awamieddrestacianEste
proceso se ve favorecido por la composicion y texdetauelo y por la presencia de importantes
acumulaciones de rocas sin cohesién, que tienden al movimiento hacia abajo por las altas
pendientes que poseen las ladees/olcan Concepcidn

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Ca@loatico (IPCCpor sus siglas en
inglés,2012) sefiala queals variaciones del climsoninfluyentes erlos cambios intensos de las
precipitaciones,d cualtienerepercusiones en los deslizi@ntos de tierra dalgunas regionegl

régimen de lluviale lalsla de Ometepes influenciado con la presenciaaentos de variabilidad

y cambio climatico coocidos como El Nifio y La Nifi#&eneralmentgor los eventos EL Mio,

las precipitaciones disminuyen, registrandose menor cantidad de dias con lluvias y existiendo
menores probabilidades de dadslasea afectamlpor fendmenos laharico€ontrariamente con

La Nifia, los acumulados de lluvia son mayores de lo normalniecténdose la cantidad de dias

con lluvia en el afio e incrementandose las probabilidades de que se presenten eventos extremos
comohuracanegormentas tropicaleglahares.

En 1993 enla Isla de Ometepe,| énstituto Nicaragiiense de Estudios Territosa|tNETER)

realizd los prineros estudios de inestabiliddd laderasAdemas, e los ultimos afigda islaha

sido sujeta a estudios técniapse resultan en productos informativos y cartograficos para su uso

y aplicacion potas municipalidades y sus htites. Estos estudios hsido enfocadoal analisis

del origen dindmico del relieve de la isla, vulnerabilidad de amenazas volcénicas, reconocimientos
geoldgicos, amenazas por deslizamientos y lahares.

Los lahares son altamente destructivos debidgyeala velocidad que toman ysa alta densidad

estos fenomenos pueden destruir poblados completos, causando la muerte de miles de personas,
dafanddiferentes tipos de infraestructupaientes, caeteras, edificios y obstaculizando rutas de
evacuacionEl propésito de gtainvestigacionha sidoestimarlas precipitacionesletonante que

ocasiona los fendmena lahéricos en el \blcan Concepcigna fin de proveer datos para la
activacion de ursistema de Alerta Temprai8AT) y que de esta manera se puedstablecer

planes de respuesta con mayor efectividad, disminuyendo asi los indices de pérdidas humanas,
ambientales y materiales.



[I.  Objetivos

2.1.General

1 Definir umbrales de precipitaciones para la activacion de un Sistema de Alerta Temprana
(SAT) de femenos laharicosnel Volcan Concepcidn, Isla de Ometepe, Rivas, afio 2016.

2.2.Especificos

71 Determinar los umbrales de precipitaciones que ocasionaron los fendmenos lahéricos
durante el afio 2016 en el Volcan Concepcion mediante la correlagidedil@taciones y
lahares ocurridos.

1 Estimar las precipitaciones detonantes de eventos histéricos de lahares X
mediante el analisis estadistico y correlacion de la precipitacion evento y precipitacion
acumulada antecedente.

1 Evaluar probabiliddes de ocurrencias de lahares para diferentes intensidades de
precipitacionegon el programa LandslideSim20&& .



Il. Materiales y Métodos

3.1.Ubicacion del Area deEstudio

La investigacionde fiEstimacion de Umbrales derecipitaciones que ocasionan Fendmenos

Laharicos para la activaciondeunSt e ma
Concepcidémue seubica al sur de Nicaragua, en

de

Al er tsalleviacabpen al Nacan( SAT)
el departamento de Rivas, junto Yaicéh

Maderas, del cual lo sam el istmo de Istian, forma la Isla de Ometepe, ubicada en la parte

centro- meridional del Lago de Nicarag(@igural).
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Figura 1. Ubicacion del Area de Estudio en la Isla de Ometepe.



3.1.1. Generalidades deNVolcan Concepcién

Segun Vallance, Schilling, Devoli y Howell (200®) Volcan Concepcion asn volcan activo

dentro de la cordillera volcénica centroamericana, de forma conica, casi simétrica, tipo estratocono,
con un didmetro basal de 10 km y una altled 610 resnm Este volcan ha hecho erupcion en mas

de 25 ocasiones en los ultimos 120 afios; muchas de las erupciones tuvieron lugar en el crater
principal y han comprendido explosiones moderadas de cenizas o emisiones de lavas en forma de
flujos. En el Anexo 1 se presenta segUMNETER (2005) el historial eruptivo del Volcan
Concepcion.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINIA, 28&8ala que los suelos alrededor dalén
Concepcidérson de los mas fértiles que se puedan encontrar en elig@dssu mayor uso en las
actividades del sector agricola y del sector pecuaaitemperatura anual en la base del volcan es
de wos 27°C y disminuye aproximadamenten grado por cada 150 metros de elevaci@n.
precipitacion plwial anual promedia entreg 1300 mmen Moyogalpa y @00 mm en Altagracia.

SegunAguirre y Acufia(2009) la Isla de Ometepe esta compuesta por las siguientes Series de
SuelosEl Créater, La Paloma, Ometepe, Moyogalpa, Volcan Madera, Mérida, Magdalena; asi como
de suelosmiscelaneos: Tierras Escarpadas, Miscelaneos Varios, Tierras Aluviales, Tierras
Coluviales, Playas, Afloramientos RocosBaglos Vérticosyertisoles Pantanos y Ciénagasn

la Figura 2 se presenta el mapa de series de suelo y en el Csadilestribetas caracteristicas

para las series de suelos mencionados, asi como de los suelos miscelaneos.
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Figura 2. Mapa de Serie de Suelos de la Isla de Ometepe.
Fuente: Aguirre y Acufia(2009).




Cuadro 1. Series de Suelos en el Volcan Concepcion

Series de Suelos / Suelo|

Miscelaneos Descripcion
Consistede suelosen pendientesle 0% a 8 %, profundosa moderadamentprofundos,de textura
El Créater franca a franco arenosadrenajey permeabiidadalta. Son aptos para cultivos simeperenney
perennes, sistemas agroforestales.
Consistede suelosen pendientesde 0 % a 4 %, de texturafranca a franco arenosadrenajey
La Paloma "
permeabilidad alta.
Consistede suelosen pendientesde 0% a 8 %, de texturafrancaa franco arenosadrenajey
Ometepe o . .
permeabilidad afta. Son aptos para cultivos anuales, simeperennes y perennes.
Sonsuelosenpendientede 2 % a 8 %, francosenla superficiey francosa francosarcilososen el
Moyogalpa subsuelomoderadamentgrofundos,con permeabilidadalta y capacidadde humedaddisponible

baja.

Volcan Madera

Suelosen pendientesde 8% a 45 %, franco arciloso en la superficiey arcilloso en el subsuelo,
profundosa moderadament@rofundos,con permeabiidadmoderaday capacidadde humedad
disponible atta. Las areascon menorespendientesson aptas para pastos,cultivos perennesy
semiperennes; cultivos anuales se permiten Unicamente bajo sistemas agroforestales.

Sonsuelosarcilososenla superficiey francoarcilososa arcilososenel subsuelogcon permeabilidad

Mérida moderaday capacidadde humedaddisponiblemoderada.Sonaptos paracultivos simeperennes
sistemas agroforestales, forestal.
Suelosen pendientesle 0% a 15 %, franco arcilloso a arcilososen la superficie, arciloso en el
Magdalena subsuelo profundosa moderadamentprofundos,con permeabiidadnoderaday altacapacidadie

humedad disponible, son aptos para cultivos simeperennes, sistemas agroforestales.

Tierras Escarpadas

Se encuentraren lugarescon pendientesle 8 % a mas de 45 %, son francosen la superficiey
francos a franco arcilosos con gravas en el subsuelo, aptos para pastos con arboles, forest

Miscelaneos Varios

Consistede suelosfrancoarenoso®nla superficie,francosa franco arenoso®n el subsuelo bien
drenadospermeabilidadiltay bajacapacidadie retenciénde humedadsehandesarrollada partir
de escoria 0 gravas, aptos para culivos semiperennes y perennes, pastos con arboles y fo

Tierras Aluviales

Suelosenpendientesle 0 % a4 %, tenenmuchavariaciénendrenajey texturaendistanciascortas,
aptos para cultivos anuales, pastos.

Tierras Coluviales

Suelosen pendientesle 0 % a 8 %, francosen la superficie,y francosa franco arenososn el
subsuelo, bien drenados, permeabilidad alta y capacidad de humedad disponible baja.

Suelos Verticos

Sonsuelosenpendientesle 0 % a 8 %, derivadosde depdsitosie materialessolcanicosde textura
fina, profundosa moderadamentsuperficiales con texturafranco arcilosaen la superficie, textura
arcilosa en el subsuelo, aptos para pastos, forestal y cultivos resistentes al anegamiento con

Vertisoles

Sonsuelosarcilosos tienenpermeabiidadnuy lenta,sonsimiaresa los suelosvérticos,pero difieren
principalmentesn que estosultimos tienenmenosarcila. Sonaptosparapastos forestalesy arroz.
Sin embargodebido a su texturaarcilosa pesadasondificies de trabajar.Sonaptosparapastos,
forestal y cultivos resistentes al anegamiento como el arroz.

Pantanos y Ciénagas

Areasque sonfrecuentementéundadasy tienenunatablade aguaalta durantela mayorparte del
afio. Estanclasificadascomo pantanosy ciénagasjos pantanossoportanvegetaciorde zacates
mientras que las ciénagas soportan vegetacion arbérea. Debido a su rol ecoldgico, dichas &
ser destinadas a proteccion de la vida sivestre.

Fuente: Aguirre y Acuiia (2009).



3.1.1.1.Aspectos Geoldgicos en ®olcan Concepcidon

SegunDevoli, Alvarez, Chavez yralavera, (20158 Volcan Concepcionen su mayoriae
compone de depdésitos de material piroclastico en el sector occidental, llegando a 50 m de espesor
en el area de Moyogalpa y lavas que ocupan pahogne el sector oriental del dfcan
Concepcién SegunDelgado Granados y Navarro Collado (2002),rseonocen 4 unidades
estratigraficassedimentos lacustresefras (material piroclastico sueltdpvas ydepdsitos de
lahares. | Figura3 muestra un mapa gégico preliminar del Volcan Concepcion.
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Figura 3. Mapa GeolégicoPreliminar del \blcan Concepcién

Fuente: Borgia y Wyk van de Vries (2001), citado pbelgado
Granados y Navarro Collado (2002)
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Delgado Granados y Navarro Collado (208&jialan queok sedimentos lacustres Pleistoceno

Holoceno del Lago de Nicaragua son las unidades estratigréficas inferiores expuestas en
Concepcion gue se ven enriguecidos en material volcanico hacia la cimase®iencia. Los
dep-sitos de ol eada pirocl 8stica h¥Ymeda denon
volcanico mas profundo dentro de los sedimentos lacustres, seguido hacia arriba por capas de
arenas Yy limos volcaniclasticos, ocasionalmentedatadas con horizontes de tefra basaltica. Una
marcada discordancia separa a los sedimentos lacustres de la secuencia de tefra subaérea
suprayacente.

Por su partda secuencia de tefrBelgado Granados y Navarro Collado (208@ncianan quse
caracterza en la parte baja por la presencia de escoria con composicion de andesita baséltica
separada por horizontes gruesos de ceniza y suelo. Mas arriba, la secuencia se vuelve mas silicica
y rica en liticos, culminando con el depdsito de caida pliniano Cada Blanca y el depoésito

de oleada piroclastica Moyogalpa. Un suelo debajo de la Caida Tierra Blanca fue fechado por
carbono 14 en 2600 afios AP (antes del presente). Este horizonte y el depdsito Moyogalpa son los
depdsitos de mayor espesor y funcionametuenos marcadores estratigréaficos.

En cuantod estratigrafia de las lavd3elgado Granados y Navarro Collado (206&jiala que
comprende 6 grupokas PilasSintiope(son dacitas)El Mogote Lago, Piedra del Agug Crater
(Figura 3 y Cuadro 2).

Cuadro 2. Grupos correspondientes a la Estratigrafia de Lavas.
Estratigrafia de Lavas Descripcion

Son flujos de lava basalticosa andesiticostotalmente desmembradospor
Las Pilas deformacionposterior a su emplazamientosu areade afloramientoes muy
pequefa en la parte sureste del volcan.

Son dacitas, los flujos de este grupo tambiénhan sido desmembradogor
deformaciorposteriora suemplazamientomientrasgue los domosmantienersu
forma de emplazamientdtipo tronco), su areade distribuciéntambiénestaen el
lado sureste.

Sintiope

Las lavas tienen una composicion basattica restringida y fueron emitidas a tr

El Mogote . . .
9 fuentes parasitas con patrones norte-sur en la base sur del volcan.

Estaformadopor unaseriede flujos andesiticogjue afloranalrededordela base
occidentaldel volcan, pero particularmentese observanios flujos de lava
Taguisapa&nel sectomorte, Sinecapan el sectororiental, Papaturrcenel sector
noreste y La Flor en los sectores noroeste y sureste.

Lago

Sonbasaltosaltosenaliminaguefueronemitidostambiénpor el ineamientonorte-
Piedra del Agua sur (LavasPiedradel Agua) enel sectorsur y las lavasHelequemeenel sector
noroeste.

Las lavas sonflujos de andesitasilicica prehistéricose historicos que han sido
emitidos por el crater principal y se han distribuido en forma radial.

Fuente: Delgado Granados y Navarro Collado (2002)
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Los depositos de labeg en su mayoria fueron emplazados durante los ultimos 100Cx#igado
Granados y Navarro Collado (2002) menciorpre Ferrey y Williams (1971) refieren a queasl
eventos laharicos mas destructivogdmeregistrados primero en 19%probablemente no habian
comenzado antes de 1940, ya que existen fotos en el Museo del VokayaMae muestran poca
erosion. Algunos flujos mas antiguos, infrayacen a las lavas de lossgRiedra del Agua y El
Mogote lo que parece sugerir otro episodio de degradacion mayor del cono.

3.1.2. Fendmenos lahéaricos

Segun Ordéfiez, Samaniego, Mothes y Biobi (2013), los lahares son flujos densos que se
movilizan ladera abajo por los drenajes de un volcan debido a la accion de la gravedad y consisten
de una mezcla de agua (fase liquida) y de materiales volcanicos (fase solida). La magnitud y el
potencialdestructivo de estos flujos dependen del volumen contenido en las dos fases, asi como de
los tamafios de las particulas sélidas que pueden variar entre arena fina hasta rocas de algunos
metros de didmetroEn cuanto ads velocidadesde estos flujos estan determinadas por las
pendientes, por la forma de los cauces, por la relacién sélapsa y de alguna manera por el
volumen.

Lavigne, Thouret, Francky Clauce (2002),mencionan que se puede distinguir entre lahares
primarios o0 sineruptivogasociados con erupcioneg)secundarios 0 postruptivos asociados
indirectamente con erupcioneSmith,Lowe, Gary yDonald (1991)indican que estos fenbmenos
pueden pesentar distintos tipos de flujo (avalancha de escombros, flujo hiperconcentrado y flujo
de arroyada) en relacién con la proporcion de agua y materiales sélidos que comelygato
Granados & Navarro Collado (2002gfalan quéos lahares pueden semgeados de muchas
maneras:

En el caso d&ahares primarias

1 Mezcla de escombros de roca y agua en las laderas de un volcan.

1 Explosiones volcanicas que desaguan lagunas cratéricas.

1 Aguaceros torrenciales que mezclan agua con tefra recién deposaadamaterial no
consolidado.

1 Ocurrencia simultdnea de tormentas y columnas eruptivas.

1 Flujos piroclasticos al ingresar a rios e incorporar agua.

En el caso d&hares secundarios

71 Lluvia de tefra asociada con un incremento en el coeficiergsaarentia.

1 Transformacion de avalanchas de escombros saturadas en agua.

1 Destruccion repentina de represas formadas por flujos de lava, avaldads=zombros,
flujos piroclasticos y desbordamiento o derrumbe de bandgsricos.

1 Iniciados por sismos.


http://www.ecured.cu/Velocidad

3.1.2.1 Lahares en Nicaragua, Centroamérica y el Mundo

Van y Andrade (2008)sefialan que en Centroamérica el lahar mas destructivo ocurrido
recientemente tuvo lugar en un volcan inactivo, el casita (Nicaragua) en 1998, tras el huracan
Mitch. El lahar causo la muerte d&s de 2,000 personasayfuente principal de la avalancha se
ubic 200 m al suroeste de la cima del volcan, para el bloque del primer deslizamiento de rocas se
estimo6 un volumen de aproximadamente 260ahmaximo del flujctuvo un ancho de 150 a

250 my una profundidad de 30 m a 60 m. Segu@eitro de Coordinacion para la Prevencion de

los Desastreblaturdes en America Central (CEPREDENAR)08) para Nicaragua este evento
significo en la comunidad cientifica, instaasi gubenamentales yiudadaniala necesidadle
promover el conocimiento sobre estos eventos, auscultarlos, prevenirlos y mitagidoso la
necesidad destablecer un Sistema de Alerta Temprana (Para deslizamient&trauch (2005),

sefiala que re Nicaragua, en los volcanes activos San Cristobal, Telica y Concepcién, son
frecuentes los flujos de derrubios y lodo, o lahares, desencadenados por fuertes lluvias.

Segun OrdofiezSamaniego, Mothes y Schillif@013), laserupciones histéricas del Cotopa
(1534 DCi Presente) y las erupciones de otros volcanes enrelor(®anta Helena en 1980, USA;
Pinatubo en 1991, Filipina¥olcan San Miguel en 1988, 1994, 1999 y 2000, Salvador; Volcan
Santiaguito en 1982, Guatemalan demostrado que grandes labgmgeden afectar a pueblos y
ciudades que se encuentren a su paso con millones de toneladas de escombros volcanicos.

DO Er c ol sefigaklri8t@®chso del lahar de Nevado El Ruiz, en Colombia, el 13 de noviembre
de 1985, en el que una serie de emupes relativamente menores dieron origen a la peor catastrofe
conocida en el territorio de Colonabigue caus6 cerca de,@30 muertes. Este lahastaba
constituidos por una mezcla heterogénea, mas o menos densa, de elementos liquidos ¢ sélidos
volumendel material acarreado fue estimado entre 80 y 100 millones$ gemalgunas zonas el

flujo sobrepaso los 4.

3.1.2.2.0rigen de los Procesos Laharicos en el Volcan Concepcién

Devoli, Alvarez, Chavez, y Talavera (2018¢fialan que en las cercanias dmilabre del Volcan
Concepcidén existen acumulaciones de depdésitos de flujosastioos que estan debilitadas por

estar cercanas a fallas o fracturas, o bien en proximidad de area fumardlicas, donde mas intensa es
la alteracién hidrotermal y tienden a raenge facilmente durante las lluvias que las remueve para
formar lahares. También los depdsitos de cenizas (conocidos como tefras) presentes en las
pendientes empinadas del volcan, con espesores considerables en el sector oeste del volcan, son
facilmente renovidos por las lluvias torrenciales, siendo esta una de las causas de la formacién de
lahares primarios, aunque en @ldan Concepcién pueden desarrollarse los dos tipos de lahares,
primarios y secundarios.

Los registros estratigraficos han mostrade lps lahares no han ocurrido con la misma intensidad
durante la historia del Volcan Concepcién. Parecen haber iniciado a ser mas frecuentes a final del
ciclo magmatico, cuando la construccion del cono volcanico fue significativa por la gran
acumulacion detefras respecto a la lava. A partir de este periodo el volcan ha producido
frecuentemente lahares, los cuales (por datos histéricos) se deduce han sido desencadenados por
lluvias intensas, algunas de las cuales han seguido una erupcién volcénica, dondendsniza



en las laderas. Actualmente se consideran como la amenaza mas frecuente para la infraestructura
y la poblacion de la isldelgado Granados y Navarro Collado (2002), indican gsiednas mas
proclives a ser afectadas por la ocurrencia deréshen la parte norte son las comunidades de San
Marcos, Concepcién y La Flor, mientras que en el sur es la comunidad de San Juan.

3.1.2.3.Importancia de Estudiar los Procesos Laharicos

Delgado Granadoy Navarro Collado (2002), sefialan ques llahares amenazan Veda vy
propiedades tanto en los volcanes como en los valles que los drenan. Debido a su alta densidad y a
su veloci@d, los lahares pueden destruir pobladasmpos de cultivo y obras de infraestructura,
sepultando y destruyendo casearreteras, puentes e inclioqueando rutas de evacuacifa.
experiencigha mostradajue estos fendmendsgn sido causantes de grangésdidas humanas

(caso @l Volcan Casita en Nicaraguael/caso deNevado EIRuiz enColombig, ambientales y
economicaspor lo que a lo largde estos afios se ha hecho de vitglortanciaestudiarlos din

de disminuir las pérdidas qgeproducen.

En el caso del Volcan Concepcion que forma la Isla de Ometepe y por tanto su impacto es sobre la
misma, es impoante sefialar quka isla estd bien poblada y desarrolladggunel Instituto

Naci onal de I nformaci-n de Desarroll o, | NI DE
basado en el censo del afio 20@%royeccion poblacional para Moyogalpa al afio 2016ees

10,329 habitantes, deigualmanéraN| DE ( 2008) en su doc weialamt o 0 A
que para este mismdi@ la poblacion de Altagracia psoyectala a22,398 habitantesiendo el

total dehabitantes proyectados paseddla de Ometepe en el afio 20dd32,727habitantesSi a

este poblado se le suma que la isla tiene una crediehtstria turisticael nimero de personas
expuesta a la ocurrencia de lahares se hacermayo tanto se hace de suma importancia estimar

los umbrales de precipitaciones que genesda tipo de deslizamientasi como caracterizar de
manera integral el comportamiento de los mis@dg de poder proveer datos que gae ser
integrados a un Sistend@ Alerta Temprana que brinde mayor seguri@amto a los habitantes de

la isla como a los turistas que la visitan.

3.2.Disefio Metodolégico

Esta investigacion se clasifica como cuantitativa cuasi experimental porque a través del registro de
precipitaciones sestablecidna relacidén con la ocurrencia de fenémenos de laharateyesmino

cudles son los umbrales de precipitacion que desencadenan este tipo de desljzdram) en

campo se hicieron mediciones de parametros fisicos del sa@aparse endasimulaconesdel
programa LandslideSim26 para visualizar las areasidestabilidad déadea, fallas y ocurrencia

de laharesen el talud Sousaet al. (2007) sefiala quea investigacion cuantitativa cuasi
experimentaéxaminarelaciones de causa y efecto eldsevariabés independiente y dependiente,

son Utiles para probar la efectividad de una intervencién, pues son los que mas se aproximan a los
escenarios naturaleBn el Quadro3 sedescriba las variables evaluad&n esta investigacion
durante el periodde estudio
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Cuadro 3. Variables Evaluadas durante este Proceso Investigativo.

Variables a Medir Umdad_es de Métodos de Medicion Penqude
Medida Medicion
Cantdad de luvia mm Valoraciondirectaconla estacionmeteorologic -
i ; Davis Vantage Vue, modelo nimero 6250 Afio 2016
Intensidad de lluvia mm/h avis g ; .

Ensayo de Penetracig
Estandar (SPT, por su Golpes
siglas en inglés)

Medicién directa con el penetrémetrocdnicd
dindmico modelo H - 4202. 1A.

Medicion directa con el Kit de inspeccionde)

Cohesion kPa veletas modelo H - 4227.

23 de Junio, 201

Angulo de Friccion Medicién indirecta con el penetrdmetrocdnicd

Grad . .

Interna rados (0) dindmico modelo H - 4202. 1A.
Conductividad m/dia Estimacionindirectasegunla clasificacionde Leg

Densidad Aparente gend  |(1996)y USDA (1975).

En la Figurad se presenta el flujograma de las te¢éspas desarrolladas durante este proceso
investigatvo que ha tenido como finalidad definir umbradiesprecipitaciones ante laweencia

de lahares en el Volcan Concepcpiara la activacion de un Sistema de Alerta Temp{@Ad).

La primera etapa se inicié con el registro de precipitaciones y latiaragio 2016, posterior
asociando ambos datos se determinaron los umbrales de precipitaciones que ocasionaron los
lahares del afio 2016; la segunda etapa se inicidé elaborando un inventario de lahares registrados
entre el periodo del afio 20052016 con las rgmctivas precipitaciones registradas para cada
evento, posterior se hizo una correlacion entre las precipitaciones evento y precipitaciones
acumuladas los dias antecedentes para diferentes combinacionesadiedias,se hizo un analisis
estadigtos paratoda la serie datos a fin de estimar las precipitaciones detonantes de eventos
historicos de laharefa tercera y Ultima etapa consistio en hacer una evaluacion de probabilidades
de ocurrencia de lahares para diferentes intensidades de precipitacionels programade
modelaciériLandslideSim201®v, este programa requiere de ciertos datos tematicos y parametros
fisicos del suelo, por lo que en campo se hicieron mediciones de algunas variables a fin de disminuir
la incertidumbre del programBn el Anexa2 se muestran imagenes representativas a este proceso
investigativo.
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Figura 4. Flujogramadel Proceso Investigativ@il) Determinacion de los umbrales de precipitaciones que ocasionaron los fer
laharicos el afio 2016. (2) Estimacion de las precipitaciones detonantes de los eventos historicos registrados erdréet gt
200571 2016. (3) Evaluadn de la probabilidad de ocurrencia de lahares para diferentes intensidades de precipitaciones.
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3.2.1. Etapal: Determinacion deUmbrales de Precipitaciones que ocasionaron lahares
el Ao 2016

3.2.1.1 Registro de Precipitaciones del Aé 2016

Los datos de precipitacioneg obtuvieronde las estaciones meteorologidastaladas enos
municipios de Altagracia y Moyagalpa en las fincas de produc{bigaral). Las estaciones
meteoroldgicas representativas para el Volcan Concepcidasestaciones de Altagracia y Los
Angeles(Moyogalpa) otra estacién meteoroldgica instalada dentro de este proyecto del que es
parte este estudio esta ubicadal@rFinca Magdalenalos datos obtenidos de esta estacion
meteoroldgica no son considera@oseste estudio por ser representativos del Volcan Maderas, no
asi del Volcan Concepciofel Cuadro4 presenta las especificaciones correspondientes a las
estaciones instaladgen la Figuré el modelo de lanisma.

Cuadro 4. Especificaciones de Estaciones Meteoroldgicas Instaladas.
Estacion Ubicacion Modelo

Finca de don Luis Aleméanen Altagracia, en

Estacion de Altagracia las coordenadas)JTM (WGS84 Zona 16P _ _ )
655759E y 1278355N. Estacion meteorologica Davis

- Vantage Vue, modelo nimerc
Fincade donRodolfo Juarezn Los Angeleggos0.

(Moyogalpa), en las coordenadasUTM
(WGS84 Zona 16P) 642296E y 1271450

Estacion de Los Angeles
(Moyogalpa)

Estacidbn meteoroldgica Davis
VantagePro 2, modelo nimerc
6152.

Finca Magdalena,en las coordenadasJTM

Estacion de Finca Magdaleigy s a4 70na 16 P) 0662586E y 12696

El registro de la cantidad e intensidad de lluvia se tomé durante el afio 204 6xestdas (modelo
de consola en la Figura Bue se encontrabaconectada inalambricamente $as estaciones
meteoroldgicasnstalads en el Volcan Concepcidha consola refleja lecturas demperatura
interior y exterior(® C), humedad relativa interior y exteri@), presion barométrica (pulgadas de
Hg), direcciény velocidaddel viento(km/h), cartidad e intensidad de lluvignm, mm/h) siendo
estas dos Ultimas las variables utilizadas en este estudio.

:

Figura 5. Estacion MeteoroldgicaDavis
Vantage Vue numero 6250 con su conso
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Para obtener datos puates de precipitaciones paralaazona del Volcan Concepcién y asociar

los datos con mayor efectividad a la ocurrencia de lahares para cada &rea del volcan, se hace
necesario instalar la cantidad de estaciones meteorolggiopsrcionalesl area del mimo. Sin
embargo, para este estudio fue posible instalar inicamente dos estgmof@esgue al momento

de selecionar la zona de ubicacion de las estaciones meteorol&gicasisideré que estas fueran
representativas al barlovento y sotavento del Voldancepcién, otro aspecto importante que se
considero fue gardizar la seguridad dedanisnas, por esta razon fueron instaladas en las fincas
mencionadas, para que los productores pudigaaantizar el cuido de las estacioniesportante
mencionar queléecho de no contar con la cantidagd&aciones necesagigestringe la obtencion

de datos puntuales para algunos sitios, en especial para la parte alta 0 media del volcén, lo que
limito en algunos casos poder asociar datos de precipitaciones a la ocurrencia de lahares.

Para estimar el aree influenca de cada una de las estaciones meteorolGgsiatadas se aplico
la metodologia de interpolacién gmligonos de Thiessen. Esteétodose emplea cuando la
distribucion de los pluvibmetros no es uniforme dentro del area en considgi@hechuana
Andiay Yugar Morales, 2009)como lo es en este estudio

3.2.1.2.Registro de Lahares ocurridosel Afio 2016

Los guias turisticos y agricultores diariamente recorren zond&tiln Concepcion, por lo que

se establecié un convenio de comunicacion a fin de que ellos reportaran cualquier visualizacion de
laharen el volcan, de igual manera se dio seguirientasnoticias,comunicados y documentos
emitidos por INETER en lo que se referia a la ocurrencia de lahares en el Volcan Contigacion.

vez notificado cada lahar por los guias turisticos y agricultores, o bien por INETER, se procedi6 a
realizar una visita deampo a fin de caracterizar cada evento. Durante el recorrido de campo se
tomaron coordenadas y rutas de desplazamiento por cada fahde realizar el mapeo de lahares
ocurridos durante el afio 2016

El mapeo de lahares 2016 se hizo con el program&GIls 10.2. ®v. Estos fendmenos
generalmente tienen un curso de desplazamiento definido, sin embargo es probable que
eventualmente este desplazamiento sea de menor o mayor longitud y extensién. Para elaborar el
mapa de lahares 20Jd&iemas del recorrido dampo, se considehds shape el mapa de amenaza

de lahares (Figur@) establecido por SINAPRED (2005) en el Volcan Concepcion y las curvas de
nivel.
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Figura 6. Volcan Concepén. Amenaza por Deslizamientos, Lahares e Inundaciones.

Fuente: SINAPRED (2005).
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3.2.1.3.Precipitaciones Asociado a la ocurrencia de Lahares

Los umbrales definidos por métodos empiricos o estadisticos estan basados en datos historicos de
lluvias y de movimiento de masa, estos métodos relacionan la ocurrencia del evento con la
intensidad de lluvia, la duracion de la lluvia o la lluvia acumudedecedentérerlien, 1998)Para
determinar los umbrales de precipitaciones que ocasionaron los lahares 2016 en el Volcan
Concepcion, @emas de monitorear y registlas precipitaciones diariagurante el afio 2016

(Anexo 3) con la informacién suministrada por guias turisticos, agricultores e INETER se hizo
una correlacion con los datds fecha y hora de ocurrencia de estos eventos con las precipitaciones
registradas al momento detonante, con esta correlacion se realizahvetdgramas y curvas de

masa de las tormentas que ocasionaron estos fenOmenos y se estumdbtales de lluvia
detonante que causaron los lah2@%6.

El acumulado de lluvia es fundamental para estimar las precipitaciones detonantes, ya que de la
magnitud de estas depende el estadosairacion que alcance el suelo. Por tant@ vez
estimadas las precipitaciones detonantes se hizo una correlacién enfpeediitaciones
detonantsey las precipitaciones acumuladastecedent de igual manera &s correlaciones se
hicieron con eventos lluviosos que no ocasionaron este tipo de fendmeno a fin de establecer una
comparacion entre las tormentas que ocasionan lahares y tormentas que no lo ocasionan.

3.2.2. Etapa II: Estimacion de Precipitaciones Detonantesde Eventos Historicos de
Lahares (2005-2016)

3.2.2.1.Eventos y Precipitacionedistéricas de Lahares (20052016)

El andlisis de los eventos histdricos se inicié elaborando un inventario de los lahares comprendidos
entre el periodo del afio 2005 al 2016 (EAm#x04 se observa este inventaramn las respectivas
precipitaciones regisidas el dia de cada eventodato. De este inventario se hizo una seleccion

de eventos basada en los siguientes criterios:

Lahares ocurridos con registro de precipitacianagores a 10.00 mm.

Lahares de los que se tiene informacién correspondiente a la lluvia del dia del evento y
lluvias acumuladas de 1,3, 10, 15, 20, 25 y 30 dias antecedentes al evento.

1 Los lahares que cumplen con los criterios antes mencionados, pemnatgpeoqdatos
numéricamente distante al resto de daads)serie de datos, no han sido seleccionados en

el analisis.

T
T

3.2.2.2.Correlacion de Precipitaciones Eventos y Precipitaciones Acumuladde Lahares
Historicos (2005-2016)

La estimacion de precigitiones detonantes de eventos historicodatlares en el Volcan
Concepcidn se inicid con leorrelacion de la precipitacion evento y precipitacion acumulada
antecedenteSuarez (2009) sefala que cuando se utiliza el criterio de lluvia antecedente y
acumubda es clave determinar el periodo del efecto. Sin embargo, también menciona que los
autores no estan de acuerdo en un criterio comun al momento de considerar la lluvia antecendete.
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Por ejemplo, Suarez (2009) cita autores que consideran 3 dias de liededente Kim et al.

(1991), 4 dias Heyerdahl et al. (2003), 5 dias Moreiras (2005), 10 dias (Crozier, 1999; Glade 2000)
y 18 dias (Chleborad, 2003; Terlien, 1998). A su vez, cita autores que consideran rangos de dias
de lluvias antecedentes del0 y 15diasAleotti (2004),2, 5, 15 y 25 dias ensay@rlien (1998)

para Colombia y encontré mejores correlaciones para 15 y 25 dias. De Vita (200®patilbdos

entre 1 y 59 dia®asuto y Silvano (1989) ensayaron periodos de 1 a 120 elf@®ntraron que la
activacion de deslizamientos se correlaciona mejor para una lluvia antecedente de 15 dias

En el caso de los lahares del Volcan Concepcion se considero la lluvia acumulada de 30 dias
antecedentes al dia del evento, pdgdinir este rangose hicieron correlaciones entre las
precipitaciones eventos y precipitaciones acumuladas antecedentes para diferentes rangos de dias
a fin de estimar el periodo de dias con los mejores reultados de correlacion y de evaluacion del
comporamiento de las precipitaciones acumuladas antecedentes.

3.2.2.3.Andlisis Estadistico de Lahares Historico$2005-2016)

Con el inventario de lahares seleccionadesch endo uso del programa ¢
STATI STICS 23. 00 vy e kHhcieroncgrelaciores efitie Yaeapitacian8sl 3 0 s
eventoy precipitacioneacumuladalos diasantecedentg posterior se hizo un andlisis estadistico
descriptivo con las variables media, mediana, mieksyiacion estdndarakianza, rango, minimo,

maximo ypercentiles.

La estimacion de precipitaciones detonantes de eventos histéricos de ¢ahgpesndidos en el
periodo del afio 20052016 en el Votan Concepcignse hizo basado en los resultados de
correlacionesle la precipitacionwento y precipitacion acumulada los déagecedentg asi como
delanalisis estadistio®alizado

3.2.3. Etapa Il: Evaluacion de Probabilidad de ocurrencia de Lahares con diferentes
Intensidades de Precipitaciones

3.2.3.1.Parametros de Simulacion(Fisicos del Suelp

Para estimar la probabilidad de ocurrencia de lahares para diferiateasidades de
precipitaciones se hicieron modelaciones con el progtamdslideSim201®v. Este programa
requiere de ciertos parametros fisicos de syelblo que se hicieron ensayos de campo a fin de
disminuir la incertidumbre del programa.

Mediante el uso de upenetrometro cénico dindmiguodelo Hi 4202 1A (Imagen7.1 de la
Figura7) y un Kit de inspecion de véetas modelo H 4227(Imagen7.2 ce la FiguraZ) en campo

se realizarorEnsayos de Penetracion Estandar (T sus siglas en inglg¢Golpes)y de
cohesion (kPa) en diferentes puntos alrededor del Volcan ConcepciOn que se encuentran
localizados en el mapa deHgyura8.
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(7.1)

(7.2)

Figura 7. Modelo de Equipo$itilizados en Campd7.1) Penetroratro conico dinamico odelc
H - 4202.1A. para Ensayos de Penetracion Estandar (SBD) Kit de inspeccion de velet
modelo Hi 4227para mediciones de cohesion.
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18



A partir de los resultados de los Ensayos de Penetracion Es(@8RIapor sus siglas en inglés)
(Golpes)usando los criterios de correlacion establecido$fayerhof (1956)se estimo eingulo

de friccioninterna (o) Los criterios decorrelacion deMeyerhof (1956)se basa en hacer una
relacion con el numeros de golpes requeridos para penetrar en €.3melde profundidadeguin

el numero de golpes se deteterma@angulo de friccidrinterna (@iadro5). Se ha considerado
utilizar los criterios de correlacién establecidos Wayerhof (1956) debido a que este tipo de
metodologiaal considerar el nUumerde golpes requeridos para penetrar el uglporcionauna
indicacion de la densidad lagiva del suelo subsuperficial, permitiendo asi woarelacion
empirica geotécnicgue permiteestimar el aproximaddelas propiedades de fuerza de los suelos
comoel &ngulo de fricciénnterna (0) que es la propiedad de interés a estimar en este caso.

Cuadro 5. Corrdacion entre el Valor de SPN y Angulo de Friccién Interna.

SPT N3 (Golpes/0,3m- 1 ft) | Angulo de Friccion Intema (0)
<4.00 < 30.00
4.00 - 10.00 30.00 - 35.00
10.00 - 30.00 35.00 - 40.00
30.00 - 50.00 40.00 - 45.00
> 50.00 > 45.00

Fuente: Meyerhof(1956)

La conductividad ydensidad aparente se estioraia partir de la clasificaciode Lee (1996)y

USDA (1975) segun lo observado en campara diferentes clases texturales del s(@ladro6

y 7). Los métodos de clasificacion Hee (1996)y USDA (1975)han sido seleccionados debido a

gue ademas de proporcionar datos confiables, la Unica informacion que requieren para sugerir
valores aproximado de conductividad (mm/dia) y densidad aparente®)(gom las clases
texturales observadas duranteexorrido de campo. Existen otros métodos para obtener valores
de mayor presicion de conductividad (mm/dia) y densidad aparenté)(glmseria recomendable
hacerlos si en este estudio se estuviera evaluando como intervienen estas variables anitagener

de lahares. Sin embargo, en este estudio, estos valores tienen como Unica finalidad disminuir la
incertidumbre del programa de modelacion de laHzaadslideSim201®v.

Cuadro 6. Clases Texturaleg Conductividad Hidraulica.

Conductividad Hidrauiica | CPacidad de | Capacidad de
Suelo (Permeabilidad) K (criseg) Infiltracion Inflltraleon
(mm/hora) (m/dia)*
Arcillas <10 x 10° 0.25- 2.50 0.006 - 0.06
Limos 1x10°%- 1x10’ 2.50 - 80 0.06 - 0.192
Arenas Finas 1x10"-1x10° 8.00-13.00 | 0.192-0.312
Arenas Gruesas 1x10°- 1 x 10° 13.00 - 20.00| 0.312-0.48
Gravas >1x10° 20.00 - 30.00f 0.48-0.72

Fuente: Lee (1996)
*Se hizo la conversion a/ohpor ser la unidad a trabajar en las simulaciones con el
programa LandslideSim201%v.
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Cuadro 7. ClasesTexturales de Suelos y Densidad Aparente.

Clases Texturales Densidad Aparente (g/crt)
Arena 1.70-1.80
Arena Gruesa 1.60-1.70
Arena y Arena Fina 1.55-1.65
Arena franca 1.60-1.70
Arena franca gruesa 1.55-1.65
Arena franca,Arena franca fina 1.55-1.60
Franco arenosa 1.55-1.60
Franco arenosa gruesa 1.50 -1.60
Franco arenosa muy fina 1.45-1.55
Franca y Franco imosa 1.45-1.55
Limo 1.40 - 1.50
Franco arcillosa 1.40 - 1.50
Franco arcillo arenosa y franco arcillo impsa 1.45-1.55
Arcilla arenosa 1.35-1.45
Arcilla Limosa 1.40 - 1.50

Fuente: USDA (1975).
3.2.3.2.Datos Tematicos

Ademas de parametros fisicos del suelo programa LandslideSim20®v requierede datos
tematicoscomo un Modelo ital de Elevacion(DEM) y un mapade uso de suelo en formato
raster.En la Figurad se presenta el Modelo Digital de Elevacién (DEM) de 30 m y mapa de uso
de suelo (4 usos de suelo) utilizados en este estudio.

Figura 9. Datos Tematicos. (9.Modelo Digital deElevacbn de 30 m. (9.2Wlapa de Us
de Suelo.
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3.2.3.3.Modelaciénde Lahares con LandslideSim201®v

Una vez obtenidos los resultados de campo para los parametros fisicos del suelo, Modelo Digital
de Elevacién (MDE) y mapa de uso de suelo en formato raster, se procedi6 a realizar las respectivas
modelaciones de lahares para diferentes intelagles de Illua con el programa
LandslideSim201®v, a fin de visulizar que intensidades generan este tipo de deslizamignto
programa.anslideSim201&v permite visualizainestabilidad, fallas y deslizamientos en el talud

Para modelar con gfrograma LanslideSim201®v fue necesario ingresar los siguierdesos de
entrada:

1 Modelo Digital de Elevacion (MDE).
1 Mapa de Uso de Suelo.
1 Intensidad de Lluvia.

El programa por defecto tiene diferentes valalesonductividad, densidad aparemghesion,
angulo de friccion interna y profundidad del suelo para difesemées de suelo rhatorral
asentamientoaguay default que son valores que pueden ser utilizadms gualquier uso de
suelo) En este estudio para disminda incertidumbre deprograma han sido utziados los
resultados obtenidos eampode los Ensayos de Penetracion Estandar (SPdghesion(kPa),
usando los criterios de correlacion establecidosfayerhof (1956%e estimo ehngulo de friccion
interna (0) Ademassegunlos criterios de clasificacion deee (1996)y USDA (1975) segun lo
observado enampo para lagliferentesclases texturalese estimé laonductividadmm/dia) y
densidad aparentg/cnt).

3.2.4. Definiciébn de Umbralesde Precipitaciones para la Activacion dein SAT

Finalmente, la estimacion de intervalos de precipitaciones para la actideci@mSistema de

Alerta Temprana (SAT) se hizo considerantl@spectos: Resultados de precipitaciones que
ocasionaron los lahares 2016 y lahares historicos, lluvia aadende uno, tres y diedias
antecedentes al evento, modelaciodesnestabilidad, fallas y deslizamientos en el talud para
diferentes intensidades de lluvia con el programa LandslideSim2016 y criterios establecidos (para
emitir cada alerta) por la Ley 33 ALey Creadora del Sistema N
Mi tigaci - -n y At eonsus Reformdsdncdperadas 2Qiatkey 837 establece

para Nicaraguaue las alertas verde, anli@riy roja deben ser declaradas con las siguientes
condicions (Cuadro 8)

21



Cuadro 8. Tipos de Alertas en Nicaragua.
Nivel de Alerta

Descripcion

Esla que sedeclaraunavezidentificaday localizadala presenciade unfenémeng
naturalo provocado,y que por supeligrosidadpuedeafectaro no entodo o en
parte del territorio nacionaly de la cual debende tener conocimientolag
institucionesdel SistemaNacionalpara la PrevencionMitigaciony Atencidnde
Desastrey el publico engeneralEstaalertadebeserinformadade manergoublicg
por la Co-Direccioncorrespondientdel SistemaNacional,a partir de las primera
informacionedel Instituto Nicaragtiensele EstudiosTerritoriales,de conformidag
a lo establecido en su Ley Organica.

Esla quesedeclaraa partir delmomentoenqueseevallael fendmenddentificadg
y que éstepresentdendenciaa su crecimientode formapeligrosaparatodo o ung
parte del territorio nacional. La declaratoriade esta alerta implica que las
institucionesy los 6rganosencargadode operarenla respuestaleberde definir y
estableceias responsabiidadeg funcionesde todoslos organismosseanestos
publicoso privados enlasdiferentedases;asicomola integraciorde los esfuerzo
publicosy privadosrequeridogen la materiay el usooportunoy eficientedetodog
los recursos requeridos para tal fin.

Alerta Amatrilla

Es la que se determinacuandose produceun fenémenode forma subitay que de)
forma intempestivacausaimpacto en parte o en todo el territorio nacionaly dej
inmediatose debende determinadas medidasde busquedasalvamentoy rescat
de la poblacionafectadacreacionde refugios, asistenciamédica, evaluacionde
dafosy la determinaciorde necesidadey la aplicacionde los planesde asistenci
independientemenige la magnituddel desastreasicomo las demasmedidasqug
resultasemecesariagara la preservaciorde la vida de los ciudadanosy de
resguardo de los bienes de estos y del Estado.

Fuente:Ley 337, ALey Creadora del Si st ema

At enci - n doensDhsRefarmas meparadas, 2014.
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3.2.5. Materiales y equipos

En el cuadr® se describen los materiales y equiptkizadosen la fase de campo y fase de analisis

de resultados de esta investigacion

Cuadro 9. Materiales y Equipos utilizadakirante este Procesavestigativo.

Materiales y Equipos

Descripcion

Uso

Fase de Campo

Estacién Meteorologica Davis Vantag
Vue modelo nimero 6250 con su
consola.

Alimentacion eléctrica por panel solar .
Transmisién inalambrica de datos.
Seleccion de alarmas.

Registro de los datos a través del tempo.
Resolucion de medicion: 0.2 mm.

Rango de medicién: 0 mm - 6,553 mm.
Precision de medicién: + 4%.

Medicién y lectura de cantidad e
intensidad de lluvia.

Kit de inspeccion de veletas modelo
H - 4227.

Se utiiza para medir la resistencia al cortante.
Rango del instrumento: 0 kPa a 260 kPa
Precision del instrumento: + 10%.

Mediciones de cohesién.

Penetrémetro cénico dinamico modeld
H-4202. 1A.

Utiliza una masa de acero de 15 Ib que cae 2(
para golpear un yunque y penetrar un cono 1.4
diametro y 45° de inclinacion. Su principio de
funcionamiento esta basado en determinar la
cantidad de impactos necesarios para que la f
del penetrémetro se introduzca en el suelo a u
profundidad determinada.

Ensayos de Penetracion Estanda

(SPT).

Gps Garmin etrex 20.

Mapa base mundial.

Disponibiidad de agregar mapas.

Memoria incorporada.

Admite tarjetas de datos.

Registro de ruta.

Tiene la capacidad de leer sefiales de satéliteq
y GLONASS.

Precisién: 4 m de error.

Georeferenciacion de estaciones
meteoroldgicas, lahares ocurrido
puntos de interés.

Binoculares Sakura 20x180x100.

Power de 180 (Trae los objetos 180 vece mé
cerca).

Zoom de 20 de power.

Diametro de lente de 100 mm.

Alcance de 10 km.

Visualizacion a larga distancia de
lahares ocurridos y afectacion de
mismos.

Céamara Sony compacta W800.

Zoom optico de 5x.

Numero de pixeles (efectivos) 20.1 MP.
Sensor super HAD CCD
Sensibiidad 1ISO: 100 a 3200

Obtecion de imagenes de lahare
ocurridos.

Fase de
Interpretacion de
Resultados

Programa ArcGIS ®v 10.2.

Completo sistema que permite recopilar, orgary
administrar, analizar, compartir y distribuir
informacion geogréfica.

Aplicaciones de interpolacion
geogréafica y mapeo de lahares
ocurridos durante el afio 2016.

Programas "IBM SPSS STATISTICS
23.0 ®V'y "Excel 2013 ®V".

Completo conjunto de datos y herramientas pg
tratamiento y andlisis estadistico de datos.

Andlisis estadisticos de los datos|
obtenidos.

Programa "LandslideSim2016 ®V".

Programa de modelacion de lahares, usa un n
de luvia critica para delinear areas propensas
deslizamientos.

Modelacion de inestabilidad, falla:
deslizamientos en el talud.
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IV. Resultados y Discusion

4.1.Umbrales de Precipitaciones d&endmenos Laharicos dehAfio 2016

Para determinar las precipitaciones detonantes que ocasionaron los eventos laharicos 2016 se hizo
una correlacion entre las precipitaciones y lahares ocurridos durante el an@&RR@&l&capite

4.1.1.se presentaos resultados obtenidos debistro de precipitaciones el Volcdn Concepcién

durante el afio 201%en el acapite 4.1 s muestra ekgistrode los lahares ocurridos durante este
mismo afioPosterior,asociand@mbos datosn el capitula@l.1.3sedeterminan las precipitaciones
detonantes que ocasionaron estos eventos.

4.1.1. Registro de Precipitaciones dl Afio 2016

Segun logoligonos de Thiessate la FiguralO, se observague las comunidades del municipio
deAltagracia se encuentran bajo la influencia de la Estacion de Altaguezizene un alcance de
164.63 km, mientras que las comunidades del municipidvidgioglapa se encuentran bajo la
influencia de la Estacion de Los Angetpse tiene un alcance de 220.83%km
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Figura 10. Definicion de Alcance&le Estaciones p@l método dd’oligonos de Thiessen.
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En el CuadrolO se presenta el resumen mensual del registro pluviométrico de las estaciones
durante el aifio 2016 y la media ponderada obtenida de ambasnestaen el Anexo Se presenta

el registro diario. Los resultados indican que durante el afio 2016 en la zona de la Estacion de
Altagracia (barlovento) se acumulé menor cantidad de lluvia (1308.57 mm) que en la zona de la
Estacién de Los Angeles (sotavento) que se acumul®.@%2nm (Figura 1). Considerando el

registro de ambas estaciones, haciendo uso del promedio ponderado se estima que el acumulado
de lluvia durante el afio 2016 en el Volcan Concepcién corresponde a 1431.78 mm, siendo octubre
el mes mas lluvioso con un aculado de precipitaciones en promedio (ponderado) de 354.42 mm.

Cuadro 10. Registo Mensual de Precipitacionesi{o 201§.

/ . Estacion de Altagracia Estacion de Los Angeles Media Ponderada de Estaciones
Mes/Estacione Acumulado| Media |Maximo [ Minimo |Acumulado| Media |Mé&ximo | Minimo [Acumulado| Media [Méaximo | Minimo
Enero 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - - -

Febrero 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - - - -
Marzo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.03 0.75 0.00 0.43 0.02 0.43 0.00
Abril 61.46 2.20 | 58.93 | 0.00 23.61 0.84 | 17.28 [ 0.00 39.78 1.42 | 35.07 | 0.00
Mayo 148.67 5,51 | 80.98 | 0.00 109.81 3.79 | 43.90 [ 0.00 126.41 452 | 59.74 | 0.00
Junio 304.00 | 10.13 | 48.23 | 0.00 321.38 | 10.71 | 72.64 [ 0.00 313.96 | 10.47 | 62.21 [ 0.00
Julio 164.30 5.30 | 40.12 | 0.00 62.92 2.74 | 17.28 [ 0.00 106.22 3.83 | 27.03 | 0.00
Agosto 87.01 2.90 | 26.67 | 0.00 67.18 2.69 | 15.75 [ 0.00 75.65 2.78 | 20.41 [ 0.00
Septiembre 139.56 4.65 | 30.96 | 0.00 332.57 | 11.09 | 130.27| 0.00 250.14 8.34 | 87.85 | 0.00
Octubre 239.26 7.72 | 48,51 | 0.00 440.28 | 14.20 | 86.85 | 0.00 35442 | 11.43 | 70.47 | 0.00
Noviembre 104.25 348 | 3149 | 0.00 125.58 4.19 | 4444 | 0.00 116.47 3.88 | 3891 | 0.00
Diciembre 60.06 194 | 15.17 | 0.00 39.55 1.88 9.91 0.00 48.31 1.91 12.16 | 0.00
Afio 2016 1308.57 | 3.65 | 80.98 | 0.00 1523.63 | 5.22 | 130.27| 0.00 | 1431.78 | 4.86 | 87.85 | 0.00

Registro de Precipitaciones Estacion Altagracia Vs.Estacion Los Angeles
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Figura 11. Precipitaciones Mensuales por Estacldstalada en el Volc:
Concepcion.
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4.1.2. Lahares acurridosel Afio 2016

Durante el afio 2016 los guias turisticos y agricultores reportaron 5 labhargdos en el Volcan
ConcepcidénLos Ramos 1y Los Ramos 2 (también reportados por INETER), La Clint@ape

y San L&zaro. A su vetNETER, en su documento publicado el afio 2681Mioni t or eo Vol
Concepci -n, | sl NEER, 20h6¥kecpoet®pgee durdhieelaaBo®016 ocurrid un
evento de lahar en la comunidad de San Marcos y un seguedto en la comunidad de Los
Ramos (Los Ramos 1 y Los Ramos 2). En total, durante el afio 2016 en el Volcan Concepcion se
registraon 8 eventos laharicos, en el&lrollse presenta el inventario de estos lahares agrupados

en dos categorias (1) laharesimidos con registro de precipitaciones mayores a 0.00 mm y (2)
lahares ocurridos con registro de precipitaciones iguales a 0.00 mm, de igual manera se presenta el
estimado de la superficie afectada por cada lahar y la longitud de desplazamiento debsiismo
como la estaciéoon la que deben sanalizads los datos de precipitaciongsgun la ubicacion

de estos eventos en los cuadrantes de influencia de las estaciones instaladd)jFigura

Cuadro 11 Inventario de Lhares erel Volcan ConcepcionAfio 2016.

Lahares Fecha Hora Estacion Supe r20|e Longitud
(km*) (km)
Lahares con | Los Ramos 1 1.42 3.23
Registro de | Los Ramos 2| 03/10/2016( 3:50 am- 6:20 am Altagracia - Proyectq  2.87 5.43
Precipitaciones| La Chirca 1.88 5.48
>0 mm Sintiope 06/10/2016( 940 pm- 250 am Altagracia - Proyectg  2.06 5.78
Promedios 2.06 4.98
Lahares con San Lazaro | 15/07/2016 - Los Angeles - Proyecio 2.06 5.34
Registro de | Los Ramos 1 ] ] 1.42 3.23
Precipitaciones| Los Ramos 2 11/10/2016,10:25 pm - 10:55 pi Altagracia - Proyectq  2.87 5.43
=0 mm San Marcos | 18/10/2016|11:00 pm - 12:20 am 5.20 5.90
Promedios 2.89 4.98
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Figura 12. Mapeo de Lahares ocurridogrdnte el Afio 2016.

En losacapitest.1.2.1 y 4.1.2.2e hace la descripcion correspondiente a cada uno de los eventos
laharicos ocurridos durante efio 2016, indicando la composicion geoldgica de depoésitos
cuaternarios correpondientes a las zonas en que se originaron estos eventos conformadas por lavas
inconsolidadas (QI), asi como la composicién de los flujos desplazados compuestos ademas de
lavas irtonsolidadas (QI) por materiales piroclastos y lavas (Qvl), Figutaalava inconsolidada

donde se originaron estos evensasrefiere a materiales fragmentados de diferentes didmetros
(piroclastos), entre ellos material fino como ceniza, cuando esteiamhae sobre satura, o bien se
sobre hidrata, se incrementa su volumen y peso especifico y tiende a desestabilizarse y
desestabilizar materiales mas gruegpge sumado a las altas pendientes que tiene el Volcan
Concepcién de hasta el 100fkigura M) incrementan la susceptibilidad de que ocurran
deslizamientos de tipo lahar.
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4.1.2.1.Lahares con Registro deéPrecipitacionesMayores a Cero Milimetros

El lahar deLos Ramos Xe localiza en la comunidate los Ramos en las coordenad@avi
(WGS84 Zona 1B) 651123E y 1272099Niene una direcciopreferencialSureste(Figura 12).
Duranteel afio2016se estimajue alcanzé una extension dé2lkn? con una longitud de 33km
(Cuadroll), se origin6é en un arezonformadgpor lava inconsolidadéQl), con pendients que
van desde 220 % a 4450 %, su curso esta compuesto por materiales piroclastaga (Qvl)
(Figuras By 14). Durante el recorrido de campe visualizdos diferentes depdsitos de materiales
gue ha formado este lahar en el tienflmmagen15.1 de la kgura 15), asi comdas paredes que
forman su cursg los materiales que trae consigo el flujo de escomtmpgresencia de rocgae
van desde rocas pequefias a grandesnayores 4.50 m (Imagenl5.2y 15.3 de laFigura15).

Figura 15. Lahar de Los Ramos-103/10/2016(15.1) Depdsitos ¢
materiales formados en el tiempo por diferentes eventos ocurri
el LahardelLos Ramos 1.1(5.2) Paredes que definen el curso de
lahar alcanzan alturas de hasta de 3.5ALB3) Flujo de escombr
del Lahar de Los Ramos 1 cortas de diametros < 1.50 m.

El lahar de los Ramos 2 se localiza en la comunidad de los Ramos en las coord@madas
(WGS84 Zona 1B) 65147E y 127248M, tiene una direccion preferencial surestgral?).
Durante elafio 2016 alcanzé aprwimadamente una superficie de82.kn?, desplazandose
alrededor de 83 km(Cuadroll), se origind en un area conformada por lava inconsolif@tja
con pendientes que van desde 846 a 6700 %, su curso esta compueshdolemas de lava
inconsolidada (Qlpor mateiales piroclastos y lava (QvlFi{guras By 14). En lalmagen 6.1 y
16.2 de la gura 16 se observaparedes d@.50 m que definen el curso de este lalaai como el
deposito de rocax 40 cm)dejado por este evento del 16 de Octubre, 2016.
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Figura 16. Lahar de Los Ramosi203/10/2016(16.1) Paredes que definen @irso del
Lahar de Los Ramos 2 alcanzan los 2.50 m de altu@2)(Deposito de rocas
correspondientes al lahar de Los Ramos 2 el dia 03/10/2016.

El lahar de la Chirca se localizd Noreste del Volcan Concepci@n las coordenadddTM
(WGS84 Zona 1B) 649834 y 127931 N (Figural?2). Durante ebfio2016afect una superficie
de 188 kn? y recorrio una longitud de 48 km(Cuadrol1), se origin6 en un arerformada por
lava inconsolidad&on pendientes que van desde 3%% a 6700 %, su flujo estd compuesto
ademas de laviaconsolidaddQl) por materiales piroclasto®Qv) (Figuras By 14). El curso de
este lahar esté definido por paredes de Ha@0an de alturay en su trayectoria ha dejado depdsito
de rocas codiferentegamafios (60.00cm) (magen Z.1y 17.2 de laFigura T7).

Figura 17. Lahar de La Chirca03/10/2016. (1.1) Curso del Lahar de La Chirca y fl
de escombros. {12) Paredes que definen el curso del lahar de la chirca alcan:
4.00 m de altura.
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El lahar deSintiopese localiza en la comunidate Sintiopeen las coordenadd$TM (WGS84
Zona 16) 65455% y 1274954, tiene una direccion preferenciureste Figural2). Durante el
2016alcanz6 una exter® de 506 kn? y recorrié undongitud de 578 km(Cuadrol 1), se origino

en un aregorformada por lava inconsolidadan pendientes que vanstie 4450 % a 6700 %,

Su curso esta compuesto ademas de lava inconsolidada (Ql) por materiales pisolelaa{Gs/1),
piroclastogQv) (Figuras 2y 13). En lalImagen B.1y 18.2 de la gura18 se observa el depdsito
de rocas en su mayoria de tamafio medi@26.00cm)dejadas por este evento del 05 de Octubre,
2016.

R 1=
e

__;" = 7:’3’%?
B s ‘Recorrldo dél FIu h

BN ; Tamano de Rocas?d‘()Ocm =
- Escombr@s s

ds1) . ® (82 . -,
Figura 18. Lahar de Sintiopé 06/10/2016. (8.1) Recorrido del flujo de escombros

Lahar de Sintiope. 812) Depésito de Rocas formado por el Lahar de Sintiopéiéometro
< 20.00 cm.

4.1.2.2 Lahares con Registro dePrecipitacioneslguales aCero Milimetros

Se hace importante mencionar que no existen lahares en seco o bien sin presencia de agua en el
suelo (existemtros tipos de deslizamientos eraesin embargoo son del tipo laharCuandoen

este estudio se hace referencia a lahares con registro de precipitaciones iguales aiddifanm,

que el registro de precipitaciones obtenido de las estaciones meteorolégicas instaladas para este
estudioal momento de octencia de estos eventosgistr0 0.00 mm de precipitacioneSin
embargogsto noquiere decir que estos lahasesoriginaroren secplo planteado, Unicamente se

limita al hecho a que en étea en que se encontraban instaladasskasiones meteoroldgicas no

estaba lloviendo al momento de ocurren@astos eventpsiendoprobable que en la parte media

o alta del Volcan Conceplni (area en que se originaron los lahares) estuviese lloviendo.

La ocurrenciade los de lahares de Ld®amosl, Los Ramog y San Marcose detect@or los
tremores registrados por latacionsismograficeALTN EHZ UN instalada por INETER en el
Volcan ConcepcioflfFigural?). La sefial de tremaegistrada por el sismograma de esgtacion
indicaque el lahar de Los Ram(isy 2) inicio alas 2225 hasta las 285 (Imagen 9.1 de la Figura
19) y el lahar de&san Marcosle las 230 hasta las 20 (Imagen 3.2 de la Figura9). En laFigura

19 se observa comlas vibraciones del flujo de escombros segistradas durante varios minutos.
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Figura 19. Sefales de Tremorefl9.1) Tremor de Lahar de Los Ramos 1y Los Ran
obtenido por el sismograma de la esind\LTN EHZ UN ell11 de Octubre (22:2522:55)
INETER (2016)(19.2) Tremor de Lahar de San Marcos obtenido por el sismogram
estaciédn ALTN EHZ UN el 18 DE Octubre (23:00 0:20), INETER (2016).

El sismograma del lahar de San Lazaw fue posible obtenerlo, siméargo, este fue reportado
por guias turisticos y agniltores de la zona, la Figu2® muestramagenesie este eventdste
lahar se localiza en la comunidate La Paloman las coordenadd$TM (WGS84 Zonal6P)
64676 y 126959, tiene una direccion pierencialSuroesteKigural2). Durante ebfio2016

se estimajue alcanzo una extension de&knt y que recorrié aproximadament&% km(Cuadro
11), se origird en un areaonformada por lava inconsolida@i@l) con pendientes que van desde
4450 % a 6700 %, su curso esta compuesto ademas de lava inconsolidadpofQt)ateriales
piroclastos (Qv) Figuras B y 14). En lalmagen20.1 de la kgura 20 se visualiza el flujo de
escombros de este lattare en su mayoria \ée rocas pequefas a mediafxa’5.00 cm), también

se observo la presencia de cenizdgsydiferentes depoésitos de materiales que ha formado este
lahar en el timpo (Imagen 2@ y20.3 de la Figur0).
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Figura 20. Lahar de San Lazaro 15/07/2018. 20.1) Flujos d
Escombros. (20.2). Presencia de cenizas en el trayedte

desplazamiento del lahar (3). Depdsitos formados a través
tiempo en el Lahar de San Lazaro.

El lahar de San Marcos se localiza al Noroeste del Volcan Codoegtilas coordenadd$sTM
(WGS84 Zona 1B) 647684 y 1279581, cortando la carretera que conecta los poblados de San
Marcos con San José del Noffégura 12). Este lahar desciende desde la parte alta del veltan

un area conformada por lava inconsolidada (€lp pendientes que van desdé.@® % a
100.00%, su curso estad compuesto ademas de lava incdadal(QIl) por piroclastos (QWigura

13y 14). Se estima que la afectacion de este lahar apemamente alcanzo6 un area d20Skn?

y una longitud de 90 km(Cuadroll). En laFigura 2L se aprecia el impacto de este lahar a las
viviendas

Figura 21. Viviendas afectadas or el Lahar de
Marcos, INETER (2016).
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4.1.3. Precipitaciones asociado a la ocurrencide Laharesel afio 2016

Una de laginalidadesde este estudio es determif@ umbrales de precipitaciongse o@asiona

los fendmenos lah#&osen el Volcan Concepcigmor tantojJos eventos lluviosos del 03 y 06 de
Octubre de 2016, que ocasionalaslahares de Los Ramos 1, Los Ramdsa2Chirca y Sintiope
(eventos de los que se tiene registro de precipitaciones mayod&svant) son Is referentes para
determinar losimbraksde lluvia detonante durante el afio 20l@s laharesle San Bzaro, San
Marcosy el segundo evento de laharless Ramosl y Los Ramo<2 del 11 de Octubre de 2016,

cuyos registros de precipitaciones son iguales a 0.0onson referentes parmstimar umbrales

de pregpitaciones detonantes, tampoco sugieren informacion pastilaaciénde umbralesde
precipitaciones para la activacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) de fendbmenos laharicos
enel Volcan Concepcion, portan®@st os event os no s o Detagrmmadioni do s
de los Umbrales dBrecipitacionque a@asionaron los Fenémenos Laharidosante el afi@016

en el Volc8n Concepci - -no.

4.1.3.1.Eventos Lluviososgue ocasionaron lod.ahares del afio2016

En la Figura 10 se observajue acord a los poligonos de Thiessestos eventos deben ser
analizados coml registro de precipitacioeade la estacion de Altagraciaey el Cuadrol2 se
presental registro déosevents lluviosos que desencadaronestos eventod.os lahares de Los
Ramos 1, Los Ramosy2la Chirca ocurrieromlurante el mismeventolluvioso el03 de Octubre
2016 mientragqueel lahar de Bitiope ocurrié el 06 de Octubre, 2016.

Cuadro 12 Registro de Precipitaciondg Lahares Los Ramos (1 y 2), La Chirca y Sintiope.

Lahares Los Ramos (1 y 2) y La Chirca - 03/10/2016 Lahar de Sintiope - 06/10/2016
N Evemo Lluvioso Lluvia Acumulada Intensidad en Intensidad por E"ef‘“’ Lluvioso Lluvia Acumulada Intensidad en Intensidad por
Tiempo Registrado en la Registrado en la
(Minutos) Hora Estacion de durant.e el Evento Intgrvalos de 10 Acumulado de Hora Estacion de duranl.e el Evento Int.ervalos de 10 Acumulado de
. Lluvioso (mm) Minutos (mmvh) Lluvia (mmvh) 3 Lluvioso (mm) Minutos (mmvh) Lluvia (mm/h)
Altagracia (mm) Altagracia (mm)

0 03:50 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 09:40 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00
10 04:00 a.m. 0.25 0.25 1.50 1.50 09:50 p.m. 7.62 7.62 45.72 45.72
20 04:10 a.m. 1.02 1.27 6.12 3.81 10:00 p.m. 8.13 15.75 48.78 47.25
30 04:20 a.m. 0.51 1.78 3.06 3.56 10:10 p.m. 4.83 20.58 28.98 41.16
40 04:30 a.m. 0.00 1.78 0.00 2.67 10:20 p.m. 5.08 25.66 30.48 38.49
50 04:40 a.m. 3.56 5.34 21.36 6.41 10:30 p.m. 5.59 31.25 33.54 37.50
60 04:50 a.m. 3.30 8.64 19.80 8.64 10:40 p.m. 1.78 33.03 10.68 33.03
70 05:00 a.m. 5.84 14.48 35.04 12.41 1050 p.m. 0.51 33.54 3.06 28.75
80 05:10 a.m. 7.87 22.35 47.22 16.76 11:00 p.m. 0.25 33.79 1.50 25.34
90 05:20 a.m. 4.32 26.67 25.92 17.78 11:10 p.m. 0.51 34.30 3.06 22.87
100 05:30 a.m. 3.81 30.48 22.86 18.29 11220 p.m. 0.51 34.81 3.06 20.89
110 05:40 a.m. 5.59 36.07 33.54 19.67 11:30 p.m. 0.51 35.32 3.06 19.27
120 05:50 a.m. 4.83 40.90 28.98 20.45 11:40 p.m. 1.02 36.34 6.12 18.17
130 06:00 a.m. 3.81 44.71 22.86 20.64 1150 p.m. 0.76 37.10 4.56 17.12
140 06:10 a.m. 1.52 46.23 9.12 19.81 12:00 a.m. 0.51 37.61 3.06 16.12
150 06:20 a.m. 0.51 46.74 3.06 18.70 12:10 a.m. 0.76 38.37 4.56 15.35
160 06:30 a.m. 0.00 46.74 0.00 17.53 12:20 a.m. 1.02 39.39 6.12 14.77
170 06:40 a.m. 0.00 46.74 0.00 16.50 12:30 a.m. 0.76 40.15 4.56 14.17
180 - - - - - 12:40 a.m. 0.76 40.91 4.56 13.64
190 - - - - - 12:50 a.m. 0.76 41.67 4.56 13.16
200 - - - - - 01:00 a.m. 0.51 42.18 3.06 12.65
210 - - - - - 01:10 a.m. 0.51 42.69 3.06 12.20
220 - - - - - 01:20 a.m. 0.51 43.20 3.06 11.78
230 - - - - - 01:30 a.m. 0.25 43.45 1.50 11.33
240 - - - - - 01:40 a.m. 0.25 43.70 1.50 10.93
250 - - - - - 01:50 a.m. 0.51 44.21 3.06 10.61
260 - - - - - 02:00 a.m. 0.25 44.46 1.50 10.26
270 - - - - - 02:10 a.m. 0.00 44.46 0.00 9.88
280 - - - - - 02:20 a.m. 0.25 44.71 1.50 9.58
290 - - - - - 02:30 a.m. 0.00 44.71 0.00 9.25
300 - - - - - 02:40 a.m. 0.00 44.71 0.00 8.94
310 - - - - - 02:50 a.m. 0.25 44.96 1.50 8.70
320 - - - - - 03:00 a.m. 0.00 44.96 0.00 8.43
330 - - - - - 03:10 a.m. 0.00 44.96 0.00 8.17
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En la Figura 2 se presenta graficamente el comportamienta tiginenta que ocasiotos lahares
de Los Ramog, Los Ramos ¥ La Chirca Esta tormenta tuvo una duracion de 150 minytos
acumuladade lluvia de 4674 mm Grafica 2.1). En el hietograma de [@rafica22.2 se visualiza

la lluvia caida durante esta tormenta en intervalos de 10 minutos\CGefifica 2.3 se muestna
las intensidades de esta tormenta en el mismo intervalo, observanso$® precipitacion e
intensidal méaxima en 10 minutos fude 7.87mm y 4722 mm/h registrada a los 80 minut&e.
estima que la lluvigletonante de los fendmenos labas ocurridos se dio a los 110 minutos de
duracion(segun reporte de ocurrencia de guias turisticos y agricultanesina lluvia acumulada
de 3607 mm(Grafica 2.1) y con una intensidad de .89 mm/h(Grafica 2.4).
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Figura 22. Descripcion Grafica de la Tormenta que ocasion6 los LahalessédRamos 1, Los Ramos 2y
Chirca- 03/10/2016(22.1)Curva de masa de precipitaciones representando el acumulado de precip
durante toda la tormenta (46.74 mm) y momento detonante de ocurrencia de lahares (36
(22.2) Hietograma de qecipitacionesndicando quda precipitacibn maxima alcanzada en intervalos ¢
minutos de 7.87 mm(22.3) Hietograma de nitensidadmostrando la intensidad maxima alcanzad
intervalos de 10 minutate 47.22 mm/h(22.4)Curvade masa detensida indicando la intensidad detorte
de 19.67 mm/h que ocasiond los fenbmenos laharicos.
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En laFigura B se presenta ldescripcion grafica de la tormenta que ocaselriahar de Sintiope.
Esta tormenta tuvana duracion d810 minutosy una magnitud de lluvia d&4.96 mm (Grafica
23.1). En laGrafica 8.2 se visualiza el comportamiento de eiamenta en intervalos de 10
minutos, siendo la precipitacibn maxima alcanzada de 8.13 mnietegtama de intensidad
(Grafica 8.3) muestra que la intensidad maxima alcanzadaese mismo intervaloes de
48.78 mnih registrada a los 20 minutd®e estima que la lluvia detonartel lahar de Sintiopse
dio al igual que en Los Ramos y La Chirca a los 110 mindéoduracion(segun reporte de
ocurrencia deguiasturisticos y agricultoresjon una lluvia acumulada &5.32mmy con una

intensidad de 127 mm/h(Graficas23.1y 23.4).
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Figura 23. Descripcion Grafica de la Tormenta que ocasionié@bhr de Sintiope06/10/2016(23.1)Curve
de masa de precipitaciones representando el acumulado de precipitaciones durante toda I
(44.96 mm) y momento detonante de ocurrencia de lahares (35.322812)Hietograma de gcipitecione:
indicando que la precipitacion maxima alcanzada en intervalos de 10 minutos es de 8
(23.3)Hietograma dentensidadnostrando la intensidad méaxima alcanzada en intervalos de 10 e
48.78 mm/h.(23.4) Curvade masa dentensida indicando la intensidad detonante de 19.27 mm/I
ocasiond el lahar de Sintiope.
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4.1.3.2.Analisis de Umbralesde PrecipitacionesDetonantesdel Afio 2016

En el Qiadrol3 se presentan las precipitaciones evento que ocasiolwartahares durantd afio

2016 asi como las precipitacione®rrespondientes a eventos lloBdS que no ocasionaron
laharesa fin de establecer una comparacion de tormequ&socasionan este tipo de fendmeno y
tormentasque no lo ocasionarEn el Cuadrol3 también se presentan las precipitaciones
acumuladas antecedenta estos eventos hasta unqoe$ de 30 diaa fin de relacionar que
precipitaciones acualadas se tienen al momento de las tormentas que ocasionan este tipo de
fenomeno.

Cuadro 13. Registro de Precipitaciones Evento y Acumuladas Antecedentes a Eventos y No
Eventos de Lahardaiio 2016.

Precipitaciones Acumuladas los Dias Antecedentes

Lahares / Eventos Fecha Estacion Precipitaciones
Liuviosos Evento (mm) D1 D3 D10 D15 D20 D25 D30
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Los Ramos 1 36.07* 1.01 1.01 17.26 | 48.22 | 51.76 | 86.78 | 140.57
Los Ramos 2 03/10/2016 Attagracia - 36.07* 1.01 1.01 | 17.26 | 48.22 | 51.76 | 86.78 | 140.57
La Chirca Proyecto 36.07* 1.01 1.01 | 17.26 | 48.22 | 51.76 | 86.78 | 140.57
Sintiope 06/10/2016 35.32* 0.00 | 48.76 | 66.02 [ 91.90 | 97.74 | 131.48| 178.41
Promedios 35.88 0.76 | 12.95| 29.45( 59.14 | 63.26 | 97.96 | 150.03
Eventos LLu 11/06/2016 Al ) 35.31 0.25 | 33.51 | 192.39| 211.38| 211.38| 227.83| 241.53
VeMoS LLIMOSOS 1751 1n6/0016| o9raca - 48.71 0.00 | 000 | 37.34 | 71.86 | 212.70| 249.73| 249.73

Fendémenos Laharicq Proyecto

19/07/2016 40.12 5.03 5.03 | 39.98 | 65.09 | 131.04| 143.20| 195.20
Promedios 41.38 1.76 | 12.85| 89.90 | 116.11| 185.04| 206.92| 228.82

*Precipitacion detonante.

Los resulados presentados en el CuadiBindican que en promedio los eventos lluviosos con
fenémenos laharicos presentan menores precipitaciones durante la tal@3&88 mm y los dias
acumulados antecedentes un pendo de uno a treinta dias 8&/6 mm a 150.03 mmue los
eventos lluviosogque no ocasionaron fenédmenos laharicos, en promedio con precipitaciones
durante la tormenta de 41.38 nyntcon lluvias acumuladas antecedertesino atreinta diaen
promedio de 1.76 mm a 228.82 min Nicaraguae tienen caso®dahares que a diferendal
Volcan Concepcion han ocurrido con altos acumulados de precipitaciones, como el Gsar d

del Volcan CasitaguesegunSheridan et a(1998)se didcon altos acumulados de lluve,dia 27

de Octubre de 1998 la precipitaciones alcanzaban 100 pmimdia y se incrementaron
continuamentdasta llegar a casi 500 mm el 30 de Octubre de 1998, dia en que ocurri6 el lahar.
Las lluvias del dia 30 de Octubde 1998 fueron excepcionalespeomedio normal para el mes

de Octubre en la zona del Volodasita es de 328 mm, en Octubre de 1998 la precipitacion alcanzé
1984 mm, cifra 6 veces mayor al promedio normal.

En la Figura 2, se observa que aungue los eventos lluviosos sin fendmenos laharicos tienen un
mayor acumulado de lluvia, estos tienene mégonpo de duracion que los eventos lluviosos que

si ocasionaron fendbmenos lahariddasandose en estos resultadatos, la ocurrencia y no ocurrencia

de estos fendmenos, esta vinculada al comportamiento en cuanto a la duracion e intensidad de estas
tormenta y no unicamente al acumulado lluv&egunAleotti (2004),cuando la intensidad de la

lluvia aunenta, realizauna disminucion en la cohesion aparenfige a su vez, dismiye la
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resistencia al cortantelebilitandoel factor de seguridad §egando a prducir deslizamientos
superficialesPor su part®ahardjo, OngRezaur y Leong (200 Hacen referencia a que las lluvias
de larga duracidon aumtan el nivel de agua freatice, inmediatamente la presion de poros
aumenta, llegando a producir deslizamiema@sundos.

Eventos Lluviosos con Lahares Vs. Eventos Lluviosos sin |at20&8

60.00
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50.00 Chirca-03/10/2016 y = 0,9185x + 20,236
' y = 3,5054%9,9031 R?=0,7038
20,00 R2 = 0,9495 Media: 35,88 (mm)
E T |dl Ll oldd Lldddessrerd l Ll laladud e |l Jdl L ldd i ldadldllaldd llaldd L d
£
o 30.00 L Fvento | luvinso del 21/07/2016
o EventoLluvioso del 11/06/2016y/ Lahar de Sintiope 19/07/2016 4
5 = 1,5369x + 4,1601 y = 1,6022x8,7565 Y7000 0979
g 2000 Y= 2 R? = 0.9083 R2 = 0,6465
‘G 10.00 >
o
ST
0.00

OO0 000000000000 Oo0OoO
O NMTLOOMN~NDODOOO «dNM T D
Ad A A A A A A A NNNNNN

260
270

o
]
N

290

OO 0000000 Oo
O =1 N MS<TLO O~ 0D
M MMM OHOMmONONHONnN

400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610

-10.00 ) .
Tiempo (Minutos)

-20.00
Eventos Lluviosos 2016 con Eventos Lahéaricc —s— Eventos Lluviosos 2016 sin Eventos Lharicos = — Momento Detonante de Lahares 2016

Figura 24. Precipitacione®\cumulada de Eventos Lluviosos de Fendmenos Laharicos y No Lahéaricos.

Asociando la intensidad y duracide los eventos lluviosos con ocurrencia y sin ocurrencia de
lahares,en el Cuadrdl4 se tiene que los eventos lakés del afio2016 de Los Rimosl, Los
Ramos 2 La Chircase dieron cuando la tormenta alcanzo 110 minutos de durapi@sentaba
una magnitud dduvia de 3607 mm e intensidades de.&® mm/h teniendo un acumulado de
lluvia de tresdias antecedente bastante bajo cofllmmy de 14057 mm a los 30 dias
(Cuadrol3).

El momento detonante del lahar de Sintiope también se dio con 110 minutos de daracidn c
magnitudde lluviaal momento detonantie 35.32nm e intensidades de 29dmm/h(Cuadro 1),
teniendoun acumulado de lluvide tres dias antecedente de 48.76 mm y det148m a los 30
dias(Cuadrol3). Se observgue los eventos lluvios@sn fendmenos laharicos aunque trene
mayor acumulado de Mg, en promedidienen un mayor tiempo de duracién y membemnsidad
gue las tormentas que ocasiondamiahares del afio(6.

En promedio se tiengue los laharedel afioc2016 en Volcan Concepcion ocurrieroon eventos
lluviosos que acumulararalurante toda la tormenta 46.30 mm en.@9énhinutos de duracion con

una intensidad de 16.20 mm siendo el momento detonargae origind los lahares a los 110
minutos de duracion en promedio cuando las tormentas alcanzaban los 35.88 mm con una
intensidadde 19.57mm/h Por otro ladpse tienen eventos lluvioseen mayores precipitaciones

gue no ocasionaron fendmenos laharicos en promediblc88 mm e intensidades de 7.95 mm/h

con una duracion de 8%7 minutos sin embargo, si estos eventos lluviosesnalizan a los 110
minutos de duracién (momento deénte de los eventos lluviosos que si ocasionatmres) se

tienen en promedidluvias de magnitud de 16.59 mmntensidades de 9.05 mm/h, menores a las
precipitaciones etensidades que si ocasiooa laharegCuadrol4).
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Segun el Informe Regional de Sistemas de Alerta Temprano y Monitoreo presentado por el Centro
de Coordinacion para la Prevencidbn de los Desastres Naturales en America Central
(CEPREDENAC, 2008), en Nicaragua eximstasos de lahares que han ocurrido con precipitacione
similaresa las que provocaron los lahares del afio 2016 en el Volcan Concepcion, como es el caso
del Cerro Volcan Viejoen el municipio de Dipilto, Nueva Segovidgnde las precipitaciones
causantes dahares corresponden a lluvias de 60 mm con duracién de 3(B0masn/h)y las

lluvias que provocan grandes lahares correspondegcgpipaciones mayores a 300 mm.

En el paisxistenotros cas® de lahares que se han disparado con precipitaciones maytae

que ocasionaron los eventos laharicos del afio 2016 en el Volcan Conceptidasel casodel

Volcan San Cristoban Cinandegddnde se han disparado lahares con 50 GBERPREDENAC

(2008), cita que un@mvestigacion relevante es la de Sander2603) del Instituto Geotécnico de
Noruega con datos de lluvia y deslizamientos de Nicaragua donde estim6 que los contenidos de
humedad en el subsuelo y la escorrentia se incrementan hasta un nivel capaz de producir lahares
cuando la acumulacion de lluvia ¢ dias alcanza un valor de 100 mm y se produce una intensidad
de lluvia equivalente a 60 mm/h. A nivel internacional una de las investigaciones mas reconocida
ha sido la desarrollada por Lumb (1975) de la Oficina de Ingenieria Geotécnica de Hong Kong
dorde determin6 que una cantidad considerable de lahares pueden ocurrir cuando la lluvia en 24
horas excede los 100 mm y la lluvia acumulada de 15 dias excede 350 mm, mientras que una
proporcién menor de lahares se produciran cuando la lluvia de 24 horemdtt®100 mm vy la

lluvia acumulada de 15 dias excede 200 mm.

Existen otros casos que a diferencia del los lahares 2016 del Volcan Consepsi®nleben a la
intensidad de la llua si no a lluvias a largo plazo, como lo es el caso de la provincia de
Concepcion en Chile dondgegunPradenas Gonzales (2015),uenbral caracteristico de esta
provinciaes condicionado por las lluvias a largo plazo, especificamente para aquellasesiperio
44 mm erB30 dias.

Cuadro 14. Precipitaciones e Intensidad de Lluvia de Eventos Lahéricos y no Lahéricos.

N Tiempo de Liwia Intensidad de | Lluvia Acumulada |Duracién de Todo| Intetensidad
Precipitacién| para Alcanzar . Total durante
Lahares / Eventos| . L Lluvia durante Todo el el Evento
) Fecha Estacion | Detonante Precipitacion . ) el Evento
Lluviosos Detonante Evento Lluvioso Lluvioso .
(mm)* Detonante (mmh) = (mm) (Minutos) Lluvioso
(Minutos) (mm/h)
Los Ramos 1 36.07 110.00 19.67 46.74 150.00 18.70
Los Ramos 2 | 03/10/201§ Altagracia - 36.07 110.00 19.67 46.74 150.00 18.70
La Chirca Proyecto 36.07 110.00 19.67 46.74 150.00 18.70
Sintiope 06/10/2016 35.32 110.00 19.27 44.96 310.00 8.70
Promedios 35.88 110.00 19.57 46.30 190.00 16.20
Eventos LLuviosod 11/06/2016 AL ) 30.99 110.00 16.90 35.31 220.00 9.63
sin Fenémenos | 21/06/2016 P?g;ii';' 10.41 110.00 5.68 48.71 590.00 4.95
Laharicos 19/07/2014 8.38 110.00 4,57 40.12 260.00 9.26
Promedios 16.59 110.00 9.05 41.38 356.67 7.95

*Precipitaciébncon 110 minutos de duracién
**Intensidad de Lluvia con 110 minutos de duracién
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Anteriormente, 8 ha sefialado que la mayor causa de ocurriEt@aesen el Volcan Concepcion
durante el afio 201&cae en la intensidad deula con que se da una tormerita. litologia, la
morfologiay el régimen climatico son faces que permitenomprendeporquela intensidad de
lluvia es el factor determinante en la ocurrencia de estos fendmenoga@odgiConcepcion

Los lahare2016 de Los Ramos Ra Chirca y Sintiope tienen su origen eipéate altalel Volcan
Concepcidndonde se identificka seriedesuelos défloramientos Rocosos y Suelos Miscelaneos
Varios (Figura ). Los Suelos Miscelaneos Varipgomo se cito en esub acapite 3.1
fiGeneralidades del Volcan Concep@ogsegunAguirre y Acufia(2009) son suelos franco
arenosos en la superficil|ancos a francos arenosos en el subsuelo, bien drenteiosn
permeabilidad alta y baja capacidad de retencion de hum®8dackz (2009)ndica que eros

perfiles de suelos permeables poco profundos, los deslizamientos pueden activarse por un evento
degran intensidad, sin que exista lluvia antecedente o acumulada.

En el caso del lahar de Los Ramostuvo su origen en la parte media del volcan donde se
identifican Suelos Vérticagigura ), los cuales paer deextura franco arcillosa en $aiperficie

y textura arcillosa en el subsuedegunAguirre y Acufia(2009) tienen una capacidad de
infiltracion moderadamente lentAlonso, Gens, Lloret y Delahaye (1995¢fialan quel éiempo

gue se requiere para que una llustaduzca un deslizamiengs mayor en losuelosarcillosos

que en los suelos arenosasi mismdsuarez2009)hace referencia a g suelos arcillosos, la
lluvia acumuladale varias semanas, es determinante paetigacion de deslizamientos.

En cuanto a la pendientes lahares de Los RamoslL2, Chirca y Sintiope tienen pendienteay

fuertesa moderadamente escarpadas que oscildd 8@ % a 6700 %, enel laharde Los Ramos

1 tambiénsetienen pendientes fuertes en su ladera que van d2a06 % a 4450 % (Figural4).

Por lo que al momento de lluvias de gran intensidad los taludes mas altos fallan con mas frecuencia
gue los de pendiente moderada, factor que se atribuye a la disminucién de las tensiones negativas,
aunque en los taludes de menor altura y pendielrescenso del nivel freético es magRahardjo

et al.2007)
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Figura 25. Mapa @ Series de Suelos con Laharesrados Durante el Afio 2016.
4.2.Precipitaciones Detonantes de Laharddistoricos (2005- 2016)

4.2.1. Correlacion entre Precipitaciones Detonantes y Acumuladas Antecedentes de
Lahares Historicos (2005 2016)

En el Cuadro 8 se presenta la base de datos selecciahaéaentos histéricos de lahafagpartir

del inventario de lahares presentado en el Adgxoparir de la cual se hace la correlacion de las
precipitaiones caidas el dia del evento lahancdas precipitaciones acwiadas losdias
antecedentes al ever(th, 3, 10, 15, 20, 25 y 30 dias).

En las gréficas de la Figur26 se presenta la correlaci@nt r e | as variabl es
Registradeel Dia del Evento (mm) y PrecipitacionAsumulada los DiasAntecedents (mm)

para |l as diferentes combinaciones de d2asbo. L
delimitadas por lineas queindidara me di a correspondi ent e en el
antecedente y en el eje AYO | a Iluvia acumul a
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El area A muestra aquellos lahares ocurridos con precipitaciones por encima de ambas medias; en
el &rea B estan represemda los lahares cuyas precipitaciones registradas el dia del evento estan
por debajo de la media y las precipitaciones acumuladas los dias antecedentes estan por encima de
esta; el &rea C muestra aquellos lahares generados con precipitaciones por teeshd@sdeedias
sefaladas, representando asi aquellos eventos que en su formacidén necesitaron menor cantidad de
agua; por ultimo, en el area D se encuentran aquellos lahares con precipitaciones acumuladas
antecedentes por debajo de la media, pero pomambé esta las precipitaciones registradas el dia

del evento.

La correlacion entre los valores de precipitaciones registradas el dia del evento respecto a las
precipitaciones acumuladas ldaslantecedentes no presenta una buena correlaaiimena @

las combinaciones (1, 20, 15, 20, 25 y 30 dias de lluvia acumulada antecedente), lo que indica
que estos fendmenos pueden presentarse con diferentes escenarios de lluvia acumulada
antecedente.

Los | ahares ubicados e nserdos qué menas aghéésitadorenlsto s gr
formacion, determinaragl umbral minimo que se busca determinar en este estudio. De referencia

se tomaran los graficd26.1, 26.2 y 26.3 de la Figura6 por ser los graficos que en el area C
presentan mayor porceje de lahares ocurridos (40.00 &56.66 %) con el menor numero de

dias deprecipitacionesicumuladaantecedente (uno, tres y diez di&$)valor de porcentaje que

se muestra en los grabie corresponde al porcentaje de lahdesgro del umbral minim

Cuadro 15. Selecciéon de Lahares Historicosurridos en el Volcan Concepcion.

Precipitacion
Lahares (2005 - 2016 Fecha Estaci6n Registrada el Dia| (nlzr:ml;) (rgri) (Ian]r-nO) (ern]r-nS) (25]10) (Irjnﬁ) (Dm?r’r(]))
del Evento (mm)
La Flor 18/05/2005 Estacion 069075 de Moyogalpa -Ineter 44.70 0.00 | 85.10 | 108.50| 125.60| 125.60| 143.10| 145.00
La Chirca 29/06/2005 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 70.70 70.50 | 98.40 | 198.40| 198.40| 267.30| 363.90| 363.90
Los Ramos 04/10/2008 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 53.20 33.70 | 105.10| 193.00| 280.20| 315.70| 320.70| 351.80
La Unién 04/10/2008 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 53.20 33.70 | 105.10| 193.00| 280.20| 315.70| 320.70| 351.80
Urbaite 04/10/2008 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 53.20 33.70 | 105.10| 193.00| 280.20| 315.70| 320.70| 351.80
Sintiope 04/10/2008 Estacién 069068 de Altagracia -Ineter 53.20 33.70 | 105.10| 193.00| 280.20| 315.70| 320.70| 351.80
Los Ramos 05/10/2008 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 42.50 53.20 | 122.40| 241.00| 307.60| 368.90( 373.90| 384.10
La Unién 05/10/2008 Estacién 069068 de Altagracia -Ineter 42.50 53.20 | 122.40| 241.00| 307.60| 368.90| 373.90| 384.10
Urbaite 05/10/2008 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 42.50 53.20 | 122.40| 241.00| 307.60| 368.90| 373.90| 384.10
Sintiope 05/10/2008 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 42.50 53.20 | 122.40| 241.00| 307.60| 368.90| 373.90| 384.10
Los Ramos 12/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 42.50 0.00 0.00 | 263.20| 299.40| 335.40| 395.60| 444.20
Los Ramos 18/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 28.30 20.60 | 36.40 | 326.60| 362.10| 419.50| 455.50| 501.00
La Unién 18/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 28.30 20.60 | 36.40 | 326.60| 362.10| 419.50| 455.50| 501.00
Urbaite 18/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 28.30 20.60 | 36.40 | 326.60| 362.10| 419.50| 455.50| 501.00
Sintiope 18/10/2014 Estacién 069068 de Altagracia -Ineter 28.30 20.60 | 36.40 | 326.60| 362.10| 419.50| 455.50| 501.00
La Chirca 18/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 28.30 20.60 | 36.40 | 326.60| 362.10| 419.50( 455.50| 501.00
Los Ramos 19/10/2014 Estacién 069068 de Altagracia -Ineter 25.50 28.30 | 48.90 | 148.40| 390.40| 411.60( 468.50| 529.30
La Unién 19/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 25.50 28.30 | 48.90 | 148.40| 390.40| 411.60( 468.50| 529.30
Urbaite 19/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 25.50 28.30 | 48.90 | 148.40| 390.40| 411.60| 468.50| 529.30
Sintiope 19/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 25.50 28.30 | 48.90 | 148.40| 390.40| 411.60| 468.50| 529.30
La Chirca 19/10/2014 Estacion 069068 de Altagracia -Ineter 25.50 28.30 | 48.90 | 148.40( 390.40| 411.60| 468.50| 529.30
La Concepcion 19/10/2014 Estacién 069075 de Moyogalpa -Ineter 43.40 5.30 9.20 | 119.70| 354.30| 371.10| 436.90| 446.70
La Flor 19/10/2014 Estacion 069075 de Moyogalpa -Ineter 43.40 5.30 9.20 | 119.70| 354.30| 371.10( 436.90| 446.70
La Chirca 14/10/2015 Estacién Telemétrica 69242 de Altagracia -Ineter  107.80 10.00 | 10.00 | 46.80 | 58.00 | 208.40| 212.80| 298.20
La Unién 14/10/2015 Estacion Telemétrica 69242 de Altagracia -Ineter  107.80 10.00 | 10.00 | 46.80 | 58.00 | 208.40| 212.80| 298.20
Los Ramos 14/10/2015 Estacion Telemétrica 69242 de Altagracia -Ineter  107.80 10.00 | 10.00 | 46.80 | 58.00 | 208.40| 212.80| 298.20
Los Ramos 1 03/10/2016 Altagracia - Proyecto 36.07 * 1.01 1.01 | 17.26 | 48.22 | 51.76 | 86.78 | 140.57
Los Ramos 2 03/10/2016 Altagracia - Proyecto 36.07 * 1.01 1.01 | 17.26 | 48.22 | 51.76 | 86.78 | 140.57
La Chirca 03/10/2016 Altagracia - Proyecto 36.07 * 1.01 1.01 | 17.26 | 48.22 | 51.76 | 86.78 | 140.57
Sintiope 06/10/2016 Altagracia - Proyecto 35.32 * 0.00 | 48.76 | 66.02 | 91.90 | 97.74 | 131.48| 178.41
Promedio 45.45 23.54 | 54.01 | 172.62| 261.88| 308.09| 340.17| 381.21

*Precipitacion Acumulada al Momento Detonante del Evento
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4.4.1. Analisis Estadistico de Precipitaciones Historicas que han ocasionado Fendmenos
Laharicos (20051 2016)

El analisis estadistico descriptivo para la serie de datos de precipitaciones registradas que
ocasionaron eventos lahéaricos se hizo junto a la serie de datos de lluvideaeuamtecedente de

ung, tres y diezdias, por estimarse en la secciéB. X que la mayoria de laharésn ocurrido

dentro del umbral minimque se establece con precipitacioaesmulada antecedentede uno,

tres y diealias.

En el Qiadrol6 sepresentan los estadisticos descriptivos correspondientes a las precipitaciones
gue se han registrados los dias der@ncia de fendmenos lai@sy los correspondientes para
los acumulados de lluvia deo, tres y diealias antecedentes al everitos resultados indican que
en promedio estos eventos se dan con una precipitaciiidamm con una media de acumulado
de lluvia antecedente den dia de2354 mm, detresdiascon 5401 mm y de diezdias con
17262 mm la mediana muestra que menos del 50 % de estos eventos se gegcgmtaciones
menores o iguales42.50 mmy con una lluvia acumuladantecedente dendia O 2060 mm o
menos, detres dias O 4883, de 10 diasO 17070, otro 50% de estos eventose dan con
precipitaciones mayores o iguale4250 mm, con una lluvieacumulada antecedente ulediaO
2060 mm, detres dias O 48.83 mm , dediez dias O 17070 mm. En cuanto al registro de
precipitaciones comayor ocurrencia de lahares, los resultadd&can que se tienen mdultiples
modas de precipitaciones con ocurrenciaste tipo deleslizamiento.

La desviacion estandar de la serie de precipitaciones con ocurrencia deylabaaeamulado de

lluvia deuno, tres y dierlias antecedentes al eveirtdica que la variabilidad de los datos es alta

y por tanto se tiene una amplia incertidumbre en cuanto a las precipitaciones que ocasionan este
tipo de fendbmenos,lo que quiere decir que pueden ocurrir con diferentes escenarios de
precipitacionesDe heclo, en elinventario delahares seleccionados (Cuadg) e tiene que la

menor precipitacion que ocasiond fendmemolahares corresponde2550 mm y la mayor
precipitacion que ha osenado estos eventos es de 807m, siendo el rango de diferencia entre

los valores d82.30mm. De igual manera el rango de diferencia entre los valores de precipitaciones
minimosy maximosde lluvia acumulada antecedente que han provocado estos eventos es bastante
amplio con7050 mm parain dia, 12240 mmpara tres dias y 3@ para diez dias.

Una de las razones a las que puede deberse esta amplia incertidumbre es que para hacer el analisis
de eventos historicos (excepto para el caso de los lahares 2016) fueron utilizadas lasiprezspitac
acumuladas durante las 24 horas del diecderenciadel evento lahérico, debido a queeadginico

dato dé que se dispone, no siendo posible delimitam exactitud la precipitacion acumulada al
momentodetonanteque ocaiond los lahares.d? ejempo, se tiene cass que duranterudia
determinadadurante las 24 horase acumularon 107.80mm, sin embargo no necesariamente el
lahar ocurri6é al acumularse los 107.80 mm en las 24 horas, este lahar pudo haber ocurrido cuando
se alcanzaban 3&m, 40mm, 50mm. Por esta razoeneste estudio se muestra la necesidad de
monitorear las precipitaciones asociadas no Unicameataialulado de lluvia en 24 horas no

a monitorear las precipitaciones asociadas a la intensidad en intervalos de tiempo menores a 24
horas que permitan hacer evaluaciones puntuales dedo®sVuviosos que generkanares.
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El percentil 25 indica que del 188 de eventos lanicos analizados, €15 % ha ocurrido con
precipitacione€) 28.30 mm, conunalluvia acumulada antecederde un digd5.30 mm, de tres
dias con precipitacion€310.00 mmy de diez dias con acumuladd97.88 mm ;el percentil 50

se corresponde a la mediana e indica que el 50% de lakarei$ con precipitaciong2 50 mm
con una lluvia acumulada antecedenteudediaO 2060 mm, de tres dias con precipitaciones
04883 mmy de diez dias con acumulado470.70 mm ;el percentil 75 indica quel 75%de

los eventosistéricamente se han desarroll@dn precipiaciones053.20 mmcon precipitaciones
acumuladasleun dia033.70 mm, de tres dias con precipitacio@4$510 mmy de diez dias con
acumulado®24100 mm.

Cuadro 16. Estalisticos de Precipitaciones@ia del Eventd.aharico y de Uno, Tres y Diez Dias
Antecedentes.

Estadisticos de Estadisticos de Estadisticos de Estadisticos de
Parametros Precipitaciones Precipitaciones Precipitaciones Precipitaciones
Estadisticos Registradas el Dia dellRegistradas 1 Dia ante| Registradas 3 Dias | Registradas 10 Dias
Evento (mm) del Evento (mm) antes del Evento (mm)| antes del Evento (mm)
N Valido 30.00 30.00 30.00 30.00
Perdidos| 0.00 0.00 0.00 0.00
Media 45.45 23.54 54.01 172.62
Mediana 42.50 20.60 48.83 170.70
Moda 25.50 20.60' 36.40 148.4G
Desviacion estandar 23.80 19.20 43.54 100.29
Varianza 566.21 368.76 1895.37 10058.43
Rango 82.30 70.50 122.40 309.34
Minimo 25.50 0.00 0.00 17.26
Maximo 107.80 70.50 122.40 326.60
Percentles| 25 28.30 5.30 10.00 97.88
50 42.50 20.60 48.83 170.70
75 53.20 33.70 105.10 241.00

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

4.3.Modelacion de Probabilidades de ocurrencias de Lahares para diferentes
Intensidades de Precipitaciones

En el cuadrdl7 se presentalos resultados obtenidos ts pruebas realizadas en campdode
Ensays de Penetracion Estand&@RTpor sus siglas eimglés (Golpes)y de CohesiortkPa) asi
como los resultados obtenidded angulo de friccidmnterna (o)establecidoapartirde Ics criterios

de correlaciérestablecidos padvieyerhof (1956 Cuadro5). En este estudio los resultados de las
mediciones y estimaciones de estas variables se limita unicamente a ser utilizadessnana

la incertidumbre del progrande modelacion dé&haresy no a evaluarcomo intervienen estas
variables en la ocurrencia de laharesl&Rigura27 se observal mapade series de suelos con
los resultados destas pruebas.
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Cuadro 17. Resultados de Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), Cohesion y Angulo de Friccion

Interna.
Ensayo de Penetracid|
Ensayos de Coordenadas UTM Metrqs Sobre Estér):dar (SPT/Golpesg Angulg’ de L
el Nivel del Friccidn Cohesion (kpa,
Campo Mar (msn) para 0.3 m de Interma (o)
Este Norte Espesor)
1 642660 1277446 56 9 30-35 82.00
2 643741 1277434 123 8 30-35 22.00
3 643800 1277473 127 4 30-35 18.00
4 644508 1277676 120 6 30-35 20.00
5 645773 1277440 161 58 > 45 52.00
6 646244 1277288 185 6 30-35 54.00
7 646926 1277086 232 30 35-40 44.00
8 645750 1278545 149 2 <30 28.00
9 647029 1279515 111 26 35-40 30.00
10 647684 1279581 117 7 30 - 35 34.00
11 647825 1279548 122 6 30 - 35 20.00
12 648283 1279555 139 10 30-35 18.00
13 649867 1279268 202 21 35-40 8.00
14 651907 1279657 138 6 30-35 20.00
15 653992 1279032 93 4 30-35 40.00
16 654127 1277114 145 13 35-40 56.00
17 655315 1275536 108 4 30-35 8.00
18 654364 1274979 143 16 35 - 40 12.00
19 653304 1273744 199 3 <30 8.00
20 652894 1273560 221 16 35-40 10.00
21 651443 1272427 173 14 35-40 30.00
22 651107 1272074 160 5 30-35 12.00
23 650299 1271291 117 7 30-35 10.00
24 646807 1272017 126 21 35-40 12.00
25 646447 1270393 75 27 35-40 30.00
26 641073 1272569 53 8 30-35 50.00
27 641176 1273404 51 12 35 - 40 20.00
28 642090 1273998 69 26 35 - 40 30.00
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Figura 27. Mapa de Series de Suelos délcan Concepcion coRResultados de Ensayos
Penetracién Estandar (SPT) (Golpés)gulo de Friccion Interna (o) y Cohesion (kPa).

A continuacién se presentamodelacion de laharpara diferentemtensidadesle lluvia(Figura
28). El Cuadrol8 presenta los criterutilizados en cada simulacionsldatos de ewuctividad

y densidad aparenfeeron estimados a partir de la clasificacionLée (1996)y USDA (1975)
segun lo observado erampopara lasdiferentesclases texturales de sudlbuadre 6 y 7). En
cuanto a los datos de cohesifPa) y angulos de fridén interna(o), se estimarorvalores
promedios ymedianagepresentativas a los resultados de campo mostrados en el Cuadro
dato de profundidad utilizado se corresge al establecido por defean el programa para todo
tipo de sueloSe hace impaante sefialar que lo referido en el CuatB@n cuanto d0s usos de
suelo (uso de suelo 1, uso de siglaso de suel8y uso de suelo)4e limita Unicamente a que
el programa identifico en el Modelo Digital de Elevacion ()2 usos de suelo siaferir cuales
son tales usos de suelo.
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Cuadro 18. Criterios Utilizadosn Simulaciones de Lahares dandslideSim201&v.

Usos de Suelo

Parametros de Simulacion

Uso de Suelo 1

Uso de Suelo 2

Uso de Suelo 3

Uso de Suelo 4

Conductividad (m/dia) 0.126 0.27 0.033 0.159
Densidad Aparente (g/éﬂn 1.45 1.55 1.60 1.55
Cohesion del Suelo (kPa) 28 25 21.25 26.86
Angulo de Friccion Interna (o) 375 35 35 32.5
Profundidad (m) 3 3 3 3

Intensidad de Lluvia (mnvdia)

5,10, 15, 20, 25, 30, 35
40, 45, 50, 55, 60, 80, 1d
120, 140, 160, 180.

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
40, 45, 50, 55, 60, 80, 1d
120, 140, 160, 180.

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
40, 45, 50, 55, 60, 80, 1d
120, 140, 160, 180.

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
40, 45, 50, 55, 60, 80, 1d
120, 140, 160, 180.

Tiempo Total de Simulacion (s) 1800 1800 1800 1800
Tiempo de Pasos de Simulacion (s) 1 1 1 1
Tiempo de cada Paso de Exportacion (s) 10 10 10 10

48



Leyenda

g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 5 mm/dia
ﬁ.
&

Leyenda

g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 10 mm/dia
ﬁ.
&

[l Area de Falla del Talud [] simulacién de Deslizamiento
- Inestabilidad del Talud
645000 650000

[l Area de Falla del Talud [ ] simulacién de Deslizamiento
- Inestabilidad del Talud
645000 650000

Leyenda

g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 15 mm/dia g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 20 mm/dia

g-- Area de Falla del Talud [ ] simulacion de Deslizamiento g-- Area de Falla del Talud [] simulacién de Deslizamiento
ﬁ Inestabilidad del Talud ﬁ Inestabilidad del Talud
645000 650000 645000 650000

Leyenda

g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 25 mm/dia g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 30 mm/dia

g-- Area de Falla del Talud [ ] simulacion de Deslizamiento g-- Area de Falla del Talud [] simulacién de Deslizamiento
ﬁ Inestabilidad del Talud ﬁ Inestabilidad del Talud
645000 650000 645000 650000
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Leyenda
g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 35 mm/dia

Leyenda
Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 40 mm/dia

8
g'- Area de Falla del Talud [] simulacién de Deslizamiento

_- Inestabilidad del Talud
645000

g'- Area de Falla del Talud [] simulacién de Deslizamiento
d del Talud
6845000 650000

Leyenda
g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 45 mm/dia Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 50 mm/dia

g'- Area de Falla del Talud [] simulacién de Deslizamiento
d del Talud

645000 650000

1272000

'- Area de Falla del Talud [] simulacién de Deslizamiento

_- Inestabilidad del Talud
645000

(28.11)

Leyenda
Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 55 mm/dia

Leyenda

g g Simulacion de Lahar con una Intensidad de Lluvia de 60 mm/dia
§'- Area de Falla del Talud [ Simulacién de Deslizamiento g- roaie Fala e miud [ Simiscidh da Deakzarinnts
: Inestabilidad del Talud i Inestabilidad del Talud
645000 650000 645000 650000
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Figura 28. Simulaciones de Lahares paiterentes Intensidades de Lluvia con el programa LandslideSin
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