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RESUMEN

Segun Amudemas (2009) el departamento de Masaya esta ubicado en la region del pacifico
nicaragiiense, ocho de sus nueve municipios estan localizados al margen de lo que se conoce
como el sistema volcanico de Masaya, el cual estd conformado por los volcanes: Masaya,
Nindiri, San Pedro y Santiago, siendo este ultimo el Unico activo. Al igual que toda la franja
del pacifico, el departamento de Masaya esta expuesto a amenazas naturales como: sismos,

huracanes, inundaciones, erupciones volcénicas y en algunas areas a deslizamientos.

La ciudad de Catarina ubicada en el departamento de Masaya, cuenta con un gran atractivo
turistico como es el Mirador de Catarina, por su ubicacion en la parte alta de la ladera noroeste
que comprende la laguna de Apoyo que es de origen volcéanico; el mirador cuenta con una
espectacular vista hacia la laguna, lo que es llamativo para los turistas nacionales y

extranjeros.

El objetivo de la investigacion se enfocd en determinar la estabilidad de taludes naturales en
el Mirador de Catarina inducido por cargas estaticas y dinamicas, estos parametros de analisis
se fundamentan en métodos de equilibrio limite y métodos de elementos finitos con el
objetivo de conocer y correlacionar los factores de seguridad presentes en las laderas del

mirador.

La investigacion se desarroll6 en base al estudio realizado en el mes de Noviembre del 2018
por el Instituto de Geologia y Geofisica IGG-CIGEOQ; el estudio incluyo el levantamiento
topogréfico del mirador de Catarina (Planimetria y Altimetria), también consistié en
determinar las propiedades del suelo usando metodos sismicos (Perfiles MASW) y métodos
de geotecnia (SPT, pruebas de infiltracion y calicatas). De acuerdo a las pruebas de campo
elaboradas por el IGG-CIGEO, se desarrollo la primera etapa de la investigacion, la que
consistié en efectuar pruebas de laboratorio determinando propiedades fisico-mecanicas del

suelo, usando las normativas de las ASTHO 2002.

La segunda etapa consistié en simular y evaluar las condiciones de estabilidad de los taludes
por medio del software GeoStudio 2012, los elementos que considera el programa son la
geometria de los taludes, propiedades dindmicas y fisico-mecanicas del suelo y la sobrecarga

de las estructuras construidas en el mirador, finalmente obtenidos los factores de seguridad



y los desplazamientos del suelo, se elaboré mapas de amenazas de deslizamientos ante esta

problematica.

Los resultados obtenidos del analisis estatico y dinamico se plasman en los mapas elaborados,
estos muestran las zonas de amenazas, donde se observa que los sitios mas vulnerables son
los restaurantes y el area del tanque de agua potable de ENACAL, con una amenaza media
estan los locales de artesanias y la zona de amenaza baja son las construcciones ubicadas

frente al parqueo.

Las construcciones en las zonas de amenaza alta y media pueden presentar problemas debido
a los desplazamientos del terreno y al momento de un sismo pueden colapsar, por ende se
sugiere a las autoridades municipales considerar los resultados obtenidos en el sitio y que
sirvan de base para otras investigaciones en zonas donde se presenten laderas con las

caracteristicas similares a las del Mirador de Catarina.
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CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION.

La geotecnia es una rama de la ingenieria civil que estudia las propiedades del suelo
aplicando métodos de campo, los que consisten en extraer muestras in situ, para luego
caracterizar por medio de pruebas de laboratorio las propiedades mecanica-fisicas de una
zona de interés. Estos estudios técnicos son importantes para la ejecucion de proyectos de
ingenieria, tales como edificios o carreteras, ya que permiten obtener parametros de
construccion que garanticen la seguridad de la obra, dependiendo de la topografia que
presente un sitio, se encontraran diferentes elevaciones en el terreno, afectando de manera

directa la estabilidad del suelo, por mencionar los taludes o laderas naturales.

La estabilidad de taludes es un area de la geotecnia y la geologia que estudia la inestabilidad
de laderas aplicando meétodos fisicos-matematicos basados en las propiedades mecanicas del
suelo, los taludes pueden estar formados de roca, tierras o materiales depositados, de igual
forma los taludes pueden ser de origen artificial (terracerias, presas), los cuales se modifican
por el hombre. La posibilidad de que un talud colapse va depender de elementos como: la
topografia, geologia de la zona, sismicidad del lugar, propiedades mecéanicas del suelo y de
factores antropogénicos como la vegetacion del sitio, las actividades del hombre y de las
condiciones climatologicas, (ARMAS ZAGOYA, 2004).

El Mirador de Catarina esta ubicado en el municipio de Catarina departamento de Masaya,
es un lugar emblematico para el turismo por encontrarse en una de las laderas mas altas que
rodean la laguna de Apoyo, lo cual permite a sus visitantes obtener una espectacular vista.
De manera que la afluencia de visitantes tanto nacionales como extranjeros han llamado la
atencion de vendedores y diversidad de negocios; sin embargo, en este sitio de recreacion

familiar, existen riesgos geoldgicos que muchas personas desconocen.

Tomando como referencia el estudio geoldgico, sismico y geotécnico en el Mirador de
Catarina, realizado en el convenio de colaboracién entre la Alcaldia de Catarina y UNAN
Managua/IGG-CIGEO (2018), en donde se recomienda la evaluacion de estabilidad, es por
ello que nos dimos la tarea de ejecutar una evaluacion de estabilidad de talud tomando como

principio fundamental la seguridad de las seguridad de las personas.



El proposito del estudio realizado por IGG-CIGEO 2018, fue determinar las caracteristicas
fisico-mecanicas del subsuelo, en el cual se emplazara la estructura proyectada (Restaurante
el Ranchdn). Para lograr este fin, se realizaron pruebas geotécnicas de campo y laboratorio,
asi como también pruebas sismicas y levantamiento topografico que se complementan y
contribuyen a obtener resultados que permiten una triangulacion de datos que provee altos

niveles de confiabilidad.

El objetivo principal de la presente investigacion fue la evaluacion de estabilidad de talud
donde se obtuvieron los factores de seguridad que presentan los taludes del Mirador de
Catarina y los posibles desplazamientos del suelo ante un evento sismico, dando como
resultado las zonas de amenaza alta, media y baja susceptibilidad ante desplazamientos, las
areas de mayor peligro se plasmaron en mapas de amenaza de inestabilidad de ladera, estos
se basan en los resultados obtenidos del anélisis estatico y dindmico con el programa de
computo GeoStudio 2012.

Cabe resaltar que los tipos de suelos encontrados en la zona de estudio son de origen
volcanico, segun la clasificacion SUCS estos son SM y ML, derivado de la poca resistencia
que ofrecen ante esfuerzos externos (sismos, sobrecarga, presion de poros y consistencia)
presentan caracteristicas pocos favorables para construcciones seguras. También otro factor
determinante es la topografia existente de la zona, por la ubicacion en la parte noroeste de las
laderas de la laguna de Apoyo el mirador esta sobre un acantilado de mas de 500 m de altura

que va en direccion hacia la parte interna de la caldera volcanica.

Por ende, lo elementos antes mencionados indican que los taludes ubicados en areas con
caracteristicas similares a las del Mirador de Catarina presentan factores de seguridad con
rangos menores a 1.5, significando esto una amenaza real para los pobladores y visitantes del
lugar. La importancia de esta evaluacion de talud es que permite a la alcaldia de Catarina
crear un plan maestro de gestion de riesgo ante amenazas de deslizamientos de laderas, de
igual forma permite crear un plan de reordenamiento de los edificios ubicados en el Mirador
de Catarina, esto con el fin de garantizar la seguridad de los pobladores que laboran en este

sitio y para los visitantes.



1.2. ANTECEDENTES.

Los deslizamientos de laderas son uno de los procesos geologicos mas destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en sus propiedades, sin embargo,
mas del 90% de estos desastres se pueden prevenir o mitigar si se evalian con anticipacion.
A continuacion, se citan algunos trabajos realizados anteriormente con relacion al tema en

cuestién.

Castillo (2010) efectiio un anélisis del efecto de la cohesion aparente en el célculo de
estabilidad de taludes en la ciudad Rodrigo Facio, Costa Rica; empleando el método de
variacion de los grados de saturacion en los tipos de suelo; en donde se destaco que no es
necesario que un suelo se sature completamente para que ocurra la falla de un talud, ademas
se comprob6 que un talud determinado al que se le aumenta su altura y se mantiene la

pendiente, el factor de seguridad tendera a disminuirse proporcionalmente a ese aumento.

Farifias & Guido (2014) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la estabilidad de
talud inducida por cargas estaticas y dindmicas en la loma Chico Pel6n, Managua-Nicaragua,
utilizando el método de Spencer 1967, el método de Morgenstem y Price 1965, donde los
hallazgos maés relevantes fueron: Primero que el efecto de sobre-carga inducido por las
edificaciones de la zona es practicamente despreciable en este andlisis, comparado con el
peso propio del suelo que en este caso es el que influye méas en el analisis y que de acuerdo
a los estudios se obtuvo un desplazamiento horizontal maximo de 11.5 cm, esto ocurre para
toda la estructura del talud, por lo que es muy importante tomarlo en cuenta para las
construcciones en general, ya que estas son poco flexibles y no podrian absorber este

movimiento.

Otra fuente consultada fue la de Carcache & Luna (2017), ellos realizaron una evaluacion
de inestabilidad de ladera en la cuesta el Plomo, Managua-Nicaragua, empleando métodos
geoldgicos-geotécnicos, donde los hallazgos mas relevantes fueron: La tipologia de
movimiento en el area de estudio corresponden a desprendimientos o caida de bloques y
flujos de detritos, teniendo en cuenta que el talud dio un factor de seguridad inestable de

0.578, el valor aceptable para talud estable corresponde a mayor de 1.5.



Por altimo, Dinarte & Véazquez (2017) evaluaron la estabilidad de talud bajo influencia de
cargas estaticas y dindmicas en tres puntos susceptibles en la comarca Jocote Dulce, la cual
se encuentra ubicada en el municipio de Managua, se tomaron como base esencial los
parametros fisico-mecéanicos del suelo de la zona de estudio mediante pruebas de campo y
laboratorio, basadas en la norma ASTM (American Seccion of the International Association
for Testing Materials) version 2007. Esto con el objetivo de garantizar la seguridad de los
habitantes de la zona y crear medidas de mitigacion ante eventos sismicos que pueden

ocasionar inestabilidad en los taludes.



1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Entre los aspectos que caracterizan a los paises centroamericanos es que sobre ellos se traza
la ruta del llamado cinturdn de fuego del pacifico; en lo que respecta a Nicaragua se identifica
por ser un pais altamente sismico debido a las formaciones volcanicas y por su cercania a la
zona de subduccidn entre la Placa Coco y Caribe, lo que origina una topografia accidentada
en ciertas ciudades del Pacifico, ademas este mismo aspecto topografico en conjunto con las
precipitaciones extremas tiende a producir derrumbes en zonas pobladas, provocando
pérdidas materiales y humanas, (INETER, 2005).

Con relacién a Masaya, es un departamento que cuenta con varias formaciones volcéanicas
entre ellas la laguna de Apoyo y Crater Santiago, este Gltimo en estado activo, en estas
formaciones se destacan diversas problematicas enfocadas a la inseguridad poblacional y el

mal ordenamiento territorial.

El principal problema que se presenta en el Mirador de Catarina es su vulnerabilidad ante
derrumbes o deslaves, ya gque se encuentra ubicado en la parte superior de la ladera noroeste
de la laguna de Apoyo, a esto se le afiade la topografia existente de la zona con alturas
mayores a 500 metros sobre el nivel medio del mar (m.s.n.m). También la existencia de
edificaciones que producen esfuerzos sobre la corona del talud, el despale de los alrededores

de la laguna, y la alta sismicidad de la zona, contribuyen a un alto grado de vulnerabilidad.

Por ultimo, la geologia del sitio es un elemento principal que genera inseguridad a los
pobladores, al contener suelos de origen volcanico se presentan zonas de amenazas altas
donde los movimientos en masas tienen mas probabilidad de ocurrir por la poca resistencia

que ofrecen los suelos.

Todos los factores antes mencionados pueden originar diferentes tipos de fallas en un talud
(falla por desprendimiento, falla por vuelco o volteo, falla por deslizamiento, fallas por
derivas o expansiones laterales, fallas por coladas o flujos, fallas superficiales), lo que puede

derivar mermas de vida humana ante una catastrofe de derrumbe de laderas.



1.4.JUSTIFICACION.

Es importante realizar una evaluacion de inestabilidad de laderas usando métodos fisicos-
matematicos, estos permiten conocer los factores de seguridad que presenta una ladera, ya
sea de origen natural o artificial. El enfoque de la investigacion esta dirigido al area de gestion
de riesgos ante eventos de la naturaleza, a través de la investigacién se obtuvo mapas de
zonificacion de amenaza de deslizamiento, es por ello la importancia de realizar el estudio

de inestabilidad de taludes en el Mirador de Catarina.

La ejecucion de obras civiles en lugares de alta vulnerabilidad sismica y de condiciones
topogréficas con grandes desniveles, son zonas en las que construir sin antes hacer estudios
geoldgicos, geotécnicos y sismoldgicos representan un riesgo directo que puede afectar las
condiciones de la infraestructura y la seguridad de las personas que hagan uso de ellas.
Debido al alto grado de vulnerabilidad e inestabilidad que puede presentar el suelo, se pueden
dar diferentes afectaciones en la superficie y en las estructuras, por ejemplo: inestabilidad de

talud, fisuras en los edificios, agrietamiento y colapso de edificaciones, (Navarro, 2008).

Cabe resaltar que los resultados del estudio indican una guia para crear soluciones al
problema de inestabilidad que presentan los taludes, ya que seran expuestos a las instancias
correspondientes, a fin de que estas tomen las decisiones pertinentes, beneficiando tanto a la
poblacion del lugar como a los visitantes, ademas contribuyendo al desarrollo econémico y
social del lugar, de igual forma crear medidas de mitigacion ante cualquier evento de peligro

ocasionado por las acciones de la naturaleza.

Finalmente el estudio contribuird a la creacion de un plan maestro y de reordenamiento
territorial en el Mirador de Catarina, al plan de desarrollo urbano y la actualizacidn de gestion
ambiental en la Laguna de Apoyo. De igual forma la investigacion servird como base para
realizar analisis mas amplios de estabilidad de talud donde se tomen en cuenta parametros

mas caracteristicos del sitio, en lugares vulnerables del Pais.



1.5. OBJETIVOS DE INVESTIGACION.

Objetivo general

» Evaluar la estabilidad de talud inducidos por cargas estaticas y dinamicas en el

costado oeste del Mirador de Catarina, para el reordenamiento urbano del mirador.

Objetivos especificos

= Definir las caracteristicas fisico-mecénicas del suelo que presenta el Mirador de

Catarina.

= Crear modelos topograficos para la elaboracién de perfiles transversales del area en

estudio.

»= Analizar la estabilidad del terreno mediante el uso del software geotécnico

“GeoStudio 2012”, en condiciones estatica y dindmicas.

= Crear mapas de amenaza de acuerdo a los factores de seguridad obtenidos en el

analisis realizado en “GeoStudio 2012”.



1.6.ALCANCES Y LIMITACIONES.

Debido al tiempo limitado del cronograma de elaboracion de tesis, a las condiciones
econdémicas y sociales del pais, la evaluacion de estabilidad de laderas en el Mirador de

Catarina plantean las siguientes limitaciones:

v Solo tres perforaciones de SPT (Estandar Penetration Test) fueron realizadas, en un
area limitada, contando con solo 10 metros de perforacion.

v' El analisis de estabilidad de laderas se efectud inicamente en GeoStudio 2012, lo que
no permite comparar resultados con otro software de geotecnia.

v Se elaboraron recomendaciones ante las condiciones determinadas de estabilidad,
pero no se disefio estructuras que estabilicen las zonas vulnerables del mirador.

v’ Para el analisis dindmico hecho con GeoStudio 2012 solo se utilizo el registro del
acelerograma del terremoto de Managua de 1972, usando Unicamente la componente

horizontal.

Alcances

v Nuestro principal alcance fue dibujar mapas de amenaza de inestabilidad de laderas
donde se plasman las zonas de amenaza alta y media del mirador de Catarina.

v' A través de esta investigacion se aporta informacion valiosa al plan de gestion de
riesgo de la alcaldia de Catarina-Masaya.

v La investigacion desarrollada en este documento sirve como referencia para otros

estudios de analisis de estabilidad de laderas en zonas vulnerables del pais.



CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1. Descripcion del area de estudio.

El departamento de Masaya esta ubicado en la region del pacifico de Nicaragua, entre el lago
Xolotlan y el Cocibolca, con una ubicacién geografica entre Managua y Granada, el
departamento es uno de los menos extensos del pais y con mayor demografia poblacional, su
posicion geografica es la siguiente: latitud Norte 86° y 10’ y longitud Este 12° y 00°. Esta
limitado al Norte y al Oeste por el Departamento de Managua; al Este con Granada y al Sur
con Carazo, (Manfug, 2016).

El Departamento tiene una superficie total de 142.6 Km?, su densidad poblacional es de 991
hab/Km?, cuenta con una poblacién urbana de 173 874, habitantes. Esta dividido
politicamente en 9 municipios con una altura media total de 500 (msnm), La temperatura del
departamento oscila entre 24° hasta los 28° centigrados, (INIDE, 2015).

La Figura 2.1 muestra la ubicacién de Masaya en el mapa de Nicaragua, también se presentan

los lugares turisticos con que cuenta el departamento y la distribucion de sus 9 municipios.
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Figura 2.1. Mapa de Sistema de informacidn geografica de Masaya, (INTUR, 2016).



2.1.1. Ubicacion del area de estudio.

Catarina es uno de los nueve municipios del departamento de Masaya, Nicaragua. Esta
ubicado a 40 kilometros de Managua entre la carretera Masaya-Granada, pertenece al
corredor turistico de Los Pueblos Blancos, se encuentra entre los 11°54’N y 86°40°0. Limita
al Norte con el municipio de Masaya, al Sur con el municipio de San Juan de Oriente, al Este
con la ciudad de Granada y al Oeste con los municipios de Niquinohomo y Nandasmo. Su

extension territorial es de 11.49 kilémetros cuadrados, (Manfug, 2016).
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2.1.2. Caracterizacion de la zona de estudio.

A lo interno de la Caldera de Apoyo se ha formado una laguna con 73 (m.s.n.m), la cual
recibe el nombre de Laguna de Apoyo. Esta formacion es una estructura volcanica de forma
casi circular de unos 6-7 km de diametro, sus laderas se elevan con alturas respecto al nivel
del mar entre 100 my 523 m de altura, (INETER, 2003).

La Caldera de Apoyo se ubica dentro de la cordillera volcanica de Nicaragua, al SE de la
ciudad de Managua, entre el volcan Masaya y el volcan Mombacho y representa el edificio
volcanico mas pequefio de esta zona, esta se formd de la destruccion (ocurrid alrededor de
unos 23,000 afios atras) de un estratovolcan denominado Pre-Apoyo, cuyos relictos se
localizan en el sector sureste de la caldera, (Sussman, 1985). Estos relictos estan constituidos
por flujos lavicos localmente alterados y piroclastos acidos e intermedios los que contribuyen
a la inestabilidad del sitio. En el borde occidental y meridional se hallan domos daciticos
recubiertos por potentes acumulaciones de pomez silicea, que se originaron de las erupciones
explosivas del volcan Pre-Apoyo y que recubren gran parte de los territorios aledafios a la

laguna.

Segun INE (2005) La caldera de Apoyo se localiza en una zona donde se cruza la linea de la
cadena volcanica principal con la linea de la caldera Carazo, a la cual se asocia un sistema
de fallas NO-SE, en el borde suroccidental del antiguo cono volcéanico. A éste se suma un
sistema de fallas de orientacion NE-SO, que cruzan el margen norte y fallas NE-SO que
cruzan el margen meridional. En toda la zona, se producen continuos disturbios tectdnicos,

responsables de los sismos y frecuentes enjambres sismicos registrados en la zona.



2.1.2.1. Topografia y marco geoldgico estructural de la Laguna de Apoyo.

Dos areas se destacan en este poblado: La laguna de Apoyo y sus laderas, el Cerro Pacaya
con sus alrededores, compuesto por un sistema de cafiadas que drenan hacia la Laguna de
Masaya y el arroyo de Nandaime. La altura promedio es de unos 500 (m.s.n.m), su punto mas
alto es el Cerro Pacaya con unos 623 (m.s.n.m) descendiendo poco a poco hasta su limite con
el municipio de Niquinohomo, (INETER, 2003).

Las caracteristicas topograficas que se identifican en las laderas de la laguna de Apoyo
cuentan con elevaciones mayores a los 500 metros de altura con respecto al nivel del mar, de
igual manera las pendientes que se forman son mayores al 45%, ante eventos naturales como:
terremotos, precipitaciones y la accion de la gravedad se originan derrumbes y deslizamientos

de materiales y rocas hacia la parte interna de la laguna, (INETER 2003).

En el estudio geoldgico realizado por el Servicio Geoldgico Checo en 1997/98 en
colaboracién con el INETER (Hradecky et. al., 1998) se establece lo siguiente en relacion al

marco geologico-estructural de la Caldera de Apoyo:

Las laderas del borde interno de la caldera son muy empinadas y estan formadas por blogues
tectonicos- gravitatorios, encima de los cuales, en correspondencia de zonas alteradas, se
producen continuos deslizamientos, flujos de detritos, lodo, y derrumbes. Las partes bajas de
las laderas, a la orilla de la laguna, estd formada por depdsitos coluviales, constituidos en su
mayoria por grandes bloques rocosos. En correspondencia a las desembocaduras de los
torrentes con la laguna, se observan numerosos abanicos fluviales en forma de delta, a través

de los cuales se pudo constatar que el nivel de la laguna ha descendido.

Las laderas del borde externo presentan pendientes moderadamente inclinadas, en donde
predominan los depositos pumiticos, recubiertos por las tobas de Ticuantepe (relacionadas al
volcan Masaya). Estas laderas se caracterizan por la presencia de valles profundos, derivados
de la fuerte erosion que actda en ellas y en algunos casos se observan cortes erosivos en forma
de cafion. Muchos de estos valles son controlados tectonicamente por fallas geologicas,
(Figura 2.3).
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Figura 2.3. Mapa Geoldgico de la laguna de Apoyo — Masaya, Fuente (Susman, 1989).
2.1.2.2. Sismicidad de la zona

Segun el informe técnico del INETER (2002): El origen de los de terremotos en Nicaragua
es causado por la ubicacion del pais en el margen pacifico de la placa tectonica del Caribe
(Figura 2.4). El movimiento relativo de la placa Coco es convergente con la placa Caribe
estas chocan a poco mas de 100 kilémetros frente a las costas nicaraguenses formando lo que
se conoce como la fosa mesoamericana.

La convergencia de las placas genera una tasa de desplazamiento de 8 centimetros por afio,
esto indica que la placa Coco se sumerge bajo la placa Caribe, debido a este proceso dindmico
se acumulan grandes presiones en la zona de contacto liberando energias en forma de onda

las que provocan movimientos teltricos en la parte del pacifico de Nicaragua.
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La formacién de Nicaragua se da por el choque de la placa Coco y Caribe, producto de esta
convergencia se formaron volcanes en el océano pacifico los que causaron que los mantos de
rocas se elevaran y sobresalieran del mar, debido a este evento de la naturaleza los suelos de
Nicaragua en su mayoria son de origen Volcéanico, esto implica que la caracteristicas
geoldgicas y sismicas del pacifico de Nicaragua representan una amenaza alta provocando
terremotos de grandes magnitudes. Las condiciones tectonicas de los alrededores de
Managua desde el punto de vista urbanistico, son inoportunas ante todo sobre la zona activa
en el margen de la depresion de Nicaragua y sobre la estructura pull-apart de Managua que
divide este margen, (INETER, 2002).

En el pacifico de Nicaragua se encuentra la cadena volcanica la que se extiende desde el
Golfo de Fonseca hasta la isla de Ometepe, ubicada en el interior del lago Cocibolca; entre
el complejo volcénico de Masaya y el volcan Mombacho se ubica la Laguna de Apoyo,
debido a su geomorfologia esta area es vulnerable ante derrumbes y es una zona de alta

amenaza sismica.
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Figura 2.4. Mapa tectonico de Nicaragua y Centroamérica (INETER, 2002)



2.1.2.3. Historial de terremotos en la zona de estudio.

Por el alto grado de sismicidad del pacifico de Nicaragua y de las fallas morfoldgicas que
contienen las laderas de la laguna de Apoyo se originan frecuentes terremotos, afectando de
manera directa a los pobladores que habitan en la parte interna de la laguna y en las partes

altas de sus laderas.

Segun el informe geoldgico del INETER (2002); el dia jueves 6 de Julio del 2000 a la 1:30
pm, se produjo un fuerte sismo de magnitud 5.4 en la escala de Richter localizado al noroeste
de la laguna de Apoyo, y el dia viernes 7 de Julio se produjo un segundo movimiento teldrico
de magnitud 5.2 (en la misma escala) localizado al noreste de la ciudad de Masaya, en la
zona de la laguna de Apoyo, el sismo tuvo su efecto superficial epicentral en el poblado
conocido como La Ermita, ubicado en el borde externo noroeste de la Caldera de Apoyo, y
en el caso de Nindiri y Masaya su efecto fue en la zona conocida como La Ceibita, afectando
fuertemente la ciudad de Masaya.

A lo interno de la laguna de Apoyo se registraron derrumbes de bloques y de material suelto
producto del agrietamiento de las laderas, esto puso en peligro la existencia de las personas
que habitan en las laderas de la alguna y en su parte interna.

Los datos de registros sismicos se captaron por la red sismica del Centro de Sismologia del

INETER, teniendo los siguientes parametros:

Tabla 2.1. Parametros sismoldgicos del terremoto de Masaya, Afio 2000. INETER

Parametros sismoldgicos del terremoto de Masaya, Afio 2000.
Secuenciade | Magnitud Hora | Coordenadas | Profundidad | Zona epicentral
los sismos del sismo del geograéficas
principales (Richter) | sismo
Primer Sismo: 5.4 1:30 11.95N <1km Borde Nor-Oeste
6 Julio pm 86.05 O de la Laguna de
Apoyo
Segundo 52 6:19 11.99N <1lkm Cerca de Nindiri
Sismo: 7 Julio pm 86.09 O Ticuantepe,
Masaya




2.2.1. Aspectos generales de la estabilidad de taludes.
Definicion de talud: Es cualquier superficie que tiene una inclinacion respecto a la

horizontal que adopta la tierra, en consecuencia esta se forma de manera natural o por la
intervencion del hombre por ejemplo en una obra de ingenieria, se dividen en: taludes

naturales (laderas) o artificiales (Cortes y terraplenes), (Tapia Alfaro, 2009).

Las laderas naturales al presentar diferencias de nivel en su topografia son lugares
vulnerables propensos a movimientos del suelo. Por ser estructuras complejas estas incluyen
un analisis completo donde se estudian las propiedades mecanicas del suelo, asi como
también las caracteristicas geoldgicas, permitiendo crear una formulacion de los criterios de
estabilidad del talud, (De Matteis, 2003).

Existen dos tipos de taludes; uno se caracteriza por ser una ladera natural, las que surgieron
por los procesos de la formacidn de la tierra, se caracteriza por los tipos de materiales que lo
conforman, historia geoldgica, condiciones climéticas a lo largo de la historia y de la
influencia del hombre que ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado , en cambio el
talud artificial es construido por el hombre y sus propiedades mecanicas estan asociados con
los tipos de materiales, a la historia de esfuerzos que seran sometidos y a la influencia de las
condiciones climaticas del lugar donde se construya, esto a la vez influye directamente en

sus condiciones de estabilidad, (Suarez Diaz, 2011).
2.2.2. Partes de un talud natural

La geometria de los taludes tiene variaciones en sus tamafios en base a la topografia, los
taludes naturales por lo general se forman en lugares que contengan diferencias de pendientes
en la altimetria del terreno. Dependiendo de la zona en que se encuentren y a partir de la
morfologia se pueden identificar las partes que lo conforman, las que son tipicas y no
cambian, a menos que se presentes derrumbes o deslizamientos en la masa de suelo. En la

Figura 2.5 se plasman las partes de una ladera.



Segun Tapia Alfaro (2009): Las partes que conforman una ladera natural son:

Escarpe principal: Es la superficie muy inclinada a lo largo del area en movimiento, la que
es causada por el desplazamiento del material, este movimiento continuo forma la superficie
de falla del talud.

Escarpe secundario: Es la superficie inclinada que se divide del escarpe principal, la masa

presenta movimientos diferenciales dentro de la masa que se desplaza.

Cabeza: Es la parte superior del talud donde se divide el material perturbado y el escarpe

principal.

Corona: Es el material que no se ha alterado por los desplazamientos, adyacente, se ubica en

la parte més alta del escarpe principal.

Pies de la superficie de falla: Es la linea divisoria que se encuentra en la masa interna del

talud, esta limita en la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie natural.

Superficie de falla: Corresponde al area debajo del movimiento que limita el volumen del

material desplazado con el volumen de superficie del talud que no se movera.
Base: Es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

Costado: Es el perfil lateral que limita con la masa en movimiento.

Cabeza

Costado

Escarpe

Superficie de falla
Pie de falla

Figura 2.5. Partes de una ladera natural, (Tapia Alfaro, 2009).



2.2.3. Tipos de talud

Segun De Matteis (2003), Los tipos de talud existentes se dividen en; laderas, la que se
produce de manera natural sin la intervencion humana, sin embargo estos pueden ser
modificados para cambiar la pendiente por medio de cortes y excavaciones, en cambio los
taludes artificiales; son los creados por el hombre que segin la génesis de formacion, se
realiza un corte o relleno (Terracerias, Presas) esto con el objetivo de modificar la geometria

del talud para estabilizar la masa del suelo y prevenir deslizamientos.

En la Figura 2.6 se observan las partes de un talud artificial y la de una ladera natural.

CORONACION

m ESCARPE SUPERIOR —_

PENDIENTE

m PENDIENTE PREDOMINANTE
gNIVEL FREA H ALTURA \ H ALTURA
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO el o hw
hw J PIE DE LARERA
IE_DE TALUD .
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 2.6. Nomenclatura de taludes artificiales y laderas (Jaime Suarez Diaz 1998)

2.2.4. Estabilidad.

Suérez Diaz (2003) afirma, que la estabilidad no es mas que la seguridad que necesita una
masa de suelo para no llegar al colapso. Para alcanzar esta seguridad es conveniente
considerar la geometria, pendiente, caracteristicas intrinsecas del suelo, angulo de
rozamiento interno y cohesion. De manera general se puede decir que los factores que afectan
la estabilidad de un talud se encuentran relacionados con los esfuerzos actuantes y resistentes

de la zona posible de falla, muy raras veces estos factores llegan a combinarse.

Por lo general, la estabilidad que presentan las laderas naturales tienden a disminuir, por
causa de los eventos provocados de la naturaleza: sismos, precipitaciones, acciones
antropogénicas, a partir de esto los esfuerzos de resistencia al corte disminuyen en
comparacion con los esfuerzos actuantes de falla. En la Figura 2.7 se muestra una forma de

analisis para obtener los valores que determinan la estabilidad de un talud.
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Figura 2.7. Ejemplo de un anélisis de estabilidad de taludes (U.S. Corps of Engineers,
2003).

2.2.5. Tipo de fallas mas comunes en taludes.

Existen muchas clasificaciones que permiten diferenciar los tipos de fallas mas comunes que
afectan la estabilidad de un talud, estas se distinguen por el contenido de agua, velocidad de

movimiento, profundidad y tipo de rotura, estado de actividad y tipos de movimiento.

Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en forma lenta o rapida,
con o sin provocacion aparente. Generalmente se producen como consecuencia de
excavaciones o socavaciones en el pie del talud. Sin embargo, existen otros casos donde la
falla se produce por desintegracion gradual de la estructura del suelo, aumento de las

presiones intersticiales debido a filtraciones de agua, etc. (De Matteis, 2003).

De forma general los tipos de fallas mas comunes que se presentan son: fallas por
desprendimiento o caidas, falla por vuelco, falla por expansiones laterales, fallas por coladas

o flujos y las fallas por deslizamientos, dichas fallas se describen a continuacion:

Falla por desprendimiento o caidas.

Este tipo de fallas suele presentarse principalmente en acantilados con pendientes bien

pronunciadas, por lo que la falla contiene una ruptura brusca, de manera que el



desprendimiento de la roca se da casi en un cien por ciento en caida libre y a gran velocidad,

con acompariamiento de salto y rodamiento, (Arnes, 1978).

Falla por vuelco:

Segun Corominas & Garcia (1997) este tipo de falla se da cuando la masa de suelo que
comprende el talud presenta una especie de rotacion, de manera que es estabilizado gracias a
la gravedad y a los efectos de empuje que ejerce el terreno adyacente, ademas del agua que

contenga en cada una de las fracturas de la falla.
Se pueden distinguir principalmente dos tipos de mecanismo:

* Vuelcos por flexion: este mecanismo se desarrolla en presencia de suelos con
caracteristicas discontinuas, el material se fractura por flexion cuando presenta un
movimiento hacia adelate. Este tipo de movimientos se da mayormente cuando hay
presencia de rocas, como esquisto, filitas y pizarras.

» Vuelcos por bloques: IGME (1969) afirma, que este fenomeno se presenta en cuerpos
rocosos con una geometria discontinua de forma ortogonal, es asi que el movimiento
se origina en los blogues inferiores y posteriormente se extiende hasta la parte

superior.

Falla por expansiones laterales:

SINAPRED (2001) afirma, que este tipo de falla se da principalmente por el fendmeno de la
licuacion, presentando desplazamientos horizontales en masas de suelo con pendientes muy

suaves.

Varnes (1978) indica, que en este tipo de fallas se distingue dos tipos de expansiones

laterales, como son:
Fracturacion y extension de material compacto:

1. Este tipo de mecanismo es caracteristico de sedimentos arcillosos, es decir, arcillas
blandas esta se genera por un desplazamiento rotacional o por afectaciones sismicas,
provocando que el material se convierta casi de manera instantanea en un liquido

espeso, que desciende arrastrando los blogues sobre expuesto.



2. La fracturacion y extension de materiales compactos también se da por los
movimientos que afectan al conjunto de las deformaciones aun cuando no se

identifiquen zonas basales de cizalla o flujo plastico.

Falla por coladas o flujos:
Este tipo de fallas puede presentarse de diversas formas, dependiendo del clima y de la

topografia del talud, ya que las coladas o flujos pueden ser lentos o rapidos, secos o hiUmedos

y pueden estar conformados por rocas, residuos de suelo o tierra.

a) LENTO & RAPIDO

ESCARPE

c) RAPIDD A MUY RAPIDO d) AVALAMCHA

Figura 2.8. Flujo de diferentes velocidades, (Suarez Diaz, 1998).

Suarez Diaz (1998) explica, que los flujos muy lentos o extremadamente lentos en ocasiones
pueden asimilarse a los fendmenos de reptacion, con la diferencia que en los flujos existe una
superficie identificable de separacién entre el material que se mueve y el material subyacente
0 estatico, mientras en la reptacion la velocidad del movimiento disminuye al profundizarse

en el perfil, sin que exista una superficie definida de rotura.



Falla por deslizamiento.

La falla por deslizamiento sucede luego de que se presenta el creep, cuyo mecanismo consiste
en involucrar a grandes porciones de tierra afectadas por un movimiento superficial leve entre
la parte movil y las masas inmaéviles que se encuentran a mayor profundidad, ademas puede
observarse la inclinacién de los arboles respecto de la vertical. También Suarez Diaz (1998)
explica, que cualquier talud formado de caracter natural estd sujeto a que las particulas y
porciones de suelo que limitan con la corona del talud se resbalen, presentandose asi lo que

se conoce como deslizamiento.

De acuerdo a De Matteis (2003), se presentan dos tipos de deslizamientos.

Deslizamiento estacional: este mecanismo solamente influye en la corteza superficial de la
ladera que es afectada por la accion del cambio climéatico en forma de expansiones y
contracciones, ademas puede ser afectada por hundimiento y secado. Teniendo en cuenta que

en mayor o menor grado siempre existe, variando su intensidad segun la época del afio

Deslizamiento masivo: En este caso se afectan las masas de tierras méas profundas
influenciadas por el efecto gravitacional independientemente de las afectaciones climaticas.

Teniendo en cuenta que los movimientos son practicamente constantes.
2.2.6. Métodos de analisis para la estabilidad de taludes.

La estabilidad de taludes es uno de los analisis numéricos mas utilizados en ingenieria
geotécnica, por lo que su importancia radica en encontrar las masas potenciales que se
deslizaran dividiéndolas en dovelas, este andlisis se introdujo en el siglo XX, (Petterson,
1955); otro andlisis de estabilidad de taludes se introdujo en Suecia, donde la superficie de
falla fue asumida como circular y la masa se dividié en dovelas, (Fellenius, 1936), otros
investigadores (Jambu & Bishop,1954) desarrollaron avances en el método anterior, pero con
la invencién de las computadoras realizaron procedimientos iterativos, esto impulso el
método de (Morgenstern & Price, 1965) y (Spencer, 1967).

En la Figura 2.9 se muestran las caracteristicas de los métodos mas usados para el analisis de

estabilidad de taludes.



Figura 2.9. Métodos mas importantes para la estabilidad de taludes, (Abrahamson & Boyce, 2002).
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Debido a la existencia de una gran cantidad de métodos para evaluar la inestabilidad de
taludes, ya se ha en condiciones estaticas como el comportamiento dindmico, se eligieron los
métodos mas precisos. A continuacion, se abordaran los métodos utilizados en la presente

investigacion con el fin de adquirir un mejor conocimiento:



2.2.6.1. Método de equilibrio de limite.

Castro & Gonzélez (2013) indican, que este metodo es uno de los mas utilizados para estudio
de estabilidad de taludes, los cuales a través de los afios ha demostrado su eficacia y sencillez.
Dicho método se basa en las aplicaciones de las leyes estaticas, que permitan determinar el
estado de equilibrio en que se encuentra una masa de tierra inestable. Este método no toma
en cuenta las deformaciones del terreno y asume que la resistencia al cortante se moviliza a

lo largo de una curva de rotura.

El sistema de equilibrio limite supone que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de
Seguridad de 1.0, (Suérez Diaz, 1998).

Segun Gabino (2005), el método de equilibrio limite presenta las siguientes caracteristicas:

e Considera como una suposicion general que las masas de suelo se comportan como
un material perfectamente plastico y mecanicamente rigido, no toma en consideracion
las deformaciones y tensiones en los campos producto de las cargas externas.

e Utiliza la mayor parte de las ecuaciones de equilibrio para determinar el factor de
esfuerzos cortantes promedios, tensiones normales a lo largo de la superficie méas
probable de falla que es requerido para la estimacion de la resistencia de cizalla por

el criterio de Mohr-Columb.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se han
mejorado los sistemas de dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y existen Software
muy facil de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteracion y cada uno posee un cierto

grado de precision.

Los métodos que se desarrollaron para evaluar los factores que determinen la estabilidad del
talud en el Mirador de Catarina son: Spencer, Morgenstern Price y método de elementos
finitos (MEF), donde cada uno utiliza diferentes parametros de andlisis que comprueben la
seguridad del area de estudio de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas y sismicas del suelo.

De igual forma se mencionaran de manera general algunos métodos que también se basan en

la evaluacion de estabilidad de laderas.



2.2.6.2. Método Spencer.

El método Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de momento
como de esfuerzo. El procedimiento de Spencer (1967), se basa en la suposicion de que las
fuerzas entre dovelas son paralelas las unas de las otras, 6sea, que tienen el mismo angulo de
inclinacion. Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio
de momento las cuales se resuelven para calcular el factor de seguridad y los angulos de

inclinacion de las fuerzas entre dovelas.

Para resolver las ecuaciones de factor de seguridad se utiliza un sistema de ensayo y error
donde se asumen los valores de estos factores (en forma repetitiva) hasta que se alcanza un
nivel aceptable de error. Una vez que se obtienen los valores de factor y angulo se calculan

las demas fuerzas sobre las dovelas individuales, (Suarez Diaz, 2002).

2.2.6.3. Método de Morgenstern y Price.

Este método asume que existe una funcion que relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas
normales entre dovelas. Esta funcién puede considerarse constante, como en el caso del
método de Spencer, 0 puede considerarse otro tipo de funcion. La posibilidad de suponer una
determinada funcion para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas, lo hace un

método mas riguroso que el de Spencer, (Manual GeoslopeW, 2004).

Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre el calculo
de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio estatico y hay muy poca diferencia
entre los resultados del método de Spencer y el de Morgenstern y Price. EI método de
Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer es un método muy preciso practicamente

aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo, (Manual GeoslopeW, 2004).

2.2.6.4. Método de Elementos Finitos, (MEF).

En general el método de los elementos finitos es la division de un continuo conjunto de
pequerios elementos interconectados por una serie de puntos Ilamados nodos. De esta forma
se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una

ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un niimero



de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones,

lineales o no lineal, (Farifias & Guido, 2014).
En cualquier sistema a analizar podemos distinguir los siguientes parametros:

e Dominio: espacio geométrico donde se va analizar el sistema.

e Condiciones de contorno: variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor.

e Incognitas: variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema de desplazamientos,

tensiones y temperaturas.

Al mismo tiempo los define por un nimero discreto de puntos, llamados nodos, que conectan
entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las incognitas fundamentales del
problema. En el caso de elementos estructurales estas incdgnitas son los desplazamientos
nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular el resto de incdgnitas que nos interesen:

tensiones, deformaciones, desplazamientos, (Mendoza & Gabino, 2005).

La evaluacion de estabilidad de taludes con la aplicacion del método de equilibrio limite
tiene muchas limitaciones en comparacion con la aplicacion de métodos de elementos finitos

ya que este incluye relaciones de esfuerzo-deformacion de los diversos suelos de un talud.

Existen dos métodos de andlisis por medio de elementos finitos, método directo que se

explica un poco a continuacién y el método indirecto.

2.2.6.5. Método directo: Simulacion del colapso.

Este método fue planteado por (Zienkiewics & Taylor, 1975), estd basado en la localizacion

de la superficie potencial de falla para posteriormente calcular el factor de seguridad global.

Farifias & Guido (2014) mencionan, que la simulacién de la falla se determinara a través de
la reduccién progresiva de los parametros de suelo resistentes, o alternativamente por el
aumento de la sobrecarga del suelo. En el dltimo caso el factor de seguridad esta en funcion
de la carga y deberd interpretarse como el coeficiente que va a aumentar la carga para que se

genere la falla en el suelo.



La reduccidn de los parametros de resistencia del suelo (suelo seco o saturado) esta dado por

la ecuacion 2.1y 2.2.

C'== Ec.2.1
M
tan®
tan® Ec.2.2
Donde:

M = Parametro de reduccion obtenido de los esfuerzos de corte y compresion del suelo.
C’ = cohesion reducida.

¢ = Cohesion.

@' = angulo de friccion reducido.

@ = angulo de friccion.

Esto ocurre por analisis sucesivos no lineales por MEF hasta la falla del talud cuando M =
FS (Factor de seguridad global). Esta técnica de simulacion de colapso depende de un
esquema numérico empleado en el analisis por MEF, mediante la solucién con un sistema de
ecuaciones no lineales. De acuerdo con el sistema de ecuaciones, la no convergencia de la
solucion numérica determinaria el colapso del talud o puede estar asociado a la dificultad
numérica del propio algoritmo utilizado en la solucion del sistema de ecuaciones, lo que
requeriria un incremento de carga méas pequefio y un nimero mayor de iteraciones para

conseguir la convergencia numérica, (Farifias & Guido 2014).
2.2.6.6. Método indirecto: Equilibrio limite mejorado.

Este método fue propuesto por (Brown & King, 1966), en este método la zona de tension es
calculada inicialmente mediante un andlisis de elementos finitos y seguidamente se calcula
el factor de seguridad global utilizando el método de equilibrio limite. La diferencia con el
método directo es que aqui no se requiere de un gran esfuerzo computacional, variandose
repetidamente los pardmetros de resistencia del material hasta que se produzca la falla o

incluso una relacion constitutiva elasto-pléstica y pueden considerarse relaciones de tension



deformacion tan simples como los modelos lineales o hiperbolicos. El factor de seguridad

global es calculado de la misma manera que el método tradicional de equilibrio limite.

Las siguientes expresiones determinan el factor de seguridad utilizando las ecuaciones 2.3,

2.4y 25.
Esf.Resist ff sdl YieiloiAl]
FS = = —B = Tn AT
Esf.Act Ja Tal Zi=alTidli]
Dénde:
Oyi—Oxi .
T= %stai + T4y COS20;
Ec.2.4
Dénde:

s = esfuerzo de corte resistente

Ec.2.3

0=0y sin‘a;+oy cosia; - Tyysinla;
Ec.25

T = Esfuerzo de corte actuante

[ = longitud Oyi»9xi = vectores del esfuerzo normal en componentes x, y en el punto i

a = angulo con respecto de la horizontal del punto i. d= Ancho de superficie de falla.

El proposito primordial del MEF es que posee caracteristicas atractivas para la aplicacion del

analisis de esfuerzos y movimientos de masas de tierra, asi lo plasma Duncan (1996). En la

Figura 2.10 se muestra el efecto que tienen los esfuerzos en la superficie del talud. En la

Figura 2.11 se presentan los esfuerzos resistentes (funcion superior) y los esfuerzos actuantes

sobre la superficie de falla (funcidn superior).

Figura 2.10: Tensiones actuantes sobre la superficie potencial de rotura, Gabino (2005i.




Figura 2.11: Distribucion del esfuerzo () a lo largo de la superficie potencial de fractura
(Gabino, 2005).

Ventajas del método de elementos finitos en la estabilidad de taludes:

e Este método presenta las caracteristicas mas generales para la aplicacion del analisis
de las formas y movimientos en laderas.

e Se utiliza para calcular las tensiones y los movimientos por presion de poros en
terraplenes.

e Se ha utilizado para el andlisis de las condiciones durante y después de la
construccion, como consolidacion o hinchazén y la disipacion de la presion de poro.

e Se utiliza para investigar la probabilidad de fracaso, fracturas hidraulicas, fallas

locales y pendientes.

Desventajas de los elementos finitos:

e Debido a que el sistema de ecuaciones es muy grande, se requieren tiempos
prolongados y capacidades altas de memoria dependiendo de la estructura general
de los taludes.

e Latotalidad del volumen del dominio analizado tiene que discretizarse.

e EIl método no es apropiado para rocas muy fracturadas o suelos altamente

fisurados.



2.2.6.7. Método desplazamiento de Newmark.

Gabino (2005) indica, que los métodos de analisis pseudo-estaticos, asi como los métodos de
equilibrio limite, pueden proporcionar un valor de factor de seguridad que permitira localizar
la superficie potencial de falla en una masa de suelo; las excitaciones producto de efectos

sismicos ponen en riesgo el sostenimiento de las laderas.

En el afio de 1965, Newark desarroll6 un método mediante el cual era posible calcular el
desplazamiento en una masa de suelo inestable, representdndose, como un blogue rigido

sobre un plano inclinado, (Figura 2.12).

BLOUE RIGIDO DESLIZANTE

\
PLANO INCLINADO

Gy
MOVIMIENTO SISMICO

Figura 2.12. Representacion método de Newmark (1965), fuente: Gabino (2005).

Segun Rodriguez & Garcia (2008), el método de Newmark establece que, dada una ladera
con un valor de factor de seguridad estatico ya conocido, la aceleracion sismica horizontal
minima necesaria para sobrepasar la resistencia al corte e iniciar un desplazamiento es

determinado mediante la siguiente ecuacion:

ac= (FS-1) g sen (a). Ec.2.6
Donde:

ac = aceleracion critica (unidades g, 1g = 9.8 m/s?).

g = aceleracion de la gravedad.

FS = Factor de seguridad estético.

o= Angulo de inclinacion del talud.



La aceleracion critica, es una expresion de la capacidad de la ladera para resistir un
estremecimiento y depende de su geometria y de los parametros de resistencia del material
que lo constituye (factor de seguridad). Este parametro es un indicador de la susceptibilidad

que presenta una ladera a inestabilidad.
2.3. Factor de seguridad (FS).

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefia, es decir, disefiar con el valor mas bajo del FS. El factor de seguridad se define como
la relacion entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos
de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta

(Fellenius, 1936), la ecuacion 2.7 determina el FS:

Momento resistente disponible del talud
FS = P Ec.2.7

Momento actuante en el talud

En superficies circulares donde existe un centro de giro, tenemos momentos resistentes y

actuantes (ecuacion 2.8):

Momento resistente disponible del talud
FS = P Ec.2.8

Momento actuante en el talud

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “limite de equilibrio” donde el
criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie. Se estudia
un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las fuerzas resistentes
que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza resistente, se compara con
la disponible del suelo o roca y se obtiene una indicacion del factor de seguridad, (Suarez
Diaz, 2001).



2.4. Superficie de falla.

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo largo de
la cual puede ocurrir el deslizamiento; sin embargo, este deslizamiento o rotura no ocurre a

lo largo de esas superficies si el talud es disefiado adecuadamente.

En los métodos de equilibrio limite el factor de seguridad se asume que es igual para todos
los puntos a lo largo de la superficie de falla; por lo tanto, este valor representa un promedio
del valor total en toda la superficie. Si la falla ocurre, los esfuerzos de cortante serian iguales
en todos los puntos a todo lo largo de la superficie de falla. Generalmente, se asume un gran
numero de superficies de falla para encontrar el valor minimo de factor de seguridad, la cual

se denomina superficie critica de falla, (Farifias & Guido, 2014).

Segin Abramson, lee & Sharma (2002), la superficie de falla es la que presenta las
probabilidades mas altas de que se produzca un deslizamiento o inestabilidad, ademas es
conveniente considerar todas aquellas zonas en las cuales el factor de seguridad es mayor
que la superficie critica, de esta manera permitira realizar un andlisis mas adecuado. Una
caracteristica principal de los suelos o rocas donde ha ocurrido un deslizamiento es su forma

curva, denominada superficie de falla rotacional.
2.4.1. Formas de la superficie de falla.

Las técnicas de limite de equilibrio se utilizan cuando las fallas corresponden a los
deslizamientos de traslacion o de rotacion sobre superficies de falla determinadas. Se pueden
estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas y combinaciones de éstas.
(Farifas & Guido, 2014). En los suelos o rocas blandas, las superficies de falla a
deslizamiento, tienden a tener una superficie curva. A estas superficies se les conoce como
(circulos de falla o superficies de falla rotacionales). En los andlisis de estabilidad de taludes,
se debe determinar la localizacion de la superficie critica de falla y el factor de seguridad mas

bajo a lo largo de esta superficie (Abramson & Boyce, 2002).
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Figura 2.13. Tipos de fallas en taludes (Abramson & Boyce, 2002).

2.5. Andlisis sismico.

Segun Suarez Diaz (2001), Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran
magnitud, de naturaleza ciclica, las cuales pueden producir la falla rapida de taludes y laderas.
Ademas, la resistencia al corte de un suelo puede reducirse a causa de cargas oscilatorias que
generan deformaciones ciclicas, o debido a la generacion de presiones altas de poros. La
combinacion entre la accion de las cargas sismicas y la disminucién de la resistencia pueden
producir una disminucion general de la estabilidad. EI caso més critico es el de materiales no
plasticos de grano fino como son los limos o las arenas finas.

Existen dos parametros importantes para designar el tamafo y la fuerza de un sismo que son:

la magnitud y la intensidad.

La magnitud

Es una medida cuantitativa e instrumental de la magnitud del evento, relacionada con la
energia sismica liberada durante el proceso de ruptura en la falla. La magnitud es una
constante Unica que se asigna a un sismo dado y es independiente del sitio de observacion.
(Brown & King, 1966).



La intensidad

Es un concepto que se aplica a la identificacion del grado de destruccion o efectos locales de
un terremoto. Es una medida relativa de la fuerza sismica en un punto determinado, depende
de la magnitud del sismo, la profundidad de la zona de liberacion de energia, de las
caracteristicas fisicas locales del sitio y la distancia del sitio al area epicentral. (Brown &
King, 1966).

2.5.1. Aceleracion pico.

Segun Suarez Diaz (1998), La aceleracion producida por un sismo, la cual esta relacionada
con la intensidad del movimiento en un determinado sitio es el pardmetro mas cominmente
utilizado para el andlisis sismico de taludes. La aceleracion maxima horizontal es el valor
absoluto de la aceleracidn horizontal obtenida de un acelerograma, tomando la suma de dos
componentes ortogonales. Las aceleraciones verticales han recibido una atencién menor que

las horizontales debido a que se supone que su efecto sobre las estructuras es menor.

Los movimientos con picos altos de aceleracion no son necesariamente mas destructivos que
aquellos con picos menores, debido a que el tiempo de ocurrencia del sismo interviene en
forma importante en el comportamiento tanto de las estructuras como de los suelos, (Suarez
Diaz, 1998).

En la Tabla 2.2 se muestra los valores de las aceleraciones en dependencia de la magnitud y
el tiempo de duracion del sismo, se aprecia que a mayor magnitud la aceleracion del evento

sismico aumenta.

Tabla 2.2. Aceleracion maxima y duracion de sismos (Housner, 1970)

Magnitud (M) Duracion (segundos) Aceleracion maxima (%g)
5.0 2 9
5.5 6 15
6.0 12 22
6.5 18 29
7.0 24 37
7.5 30 45
8.0 34 50
8.5 37 50




2.5.2. Caracteristicas de ondas sismicas.

A causa de los eventos sismicos se generan 2 tipos de ondas, estas se originan producto de la
convergencia de dos placas o fallas liberando grandes cantidades de energia, la cual se
propaga a través de la estructura interna de la tierra, ya sea el suelo o la roca. Estas ondas se
conocen como ondas de cuerpo o internas a su vez se dividen en ondas P y S, y las ondas

superficiales se dividen en ondas Rayleigh y Love, (Suéarez Diaz, 2008).

Ondas de compresion

Conocidas como ondas P u ondas primarias, consiste en movimientos repetidos donde el
suelo es constantemente comprimido y dilatado en la direccién de la onda. En ocasiones estas
ondas son anélogas a las ondas de sonido, en el cual la particula se mueve en la misma

direccion del movimiento de la onda, (Suarez Diaz, 2008).

Ondas de corte
Segun Suarez Diaz (2008), estas ondas son conocidas como ondas S u ondas secundarias,
producen deformaciones de corte a medida que se mueven dentro del suelo o la roca. El

movimiento de las particulas individuales es perpendicular a la direccion de propagacion.
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Figura 2.14. Ondas de Cuerpo, (Kramer 1996).



Ondas Rayleigh: Estas ondas se forman en la superficie por la interaccién entre las ondas P
y las ondas S, tienen un movimiento sinusoidal causando la mayoria de las vibraciones de la
superficie del suelo durante un terremoto, siendo altamente destructivas para las
edificaciones. Son similares a las que se producen en el agua cuando se lanza una roca,
(Suarez Diaz, 2008).

Ondas Love: Son el resultado de la interaccion de las ondas S horizontales con las capas
superficiales del terreno, las ondas Love no tienen componente vertical pero si generan un
movimiento de torsion al suelo, creando de esta forma una relacion suelo-estructura que
combina los periodos de frecuencia del suelo con los del edificio, originando de manera
simultanea esfuerzos mayores a los que pueden resistir, a partir de estos desplazamientos
dinamicos pueden ocurrir colapsos de las estructuras o deslizamientos en el suelo, (Suarez
Diaz, 2008).

LONGITUD DE ONDA

P

1T : }f e i

LONGITUD DE ONDA b) ONDA RAYLEIGH
AF, =)
AT I
i VT i G G B 777
WA T] | W27 ]| | 7, ST
FT AT T e | - 777
S A AT e 77 7 e

b) ONDA LOVE

Figura 2.15. Ondas superficiales, (Kramer 1996).

2.5.3. Amplificacion de la onda sismica en el sitio.

La amplificacion sismica consiste en una modificacién de la sefial sismica, cuando viaja de

la roca hacia el suelo. Esto causa variaciones en la amplitud y en el contenido de frecuencias



de la sefial en la superficie. Ese efecto tiende a causar una variacion de la intensidad con un

posible aumento en los dafios a la infraestructura, (Ramirez, Santana, & Chacén, 1996).

Las amplitudes y formas de las ondas sismicas dependen del mecanismo focal y de la
cantidad de energia liberada, asi como de la trayectoria y de las condiciones locales de sitio.
Una vez emitidas por la fuente, las ondas sismicas dependen fundamentalmente de las
propiedades de los medios en que se propagan, de las dimensiones de los estratos del suelo y

de la homogeneidad o irregularidades que encuentra en su trayecto, (Grajales, 2003).

Seed & Bray (1997) sugieren, evaluar el nivel de respuesta de disefio para un sitio
determinado en 3 pasos: primero, determinar la aceleracion que ocurriria si el sitio fuera roca
competente (sitio A), basandose en la sismicidad regional. Luego, modificar la aceleracién
obtenida por un factor de amplificacién que depende de las caracteristicas del sitio,
finalmente, se determina el espectro de respuesta para este valor de aceleracion.

En la Figura 2.16 se plasman los diferentes tipos de respuestas del suelo ante la interaccion
de un sismo y como este varia la amplificacion de la onda en dependencia de las propiedades

del suelo
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Figura 2.16. Amplificacion de la onda sismica en dos suelos diferentes. (Kramer 1996)
Acelerograma terremoto 1972

Segun INETER (2005); el acelerograma instalado en la refineria ESSO midi6 un nivel de

aceleracion horizontal de 0.39 g (1g corresponde a la gravedad de la tierra) a una distancia



de 4 km de la falla Tiscapa y, aproximadamente, 7 km del hipocentro. Se debe asumir que la
aceleracion en la cercania inmediata de las fallas activadas fue mucho mas alta y pudo haber

alcanzado o sobrepasado 1 g, en el centro de Managua, Figura 2.17.
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Figura 2.17. Acelerograma del terremoto de 1972, registrado en la estacion de la
refineria ESSO (Hansen & Chavez, 1973)

A partir de la estratigrafia obtenida por los estudios de repuesta de sitio, hechos por (Faccioli,
1973), se debe deconvolucionar el registro sismico de 1972, este procedimiento toma en
cuenta las propiedades fisico-mecanicas del sitio. El calculo de deconvolucion tiene como
objetivo hacer una transferencia del registro sismico medido en la superficie. Por medio de
distintos métodos se puede obtener las aceleraciones del registro sismico en el basamento
(Roca).

2.5.4. Analisis computacional para la estabilidad de taludes.

El software GeoStudio 2012 es un grupo de programas que permiten modelar problemas
geotécnicos, geo-ambientales e ingenieriles de caracter civil y minas. Dicho software sera
utilizado con el fin de evaluar los taludes del Mirador de Catarina, por medio de este se

obtendra el factor de seguridad estético por equilibrio limite y el factor de seguridad dindmico

por el método de elementos finitos.



2.6. Generalidades de los programas a utilizar.

SLOPE/W y QUAKE/W, son paquetes incorporados del software GeoStudio, estos fueron
utilizaron para el analisis de evaluacion de estabilidad de taludes para nuestro trabajo
investigativo, ademas de estos paquetes el software trae incluidos los siguientes paquetes de
analisis geotécnico; SEEP/W, SIGMA/W, TEMP/W, CTRAN/W, AIR/W, VADOSE/W,
cada una de estas herramientas crean analisis del suelo en base a parametros de temperatura,

presion del agua, presion de vacios, esfuerzos efectivos del suelo.

A continuacion se mencionan los métodos que se aplicaron para la evaluacion en el software
GeoStudio 2012:

v Andlisis de estabilidad de talud por medio de equilibrio limite SLOPE/W.
v Analisis geo estatico inicial con el programa, SLOPE/W.

v Analisis dindmico por sismo, QUAKE/W.

v Método de deformaciones de Newmark, SLOPE/W.

SLOPE/W: Hoy en dia el estudio de estabilidad de taludes es un tema muy comun en el
analisis numeérico en ingeniera geotécnica y existen software de estabilidad de taludes que

hacen posible estos andlisis complejos con diferentes tipos de condiciones in situ.

Para la presente investigacion utilizaremos el paquete SLOPE/W 2012, que permite realizar
andlisis de estabilidad mediante equilibrio limite y elementos finitos, tanto para rocas como

para suelos, utilizando los criterios de rotura de Mohr-Coulomb.

2.6.1. Factores que se deben de tomar en cuenta para el analisis de SLOPE/W

El programa SLOPE/W, permite realizar el analisis mediante la aplicacion de algunos
métodos como: método ordinario o Fellenius, método de Bishop simplificado, método de
Jambu, método de Spencer, método de Morgenstern Price, método generalizado de equilibrio
limite y método de elemento finito (MEF), (Manual GeoStudio, 2012).



A continuacidn, se mencionan los principales factores que toma en consideracion el programa

SLOPE/W se pueden mencionar:

e Geometria: caracteristicas de la estratigrafia, topografia del terreno y la forma de la
superficie de falla en la superficie critica.

e Propiedades del suelo: describe la resistencia del suelo (C,@ y peso especifico entre
otros.

e Refuerzos o interaccion del suelo con la estructura: caracteristicas de muros, estacas,
presiones ejercidas por los edificios construidos sobre el talud.

e Presion de poros producto de las precipitaciones y condiciones de presion de poros
actuantes en la ladera debido a la presencia del nivel freatico.

Una vez solucionado el problema de estabilidad, el programa proporciona el factor de
seguridad asociado a la superficie de rotura determinada, o a la mas desfavorable. En el caso
de no tener definida completamente la superficie de rotura, el programa nos facilita las
superficies de rotura mas desfavorables asi como sus factores de seguridad asociados. Otras
de las opciones proporcionadas por el programa son las de facilitar la masa y volumen total
de material desplazado y la posibilidad de la representacion gréafica y numérica de las fuerzas

gue actlian en cada una de las rebanadas en las que se divide la superficie de rotura.

2.6.2. QUAKE/W.

Es un programa geotécnico basado en elementos finitos que analiza la ladera de forma
dindmica para lo cual se introduce un acelerograma, este programa analiza los esfuerzos en
cada punto del acelerograma y calcula el incremento de aceleracidn en todos los nodos de la

ladera.

El concepto principal en el que esta basado un analisis de elementos finitos es la subdivision
del problema en pequefias partes. Esto permite describir el comportamiento de cada una de
ellas individualmente, para luego volver a unirlas y obtener el comportamiento del problema
como un todo. QUAKE/W utiliza una malla de elementos finitos para representar estas

pequefias partes unidas como un todo, (Farifias & Guido 2014).
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Figura 2.18. Malla tipica para el anélisis de un talud vertical por elementos finitos,
(Ashford y Sitar 1994).

QUAKE/W aplica entonces, sobre la malla de elementos finitos, el movimiento provocado

por el sismo con el cual se desea analizar la estructura modelada. La malla de elementos

finitos respondera a este movimiento dependiendo del registro sismico utilizado para el

analisis de la geometria del modelo, del marco de referencia que se le asigne al problema y

de las propiedades de los materiales que componen el modelo. De acuerdo a las indicaciones

del Manual de GeoStudio 2012, la accion del sismo se analiza cada cierto intervalo de tiempo,

Ilamado time step, obteniéndose asi resultados parciales que afectan las propiedades

mecanicas del talud, con estas nuevas propiedades se analiza el modelo en el siguiente time

step y asi sucesivamente hasta que termina el registro sismico, ver Figura 2.18.

2.6.3. Principales aspectos de un analisis dinamico del suelo.

Condiciones de frontera.
Propiedades de los materiales.
Método lineal equivalente.
Condiciones iniciales de esfuerzos.

Fuerzas dindmicas (sismo).

Integracion temporal (time steps a través del registro sismico).



2.6.4. Condiciones de frontera.
QUAKE/W ha sido programado para que el movimiento de la estructura o el dominio sea
relativo a algun tipo de desplazamiento especificado. La funcion de las condiciones de

frontera, entonces, es dar al problema un marco de referencia.

2.7. Propiedades de los materiales.

Las propiedades de los materiales que utiliza QUAKE/W pueden dividirse en dos grupos, las
referentes a la rigidez del suelo y las relacionadas a la generacién de exceso de presion de
poros. Las primeras se encargan de definir el médulo de rigidez al cortante, el
amortiguamiento y el médulo de Poisson, mientras que las segundas se refieren a la presién

de poros, antes, durante y después del sismo, (Farifias & Guido, 2014).

Los unicos elementos indispensables para realizar un analisis dinamico son la rigidez y el
amortiguamiento. Ambos pueden ser definidos como una constante o como una funcién, ya

sea en el analisis lineal-elastico o en el andlisis lineal-equivalente.

Para el caso de nuestra investigacion utilizaremos el modelo lineal equivalente que

describimos a continuacion.

2.7.1. Método Lineal equivalente.
QUAKE/W trabaja el método lineal equivalente para determinar desplazamientos y esfuerzos
en la masa de suelo a partir de un registro sismico, analiza las condiciones del suelo a como

se describe a continuacion:

2.7.2. Modulo de cortante y reduccion del modulo de corte (G/Gmax).

El mddulo de rigidez al cortante depende principalmente de la magnitud de la deformacion
por cortante. Las deformaciones unitarias por cortante desarrolladas durante los terremotos
pueden oscilar entre 103% en sismos pequefios y 10% para sismos mayores y la

deformacion maxima unitaria seré diferente en cada ciclo, (Ishibashi & Zhang, 1993).

2.7.3. Funcién de Reduccion de G.
El suelo tiende a ablandarse en respuesta a deformaciones por esfuerzo de corte ciclico y este
ablandamiento se suele describir como G/Gmax (funcion de reduccion de G). El

procedimiento que utiliza QUAKE/W para estimar la funcion de reducciéon de G, fue

desarrollado por Ishibashi y Zhang (1993), en el cual se define G/Gméax como:



—— = K(y, PI) (o' m)™PD=mo Ec.2.9
Gméx = p *Vs? Ec.2.10 p=— Ec2.11 Vs = 88N%34 Ec.2.12
Donde:

o'm: Ezfuerzo efectivo de confinamiento.

y: Deformacidn por esfuerzo de corte ciclico.
PI: Indice de Plasticidad del material.

Gmax: Modulo de corte Maximo.

p: Densidad del materal.

Y: Peso especifico del material.

K(y, PI) = 0.5{1 + tanh[ In(2222 D

[ Dy 0az)y Ec.2.13

m(y, PI) —my = 0.272{1 — tanh| 1n(w)o.4]

lexp(—0.0145P1%3) Ec.2.14

2.7.4. Amortiguamiento (€).
El amortiguamiento de un suelo es su capacidad para disipar energia en los procesos ciclicos
de carga y descarga que el sismo transmite, ocurriendo dos fenémenos de amortiguamiento

fundamentalmente diferentes:

a) amortiguamiento del material (o interno): ocurre en el suelo cuando lo atraviesa una onda

de vibracion.

b) amortiguamiento por radiacion: un efecto puramente geométrico que se presenta también

en la vibracién de cimentaciones.

El procedimiento que utiliza QUAKE/W para estimar la funcion de amortiguamiento se
deriva del método desarrollado por Ishibashi y Zhang (1993), para el calculo de G/Gmax. La
relacion de amortiguamiento (€) se calcula a partir de los valores de G/Gméax, como se

muestra en la ecuacién 2.15:



_ 1.3
€= 0333 1+exp(—0.0145P113)

G N2 _ _G
[0.586(=——)2 — 1.547 —— + 1]

Ec.2.15

Es de esta manera que se calcula la reduccion de G y el amortiguamiento, donde ambos

valores estan en funcion de la deformacion de corte, como se muestra en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. A) G/Gmax vs deformacion y B) Amortiguamiento vs deformacion

(QUAKE/W, 2012)

2.7.5. Esfuerzo de confinamiento.

Un punto de andlisis especificado a cierta distancia de profundidad experimenta de igual

manera esfuerzos normales horizontales y verticales por unidad de area (cargas ejercidas por

el propio peso del suelo o cargas superficiales), la ecuacion 2.16 y la ecuacion 2.17 se usa

para calcular este parametro.

ov+ov*Ky+ov*K,
om = ¢ 0+0v+Ko)
3
Ky =1—sen®
Donde:

om = esfuerzo de confinamiento.
ov = esfuerzo vertical total.
K, = factor.

@ = angulo de friccion del suelo.

Ec.2.16

Ec.2.17



2.8. Condiciones iniciales de esfuerzos.

Antes de realizar el analisis dinamico, se debe obtener las condiciones de esfuerzos iniciales

en el problema.
2.8.1. Fuerzas dindmicas

Segun el Manual GeoStudio 2012, QUAKE/W reconoce que las fuerzas dinamicas son de
dos tipos: fuerzas oscilantes (sismos) o impulsos repentinos (hincado de pilotes, explosiones,
etc.). El presente escrito solo hara referencia a las fuerzas dinamicas originadas por sismos,

por ser las que se utilizaron en esta investigacion.

QUAKE/W especifica las fuerzas dinamicas generadas por un sismo con un registro de
aceleraciones que pueden ser verticales u horizontales. Es la masa, multiplicada por las
aceleraciones del sismo, la que generan las fuerzas dindmicas, que seran aplicadas a todos
los nodos en la malla de elementos finitos para acelerar el modelo y simular la accion del

sismo.

QUAKE/W ademas calcula los desplazamientos y velocidades asociadas al registro de
aceleraciones importado. Estas aceleraciones importadas y los desplazamientos verticales
computados, junto con la historia de movimientos relativos obtenidos del analisis dindmico,

estan referidos como historias de movimientos absolutos, (Manual GeoStudio 2012).

2.8.2. Integracion Temporal

Segun el Manual de Analisis Dindmico GeoStudio 2012; recorrer la historia temporal de
aceleraciones es parte del método de integracion directa usado en las formulaciones de
QUAKE/W. Para esto se utilizan time steps, que no son otra cosa que “fotografias

instantaneas” de lo que le ocurre al modelo a través del tiempo, al ser afectado por un sismo.

Es necesario utilizar time steps pequefios (usualmente de 0.02 segundos) para captar todas
las caracteristicas del movimiento, por lo que se suele requerir muchisimos time steps para

realizar un andlisis dindmico, haciéndolo una observacion computacionalmente intensa

Es importante tratar de mantener un balance entre los objetivos numéricos y las

consecuencias practicas, como tiempo de calculo y volumen de datos creados.



El intervalo entre time steps debe ser lo suficientemente pequefio para capturar la mayoria de
los picos y los cambios drasticos en el registro sismico. En casos en que sea determinante el
andlisis dindmico, se puede probar con diferentes intervalos para ver la influencia de estos,
(Manual Analisis Dindmico GeoStudio 2012).

2.9. Elaboracion de mapas de amenaza.

Segln Suérez Diaz (1998), La zonificacion de amenaza y riesgo es una herramienta muy Util
para la toma de decisiones, especialmente en las primeras etapas de planeacién de un
proyecto. La zonificacidon consiste en la division del terreno en areas homogéneas y la
calificacion de cada una de estas areas, de acuerdo al grado real o potencial de amenaza o de
riesgo.

El mapeo puede realizarse sobre un area donde se tiene informacién de la ocurrencia de
deslizamientos o se tiene un inventario de estos eventos, o sobre areas en las cuales no se
tiene conocimiento de deslizamientos en el pasado, pero se requiere predecir la posibilidad
de amenazas hacia el futuro. Se debe diferenciar entre técnicas de analisis relativo y técnicas
de analisis absoluto. El andlisis relativo presenta la posibilidad diferencial de ocurrencia de
deslizamientos sin dar valores exactos y en el analisis absoluto se presentan factores de

seguridad o probabilidad real de ocurrencia de movimientos, (INETER, 2005).

La elaboracion de mapas de amenaza ante deslizamientos es una herramienta muy importante
para la planeacion de obras de infraestructura tales como presas, canales, oleoductos,
carreteras, lineas eléctricas, etc. por cuanto le provee a los profesionales no especializados la
informacion acerca de los diferentes tipos de deslizamientos, la severidad de la amenaza y el

riesgo al que pueden estar expuestas las obras que se planean construir, (Suarez Diaz, 1998).

El andlisis de la informacion para obtener el mapa de amenaza se puede realizar de varias

formas:

1. Anélisis Estadistico.
Se combina el mapa de distribucion de deslizamientos con los diversos parametros dentro de

una grilla o matriz, la cual se analiza mediante analisis de regresion multiple o discriminante.



2. Andlisis Deterministico.

Se elaboran modelos de analisis de estabilidad de taludes con base en la informacion obtenida
y se calculan los factores de seguridad para la ladera o el talud. Estos modelos requieren de
informacion especifica sobre estratificacion de suelo, estructura geoldgica, propiedades de

resistencia de los materiales y modelos de simulacion de niveles freaticos.

El criterio que se utilizd en esta investigacion para determinar zonas de amenaza tanto en
condicidn estatica como dinamica, fue por medio de un analisis deterministico, usando de
base el factor de seguridad obtenido a traves del analisis realizado en el software GeoStudio

2012. Se puede ver en la Figura 2.20 las distintas zonas de amenaza de acuerdo a los factores

de seguridad.
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Figura 2.20. Zona de amenaza usando el pardmetro de factor de seguridad, (Suarez Diaz,
1998).



2.10. Trabajo de Campo

En este acapite se desarrollan conceptos y definiciones de manera general de los métodos y
pruebas de campo que se deben realizar para la evaluacion de un andlisis de estabilidad de
talud, estos fueron la base fundamental que permitieron cumplir con los objetivos de la

investigacion, las técnicas de campo usadas se detallan a continuacion:

Investigacion sismica.

v

v"Investigacion geotécnica.
v’ Levantamiento Topografico.
v

Levantamiento de sobrecarga del suelo.

2.10.1. Investigacion Sismica.

Método MASW (Analisis Multicanal de Ondas Superficiales): Se basa en sondeos de
ondas superficiales, debido a su alta veracidad de los datos, se ha convertido en una
alternativa muy usada para la caracterizacion de las propiedades dinamicas del suelo
mostrando resultados satisfactorios en un gran numero de casos. EI método de ondas
superficiales MASW puede separarse en tres procesos fundamentales como: (a) Adquisicion
de datos, (b) extraccion de curva de dispersion e (c) inversion, (Park et al. 1999; Hayashi y

Suzuki, 2004). El esquema basico del método se muestra en la (Figura 2.21).
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Figura 2.21. Configuracion tipica para un sondeo de ondas superficiales MASW activo y
secuencia de etapas para la obtencion de un modelo Vs (Park, 1999).




El método MASW basicamente se fundamenta en la teoria de dispersion o variacion de la
velocidad de fase con respecto a la frecuencia de las ondas Rayleigh (Kramer, 1996), este
parte de los registros detectados por el ge6fono, los cuales se graban digitalmente donde
posteriormente seran tratados en el campo justo después de la grabacion por un dispositivo

de procesamiento llamado sismografo para generar la velocidades de ondas de corte (Vs).

La generacion de ondas inicia en superficie, pero consecuentemente se generan ondas de
cuerpo, los sensores (gedfonos) mas cerca de la fuente registran relativamente altas
frecuencias y longitudes de ondas cortas en comparacion con los otros que estan mas lejos y
contintan su registro de la ondas de cuerpos en profundidad , caso contrario ocurre con los
geofonos de mayor distancia de la fuente, los cuales registran bajas frecuencias con
longitudes de ondas largas y también continGan su registro en profundidad de las velocidades
de la ondas de cuerpo, si el subsuelo fuese homogéneo las velocidades se mantendrian
uniforme, de lo contrario estas aumentarian con la profundidad y en esta condicion aparece

la propiedad de dispersion, (Informe sismico Catarina, IGG-CIGEO 2018).

Las propiedades de dispersion de las ondas (ondas de cuerpo y superficiales) son graficadas
por un método de transformacion de campo de onda que directamente convierte el registro
de varios canales (multicanal) en una imagen donde un modelo de dispersion es reconocido
en la distribucion de energia transformada. La propiedad de dispersion necesaria equivalente
al modo fundamental es extraida de un modelo especifico (Kansas Geological Surveys, 2006)
y las ondas reflejadas, dispersas y el ruido ambiental automaticamente son quitados durante

la transformacion, (Informe sismico Catarina, IGG-CIGEO 2018).

En la fase de correlacion de las velocidades de ondas de corte obtenidas con sismica y las
ondas calculadas a partir del SPT, se utilizé la siguiente ecuacién, donde a partir del valor de
N golpe corregido se determiné la velocidad de corte, es justo sefialar que esta expresion
considera el tipo de suelo, en este caso es un suelo granular, la ecuacion 2.18 se usa para este
célculo, (Ohta and Goto 1978): Vs = 88*N%34 Ec.2.18



2.10.2. Investigacion Geotécnica.
Las investigaciones geotécnicas constituyen uno de los aspectos mas importantes para la
construccion de cualquier obra civil. De ellas se obtienen los pardmetros que definen las
condiciones del terreno donde se realizaran los proyectos constructivos, cimentaciones para
obras verticales y horizontales, procesos de movimiento de tierra y estudios de bancos de
materiales. En este acapite se describen aspectos generales del principal método geotécnico

en el que se baso la investigacion.

2.10.2.1. SPT (Prueba de penetracion estandar).
El método comunmente utilizado para investigar las caracteristicas del subsuelo, consiste en

realizar sondeos en el terreno. De estas perforaciones se extraen muestras de suelos y rocas
para efectuar ensayos de laboratorio, los cuales caracterizan las propiedades fisicas-
mecénicas de los materiales y con la finalidad de hacer posible la proyeccion de fundaciones
o0 programar la construccion de obras civiles de manera mas segura, eficiente y econémica,
(Juérez Badillo, 1973).

Existen varias técnicas para realizar los sondeos en el subsuelo. Las mas comunes son las

perforaciones rotativas en rocas y las perforaciones a percusion en suelos.

En las perforaciones rotativas comunmente se utilizan maquinas de perforacion con puntas
diamantadas, en el caso de los estudios elaborados por el IGG-CIGEO en Noviembre del
2018 en el Mirador de Catarina, se utiliz6 un tripode con su motor y muestreadores de cuchara
partida, en las pruebas a percusion, la méas utilizada es la Prueba de Penetracion Estandar con

siglas en ingles SPT; este método se describira a continuacion:

El SPT es una prueba In-Situ que consiste en determinar el nimero de golpes (N), necesario
para hacer penetrar un toma muestra partido estandar con una longitud de 305 mm (1 pie),

mediante un martillo con un peso de 63.5 kg (140 Ib) y 762 mm (30 pulg) de altura de caida.
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Figura 2.22. Figura a) Esquema del muestreador cuchara partida, Figura b) Equipo de
perforacion a percusion, (ASTM 1958, D-1586.)

Segun Ulloa & Castrillo (2007). EI SPT brinda los mejores resultados en la préctica y
proporciona una informacion util del subsuelo en lo referente a la descripcion y la resistencia
del mismo, en suelos friccionantes, la prueba permite conocer la compacidad o densidad
relativa de los estratos. En suelos cohesivos se obtiene una idea de la resistencia a la

compresion simple, ademas el método Ileva implicito un muestreo de tipo alterado.

También el valor de N es util para obtener otros parametros geotécnicos mediante
correlaciones, como la carga admisible del suelo y los asentamientos en materiales
granulares, el muestreo de los suelos granulares con el tomamuestras partido produce
cambios intensos en sus estructuras originales e imposibilita la correcta determinacion de las
propiedades fisicas, para obviar esta dificultad se ha encontrado conveniente medir en forma

sencilla el grado de compacidad del suelo en el sitio, (Gonzélez, 2003). El equipo que

normalmente se utiliza para prueba del SPT consiste de:



Maquina de perforacion y también se usa un tripode con motor
Martillo hidraulico con peso de 63.5 kg.

Barras de perforacion

Tomamuestras partido estandar

Cable de acero

Cajas de madera para almacenamiento de muestras de suelo

v Herramientas como: Llaves, espatulas, mazos, adaptadores, retenedores

NN NN NN

Para la ejecucion de esta prueba In-situ se utiliza la Norma, Asociation Standard Testing and
Materials (ASTM D1586).

A pesar que el SPT se estandariz6 en 1958, se han venido realizando revisiones
periddicamente, las evaluaciones efectuadas en Norteamérica indican que son muchas las

variables que influyen en los valores de N, entre ellas:

El tipo y estado de los equipos de perforacion.

La destreza de los operadores.

El tipo y estado de las cucharas muestreadores.

La dimension y estado del varillaje.

El tipo, forma y estado del martillo.

El didmetro y estado del malacate y el nimero de vueltas en el mandril.
La profundidad y el procedimiento del ensayo.

N N N N N N

La energia que se suministra en cada golpe.

Algunas correcciones originadas con el fin de ajustar los valores de N, tomando en cuenta

los factores mencionados se muestran a continuacion:

Bowles (1988) propuso, que un nimero de golpes del SPT normalizado Ncorr, se puede
calcular al corregir el valor medio Ncam aplicando la Ecuacion 2.19 y es influenciado por

los factores:

v" Presion de confinamiento, Cn.

Relacion de energia del martillo, n1=ER/ERs.

v
v Longitud de las barras de perforacion, n2.
v" Tomamuestras, n3.

v

Diametro de la perforacion, n4.



Es decir:

Ncorr = Ncam Cn nin2 n3 n4. Ec.2.19
Donde: Ncorr: nimero de golpes corregido.

Ncam: nimero de golpes de campo.

2.10.3. Levantamiento Topogréfico.

Un levantamiento topogréfico constituye el conjunto de operaciones que tiene por objeto
conocer la posicion relativa de los puntos sobre la tierra en base a su longitud, latitud y
elevacion (x, y, z). Los instrumentos basicos para lograr esto, son el nivel y la estadia ya que
son de facil manejo, operacion rapida y precisa (Nivel automatico o autonivelante), También

puede ser usado el teodolito ya que realiza las funciones del nivel, (Navarro, 2008).

Banco de nivel (BM) o banco maestro

Es un punto permanente en el terreno de origen natural o artificial cuya elevacion es conocida.
El BM puede estar referenciado al nivel medio del mar o ser asumido para ciertos trabajos
de campo. Existen BM de cota fija los que son colocados por el INETER, estos constituyen
una red geodésica en nuestro pais, pueden estar ubicados cominmente en monumentos en

estribos de puentes, aceras o construidos de concreto, (Navarro, 2008).

Un levantamiento topogréafico tiene diferentes metodologias para describir las condiciones
de relieve de un terreno especifico, estos varian de acuerdo al tipo de proyecto que se
ejecutara en el sitio de estudio y en dependencia de las dificultades que presente el terreno
para levantar los puntos. En relacion a estos factores se aplican los métodos mas adecuados
con los cuales se obtengan datos con mayor precisién y menor margen de error. De igual
forma se eligen los equipos de campo mas adecuados, con el objetivo de garantizar menor
tiempo de trabajo, mas facilidad al levantar los puntos y mayor credibilidad en los resultados

obtenidos.

A continuacion, se define el método que se aplicd para obtener los datos necesarios del

terreno, que luego sirvieron de base para esta investigacion:



Nivelacion Areal por el método de la cuadricula.

La Nivelacion Areal tiene como fin la representacion del relieve del terreno. Esta
representacion se hace por varios métodos dentro de los cuales el que nos ofrece mayores

ventajas es el Método de la Curvas de Nivel.
Método curvas de nivel

Nos ofrece de forma clara y precisa no solo el relieve del terreno sino también la elevacion
de cualquier punto. Es necesario su conocimiento para la Ingenieria Civil ya que todos los
planos topograficos estdn construidos siguiendo estos principios y precisamente sobre ellos

nos basamos para proyectar los emplazamientos, (Navarro, 2008).

Determinacion de curvas de nivel: Para poder efectuar el trazado de Curvas de Nivel sobre
un mapa o un plano topografico es necesario determinar en el terreno las elevaciones de una
serie de puntos y sus respectivas posiciones relativas dentro del area que se desea describir,

para esto existen métodos directos e indirectos, (Navarro, 2008).

Los métodos Indirectos, aunque son menos precisos que los Directos son los de mayor

utilizacion por su menor laboriosidad y mayor rapidez.

En los métodos Indirectos los puntos determinados en el terreno no se sitlan sobre las curvas
de nivel, sino que se espacian entre las curvas dentro del area a levantar, en el trabajo de

gabinete se determinan las curvas de nivel por interpolacion, (Navarro, 2008).
Método de la cuadricula.

Este procedimiento solamente se emplea en areas relativamente pequefias del terreno, debido
a su gran laboriosidad, si las caracteristicas topograficas del terreno son muy disimiles
pueden emplearse cuadrados de dimensiones diferentes empleando lados pequefios en las
pendientes y lados mayores en las partes llanas. Conocida la cota de los vértices de los
cuadrados se procede a la interpolacion de las curvas de nivel en el software Civil 3D.
(Navarro, 2008). Los datos de topografia que se usaron para trazar los perfiles se tomaron
del levantamiento topografico que hizo el equipo técnico de topografia de la UNAN-

Managua en conjunto con el IGG-CIGEO, 2018), basandose en el método de la cuadricula.



Geodesia: En levantamientos geodésicos de grandes areas de superficie terrestre se debe
tomar en cuenta la curvatura de la misma, donde estos se distinguen por la técnica y el uso
que se les da, La red de mediciones entre puntos de este mismo sistema son necesarios para
controlar todo el levantamiento y asi determinar el lugar de grandes areas, debiendo tomar

estas medidas con la calidad mas alta posible. (Navarro, 2008).
2.10.4. Levantamiento de infraestructuras para determinar sobrecarga.
Esfuerzo en la masa de suelo

Cuando una estructura esta cimentada en la tierra transmite esfuerzos al suelo, los que
generan deformaciones, el suelo se considera un medio continuo que disipara las presiones a
medida que aumenta la profundidad, de igual forma se pueden calcular los esfuerzo de
contacto que existen en una area a cierto radio de distancia de la edificacion, (Cruz Velazco,
2007).

La distribucion dentro de la masa de suelo depende de la forma, tamafio y distribucién del
area cargada, magnitud de la carga, profundidad a la cual se evalUa el incremento de esfuerzo

vertical y la distancia horizontal del centroide de la carga al punto en consideracion.

Tipos de consideraciones de carga:
e Carga Puntual.
e Carga uniformemente repartida sobre un &rea circular.
e Carga uniformemente repartida sobre un area rectangular.

e Carga uniformemente repartida sobre un area rectangular de longitud infinita.

Concepto de bulbo de presiones

Es la zona del suelo donde se producen incrementos de cargas verticales considerables, por
efecto de una carga externa aplicada del tipo que sea. Los bulbos de presiones estan
conformados por is6baras que son curvas que tienen en comun una linea que une puntos de

un mismo valor de presion. El bulbo esta limitado por la isobara que toma el valor de

62z=0.10P (Caso de carga puntual), (Cruz Velazco, 2007).
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Figura 2.23. Diagrama de bulbos de presién para una carga puntual. (Cruz Velazco. L,
2007).

En la Figura 2.23 se muestran las lineas de presiones (isébaras) que ejercen las edificaciones
sobre el suelo y como estas se distribuyen en dependencia de la distancia y la profundidad
con respecto al punto de aplicacién de la carga. La figura plasma el caso de una carga puntual,

donde se indica el valor de las isobaras de acuerdo a la profundidad.

En base a lo antes descrito en el capitulo 2, nos planteamos la siguiente hipdtesis de la

investigacion:

2.11. Hipotesis.

El talud del Mirador de Catarina presenta inestabilidad de terreno debido a las fuerzas
actuantes (tipos suelos, sobrecarga de las estructuras, propiedades mecanicas y dinamicas del
sitio) son mayores a las fuerzas resistentes al corte de los materiales y por ende ocurren

movimientos de masas.



CAPITULO Il METODOLOGIA APLICADA

3.1.1. Tipo de estudio.

En las investigaciones enfocadas al estudio de la estabilidad del talud en el Mirador de
Catarina se obtuvo informacién correspondiente a caracteristicas topogréaficas, estudios de
respuesta sismica de sitio, estudios geotécnicos, que permitieron analizar el comportamiento
del talud, de tal forma que se ha desarrollado un trabajo investigativo de caracter cuantitativo
y cualitativo ya que relne parametros fisico-mecanicos del suelo y caracteristicas

socioculturales.

3.1.2. Area de estudio: El 4rea de estudio esta limitada en la parte del mirador de Catarina,
esto debido a la construccion de un edificio de dos plantas propuesto por la alcaldia de dicho
municipio, La evaluacion de estabilidad aborda los alrededores de esta zona con el fin de
determinar el riesgo que existe al construir en las laderas de un volcan, esto debido a las
caracteristicas topogréficas del sitio, y la litologia del éarea, el cual esta conformada por

depdsitos volcanicos.

3.1.3. Universo y muestra.

Universo: El area de estudio se ubica en la laguna de Apoyo, el cual es un crater de origen
volcanico contando en su interior con la formacion de una laguna de agua dulce. La Caldera
de Apoyo es una estructura volcanica de forma casi circular de unos 6 km de diametro con
paredes que se levantan con elevaciones entre el punto mas alto del borde de la caldera, al
norte con 542 m.s.n.m, en el margen occidental de Catarina, el punto méas bajo es de, 190
m.s.n.m ubicado en el borde nororiental. El estudio de evaluacion de talud se ha realizado
por cargas estaticas y dindmicas usando como referencias estudios realizados en Nicaragua
en sitios como: Loma chico Peldn, Jocote Dulce y Cuesta El Plomo, todos ubicados en el

departamento de Managua.

La muestra: En la parte sur oeste de las laderas de la laguna esta ubicado el municipio de
Catarina, el cual cuenta con un mirador donde se presentan varios locales de negocios y
distintas obras de construccion. El area de estudio ubicada en el mirador de Catarina presenta
alrededor de 13,357 m?, en este sitio la alcaldia de Catarina pretende realizar la construccion

de un edificio de dos plantas. Para la evaluacién de estabilidad del talud se usaron

caracteristicas del suelo, precipitacion que presenta el area del talud y sobrecarga.



3.2. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
En esta etapa se han recopilado y seleccionado toda la documentacion existente concerniente
a caracteristicas y datos del Mirador de Catarina, métodos de analisis de estabilidad de
taludes, software, normativas para cada uno de los estudios descritos, técnicas de solucion
contra deslizamiento, etc.
De acuerdo a la recoleccion de datos, antes de la formulacién de la investigacion ya se
contaba con datos de campo como Geotecnia, topografia y sismica los cuales fueron
levantados por el Instituto de Geologia y Geofisica IGG-CIGEO, pero de igual manera los
metodos de andlisis de estabilidad de taludes consideran pardmetros del suelo que tuvieron
que determinarse independientemente que ya se tuvieran estudios preliminares del area de
anélisis.
Los datos de campo fueron recolectados en el mes de octubre y noviembre del afio 2018, la
investigacion y desarrollo del anélisis de evaluacion de taludes se inicid en el mes de febrero
del 2019.
Para desarrollar la obtencién de datos se clasificaron los estudios y datos necesarios para la
evaluacion de estabilidad de ladera en el siguiente orden:

v Realizacion de pruebas de campo.

v" Realizacion de pruebas de laboratorio.

v Determinacion de parametros del suelo necesarios para el analisis estatico y dinamico

de los taludes.
v Modelacion de los taludes en condiciones estaticas y Dinamicas en GeoSlopeW 2012.

A continuacion, se describira el procedimiento de las pruebas de campo elaboradas por el
IGG-CIGEO.

3.2.1. Trabajo de campo.

En la parte exploratoria, se procedi6 a visualizar y evaluar datos como: condiciones del talud,
altura y presencia de edificios o construcciones pesadas aledarias al area de analisis, con el
fin de obtener los puntos de mayor vulnerabilidad. De acuerdo a esos parametros se realizaron
pruebas de penetracion estandar (SPT), mediciones sismicas como Perfiles MASW y HVSR,

levantamiento topogréfico y levantamiento de estructuras existentes para determinar la

sobrecarga.



3.2.2. Mediciones sismicas.

En el estudio realizado por el IGG-CIGEO se registraron 2 perfiles MASW, en sitios
seleccionados dentro del area de estudio, cada uno con profundidades de 30 m, para lo cual
también fue necesario contar con el levantamiento topogréfico. El propdsito de estas
mediciones sismicas fue determinar las velocidades de onda de corte y relacionarla con el
modulo de corte maximo de los suelos ya que es un parametro necesario para el analisis
dindmico. Para este propdsito se aplico el método MASW y se determin6 un modelo uni-

dimensional (velocidad de corte vrs la profundidad).

3.2.2.1. Registros MASW (Analisis Multicanal de Ondas Superficiales).
Para los registros de campo de ondas superficiales con el método MASW se hizo uso de un
sistema de adquisicion de 24 canales de Geométricas. La toma de registros realizados

permitio alcanzar profundidades de hasta 30 m.

Para realizar la adquisicion de los datos se tendi6 el cable multiconector lo mas alineado
posible y los ge6fonos fueron ubicados sobre el tendido del mismo, con una separacion de 1
m entre ellos, el cable se conectd al sismografo en uno de sus extremos a la misma vez, en
donde también se conectdé el computador portatil que serviria para descargar
instantaneamente los datos registrados por el mismo (Figura 2.21), usando como fuente

generadora de ondas un mazo y una placa metalica, (Foto 3.1y 3.2).
Los parametros para la adquisicion usados fueron:

e Intervalo de muestreo=1.0 ms.

e Longitud de registro= 5.0 s.

e Distancia entre recibidores (dx)=5.0 m.
¢ Distancia de fuente (X1)=50 m.



Foto 3.1. Equipo utilizado para las
mediciones sismicas.

Foto 3.2. Coleccion de datos en campo de
registro MASW.
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Figura 3.1. Mapa de ubicacion de registros MASW para determinacion de modelos de

velocidades de ondas de corte. fuente: (Estudio sismico Catarina. IGG-CIGEO 2018)“



3.2.3. Estudio geoldgico-geotécnico en el Mirador de Catarina.

3.2.3.1. Pruebas In situ.

El trabajo de campo consistid en adquirir datos In-situ haciendo uso de pruebas geotécnicas
(sondeos a percusion, muestreo de suelos alterado en calicatas, pruebas de infiltracion). De
manera que se realizo la caracterizacion del suelo a través de la ejecucion de la prueba de
penetracion estandar (SPT) con muestreo de suelos, para realizar ensayos de laboratorio
también se determiné el coeficiente de permeabilidad de los suelos y se defini6 la carga

admisible del terreno, segiin la relacion del valor “N” del SPT de los suelos identificados.

En el trabajo de campo se realizaron perforaciones con SPT (Standard Penetracion Test),
apertura de calicatas y pruebas de infiltracion, en la (Tabla 3.1) se enumeran el nimero de

pruebas de campo.

Tabla 3.1. Pruebas elaboradas In-situ. IGG-CIGEO/UNAN-Managua.

Método empleado | N° de pruebas
SPT 3
Infiltracion 4
Calicatas 2

3.2.3.2 Ensayo de SPT y Muestreo de suelos.

Para la caracterizacion geotécnica se utilizo la prueba de penetracion estandar SPT (Foto
3.3), se realizaron 3 sondeos de 10m de profundidad cada uno y estos se ubicaron de acuerdo
a las condiciones del terreno y a la propuesta de la ubicacion de las futuras estructuras (Figura
3.2). Ademas, se efectud muestreo de suelos del tipo alterado realizado continuamente en
todo el sondeo, usando un muestreador de tubo partido de 2" de diametro. Los sondeos fueron

ubicados segun las coordenadas mostradas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Coordenadas de ubicacidn de las prueba de SPT.

ID X Y Profundidad (m)
SPT 1 601370 1317188 10
SPT 2 601370 1317170 10
SPT 3 601357 1317171 10




Las muestras fueron colocadas en cajas de madera (Foto 3.4) con su identificacion
correspondiente de acuerdo a la designacion ASTM D4220, Titulado "Standard practices for

preserving and transporting soil samples”.

También se tomaron muestras para la determinacion de la humedad In Situ, las cuales se
identificaron y almacenaron en bolsas plasticas transparentes altamente resistentes de
polietileno, luego procedieron a sellarlas con cierre hermético del tipo grip con el cuidado de
extraer completamente el aire y protegiéndola de la radiacion solar directa, (Informe
Geotécnico Catarina, IGG-CIGEO 2018).

Foto 3.3. Prueba de
penetracion estandar
A (SPT)

Foto 3.4. Caja de madera con muestras de suelo de SPT, IGG-CIGEO
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Figura 3.2. Mapa de ubicacion de pruebas de campo Geotecnia. IGG-CIGEO/UNAN-Managua.

3.2.3.3. Pruebas de infiltracion.

Para determinar la capacidad de infiltracion del suelo, se realizaron 4 pruebas de infiltracion,

se ubicaron una en la parte superficial del mirador, otra dentro de una calicata y dos en los

sondeos SPT 1y SPT 2, respectivamente, (Figura 3.2).

Las pruebas de infiltracion se realizaron haciendo uso del infiltrometro de doble anillo y

mariotes graduados (Foto 3.5), en capas superficiales, aplicando una carga constante y

siguiendo los procedimientos de la designacion ASTM D3385. Para estratos a mayor

profundidad, el coeficiente de permeabilidad del subsuelo se determind realizando la

infiltracion directamente en los sondeos SPT.




Foto 3.5. Prueba de infiltracion en calicata de 1.5 x 1.5 x 2 m de profundidad.

En la (Tabla 3.3) se presentan las coordenadas de los sitios donde se realizaron las pruebas

de infiltracion.

Tabla 3.3. Coordenadas de ubicacion de las pruebas de infiltracién, IGG-CIGEO 2018.

ID Punto de prueba X Y
INF-1 SPT 601370 | 1317188
INF-2 SPT 601370 | 1317170
INF-3 Calicata 601375 | 1317186
INF-4 Superficial 601367 | 1317171




3.3.1. Procesamiento y definicion de datos.

3.3.2. Andlisis en laboratorio.

Con las muestras de suelo obtenidas por medio de la prueba SPT, se determinaron los

diferentes estratos en cada sondeo y posteriormente se correlacionaron. En la (Foto 3.6) se

muestran los suelos identificados y analizados en laboratorio segun el Sistema Unificado,
ASTM D 2487-02.
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Foto 3.6. Muestras de suelo en laboratorio.

Las pruebas y procedimientos estandares realizadas a las muestras de suelo corresponden a:

Granulometria ----=-====mmmm e ASTM D 422-63(2002)
Limites de Atterberg--------------=-=-mmmmmmm oo ASTM D 4318-02
Clasificacion SUCS --------mmmmmmm oo ASTM D 2487-02
Pesos especificos de los suelos y gravedad especifica ------------------ ASTM D 854-02
Contenido de Humedad del suelo ------------=-=-=-mmmmmom oo ASTM D 2216-02

Con el proposito de determinar las caracteristicas de los materiales que conforman el Mirador

de Catarina, en el laboratorio se realizaron los ensayos siguientes: Granulometria, Contenido

de humedad, Limites de Atterberg, Gravedad especifica, etc. Las pruebas realizadas en

laboratorio y su designacidn se basan en las normas (ASTM, 2002).



3.3.2.1. Compacidad relativa

Compacidad relativa: es una manera de indicar la relacion de la densidad in situ con la de la
densidad méaxima a alcanzar, aplicable a suelos arenosos. La compacidad relativa es una
propiedad indice de los suelos y se emplea normalmente en gravas y arenas, es decir, en
suelos que contienen casi exclusivamente particulas mayores que 0.074 mm. (Malla # 200),
(Farifias & Guido, 2012).

El uso de la compacidad relativa en geotecnia es importante debido a la correlacion directa
que ella tiene con otros parametros de los suelos de importancia en la ingenieria, tales como
el angulo de friccion interno, la resistencia a la penetracion (N golpes de cuchara normal)
como se muestra en la tabla 3.4. Por otra parte, muchas formulas que permiten estimar los
asentamientos posibles de estructuras fundadas sobre suelos granulares.

Tabla 3.4. Relacion de N golpes del SPT en arenas, compacidad relativa y Angulo de
friccion interno ASTM-D1586.

Arenas
N Compacidad Descripcion: @: angulo de
relativa Cr (%) densidad friccion interno
relativa del suelo(®)
0-3 0-15 Muy suelta 28
3-8 15-35 Suelta 28-30
8-25 35-65 Media 30-36
25-42 65-85 Densa 36-41
42-58 85-100 Muy densa >50
La compacidad relativa puede ser estimada a partir de la ecuacién 3.1:
Cr:100()M0.5 Ec3.1

Donde:

N60: nimero de golpes con una energia liberada del 60% de la energia tedrica.

Consistencia

Es la propiedad indice méas importante de los materiales finos, ya que gobierna las fuerzas de
cohesion-adhesion, es la caracteristica del suelo responsable de la resistencia del suelo a ser
moldeado o roto. Se refiere a las fuerzas que permiten que las particulas se mantengan unidas;
se puede definir como la resistencia que ofrece la masa de suelo a ser deformada o amasada.
Dichas fuerzas dependen del contenido de humedades por esta razén es que la consistencia

se debe expresar en términos de suelo seco, himedo o mojado, (Farifias & Guido, 2012).



Ulloa & Castrillo (2007) mencionan, que las fuerzas que causan la consistencia son: cohesion
y adhesion. Cohesion: es la fuerza de atraccion entre particulas de la misma naturaleza.
Adhesion: se debe a la tension superficial que se presenta entre las particulas de suelo y las
moléculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de agua aumenta excesivamente, la

adhesion tiende a disminuir. El efecto de la adhesion es mantener unidas las particulas.

3.3.2.2. Angulo de friccion interno
Para suelos granulares (arena), el angulo de friccién interno se determina a partir del resultado
obtenido del ensayo de penetracidn estandar, de acuerdo con las correlaciones expuestas por:

(Peck, Hanson y Thornburn) (Ecuacion 3.2).

@ =20+ 3.5«+vNcorr Ec.3.2
Donde:
Ncorr: numero de golpe corregido.

@: Angulo de friccion interno.

3.2.3. Definicion de la Topografia del Mirador de Catarina.

En esta etapa de la investigacion, los datos de campo fueron levantados por personal técnico
del IGG-CIGEOQ y topografos de la facultad de ciencias e ingenieria de la UNAN-Managua.
Se describird de manera general los equipos utilizados y la metodologia empleada. El

levantamiento topogréfico sirvio de base para definir la geometria de los taludes.

3.2.3.1. Definicién de puntos geodésicos y BM

De acuerdo a lo desarrollado en el acapite 2.4.1, determinaron puntos geodésicos los cuales
permiten tener una mayor precision en los datos de las elevaciones del terreno. El
levantamiento de puntos geodésico consistié en plantar el GPS marca SOKKIA GRX2 (Foto
3.7) en distintos puntos del terreno donde se podia dejar como referencia un punto fijo, este
servirian de base para el levantamiento altimétrico y planimetrico del terreno. Los datos
obtenidos con el GPS SOKKIA GRX2 fueron procesados con el software MAGNET TOOLS
JOBS V.3.0.

Los parametros que se consideraron para la obtencion de puntos geodésicos son los

siguientes:



Unidad lineal: metros.

Unidades angulares: DMS.

Proyeccion: UTMNorth-Zone_16: 90W to 84W.
Datum: WGS84.

Huso Horario: Central América Standard Time.

vV V VYV V V

Foto 3.7. Levantamiento de puntos geodésicos en el mirador de Catarina con GPS
SOKKIA GRX2. (IGG-CIGEO/UNAN-MANAGUA, 2018).

En la Tabla 3.5, se presenta un resumen de los puntos geodésicos levantados en el mirador
de Catarina.
Tabla 3.5. Resumen de puntos geodésico (BM). (IGG-CIGEO/UNAN-Managua, 2018)

Altura | Elevacion WGS84 Estand
Nombre| Elip | (Datum) | WGS84 Latitud | WGS84 Longitud | H Elip. Y (m) Desv n
(m) (m) (m) (m)

MANA | 71.042 | 71.042 |12°08'56.17824"N | 86°14'56.37820"W | 71.042 |6222925.713 0

BM-1 [540.304| 540.304 |11°54'48.32741"N |86°04'08.78936"W | 540.304 | 6227490.128 | 0.008

BM-2 [538.397| 538.397 |11°54'47.38834"N | 86°04'08.40025"W | 538.397 | 6227493.402 | 0.007




3.2.3.2. Levantamiento altimétrico y planimetrico.

Luego de definir los puntos geodésico en el mirador de Catarina se procedié a realizar el
levantamiento altimétrico y planimetrico, la importancia de los puntos geodésicos es que
permite trabajar con coordenadas satelitales, debido a la importancia de la investigacion es
necesario obtener coordenadas y distancias con alta precision y de esta manera no trabajar
con coordenadas asumidas. En geodesia se definieron 2 BM, los que fueron el punto de
partida para amarrarse con la estacion total y hacer la radiacion del terreno por medio de
puntos que permitan dibujar la superficie del terreno tanto en altimetria como planimetria.
(Foto 3.8).

Los equipos utilizados para el levantamiento con estacion total son los siguientes:
» Estacion total Leica TS09.

Baston porta prisma.

Prisma.

Tripode SOKKIA.

Cinta métrica de Nylon.

YV V V V V

Brdjula.

Luego de hacer el levantamiento de los puntos, los datos obtenidos fueron exportados en el
software FlexOffice Leica, que trae el paquete de compra de la estacion total, luego estos
datos se procesan a un archivo de Excel y se guardan para luego hacer el procesamiento de
los puntos del terreno en el software Civil 3D y AutoCAD, esto de acuerdo al enfoque del

proyecto.

Los puntos geodésicos permiten tener alta precision en el levantamiento topografico, por lo
que es recomendable que en cada proyecto relacionado a la evaluacion de estabilidad de
talud, siempre se obtengan puntos geodésicos del area de estudio, ya que la geometria de los
perfiles del talud son un pardametro importante que se considera para determinar los factores

de seguridad.



Foto 3.8. Levantamiento topogréafico con estacion Total Leica TS09, Equipo Topogréafico
UNAN-Managua, 2018)

3.2.4. Trazo de perfiles para taludes en el Mirador de Catarina.
La metodologia que se aplico se basa en cuatro puntos:
» Definir alineamientos en programa Civil3D-2016 a partir de las curvas de nivel
obtenidas con el levantamiento topografico.
» Dibujar los perfiles del talud en AutoCad-2016.
» Elementos que se tomaron en cuenta para el trazo de los perfiles sobre el mirador de
Catarina.

» Distancias y elevaciones de los taludes y coordenadas de inicio y Final.

Para determinar la geometria de los taludes se uso la herramienta Civil 3D-2016, a partir del
levantamiento topogréafico realizado en el mirador de Catarina por el equipo Topogréafico
UNAN-Managua se procedio6 a generar la superficie del terreno con intervalos entre curvas
mayores de 2 m y de curvas menores de 0.5 m. Luego se trazaron los perfiles considerando

el &rea donde la topografia presentara mas vulnerabilidad, también se considero trazar los



perfiles sobre las areas donde estan construidas las infraestructuras con el objetivo de conocer
las presiones y los esfuerzos que ejercen al suelo. Por ultimo, definida la geometria de los

perfiles se exportaron al programa GeoStudio 2012 en formato DXF.

Una vez definida la geometria del talud, se considerd el lugar por donde se trazaron los
perfiles, esto en dependencia de las sobrecargas y considerando las condiciones del terreno
que presentan mayor vulnerabilidad. Para la evaluacion de inestabilidad de laderas en el
Mirador de Catarina se trazaron 4 perfiles cada uno con diferentes caracteristicas geométricas
(Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Coordenadas de los taludes trazados en el mirador de Catarina para la
evaluacion de inestabilidad.

Coordenadas de perfiles
# de Longitud (m) Coordenadas | Coordenadas
Talud 9 Inicio Finales
601328.792 601403.724
Talud 1 93.049
1317176.481 | 1317231.647
601325.411 601398.732
Talud 2 80.198
1317161.699 1317194
601278.74 601397.449
Talud 3 122.312
1317130.387 | 1317159.855
601284.351 601401.439
Talud 4 119.192
1317100.916 | 1317123.209




Es importante mencionar que, al momento de definir el contorno geométrico de los taludes,
solo se profundizo 10 m del borde de las barandas ubicadas en el Mirador de Catarina, (Foto
3.9y 3.10). Otro factor que nos limit6 para dibujar los taludes fueron las profundidades de
exploracion de los SPT, estos tienen solo 10 metros de perforacion, los que estan ubicados

en la parte media del mirador, (Figura 3.3).

Se observa en la (Foto 3.9) el talud natural existente en el mirador de Catarina en el area de
las gradas, frente a los Restaurantes. A la izquierda de la imagen se encuentran las barandas

de seguridad que limitan con una ladera de méas de 500 m de altura.

Foto 3.10. Parte de la ladera noroeste de la laguna de apoyo, donde esta ubicado el Mirador de Catarina,
Acé se forma una pendiente mayor al 70% la que se observa en la parte derecha de la imagen.
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Figura 3.3. Mapa del area de estudio ubicada en el mirador de Catarina.



3.2.5. Determinacion de la sobrecarga.

En esta investigacion se hizo levantamiento de edificios en el mirador de Catarina usando
cinta topografica de nylon de 100 m de longitud, cintas metélicas de 5 metros. En fichas de
trabajos se anotaron las caracteristicas de las infraestructuras; tipo de materiales y sistemas
constructivos. Para el calculo de los pesos se utilizaron de referencia las tablas y valores del

anexo Ay D del reglamento de la construccion de Nicaragua (RNC-07).

Considerando que GeoStudio 2012 incluye la sobrecarga como una carga puntual se tomo en
cuenta las distancias de los edificios con respecto a los taludes y se usoO la ecuacion de

Boussinesq (1885) para cargas puntuales como se describe continuacion:
P

Ao = — Po Ec.3.3
Z

Donde:
Ao = Presiones que ejercen las estructuras sobre el suelo en Kpa.
Z= Profundidad a la que se desea conocer las presiones.

Po= Valor de influencia de carga, Po esta dada de la siguiente manera:

Po = %(_1r 2)5/2 E.c3.4
1+(3)

Donde: r = radio hasta donde se desea conocer las presiones.

Para el calculo de estos valores se usé como referencia los anexos A 'Y D del reglamento de
la construccion de Nicaragua RNC-07. Estos calculos se basan en los principios de peso
especifico de los materiales y las presiones volumétricas que ejercen por unidad de area. Cabe
sefialar que en este calculo solo se determina la carga muerta de los edificios. En total se

levantaron 9 construcciones, estas se plasman en la (Tabla 3.7).

Segun la ficha técnica que se levantd en campo, se tomaron notas de las caracteristicas
constructivas de cada local, tomando en cuenta las dimensiones y las alturas, tipo de sistemas
constructivos, dafios presentes en la estructura y tipos de materiales de construccion. En base

a esto se determin0 el area de cada edificacion para luego distribuir los esfuerzos.



Es importante mencionar que no se calculd la carga muerta de los tramos de artesanias

ubicados al costado sur y norte del parqueo, esto debido a que los taludes que se definieron

tienen una pendiente negativa en esa zona y las presiones que pueden generar al suelo son

menores en comparacion con las estructuras principales. En base a estudios anteriores de

estabilidad de talud como el de (Farifias & Guido, 2014), el peso de la sobrecarga no influye

mucho en condiciones normales de un talud, en cambio a la hora de un sismo si pueden verse

afectadas por los desplazamientos que sufre el suelo.

Tabla 3.7. Valores de carga muerta calculados en el mirador de Catarina en base al RNC-07

Valores de carga muerta de edificaciones principales del mirador de Catarina en base al RNC-07.

Area de Carga Coordenadas
Descripcion del local construccion sistema constructivo Muerta

m? (Kn/m2) X y
Restaurante linda vista 69.36 Mamposteria confinada 6.49 601363.486 | 1317110.503
Restaurante Latino 111.5 Mamposteria confinada 7.29 601345.315 | 1317112.524
Restaurante Faroles 61.6 Mamposteria reforzada 7.91 601363.537 | 1317135.515
Restaurante 124.49 Mixto, Madera, Ladrillo 6.24 601356.827 | 1317145.492
Restaurante 70.4 Mixto, confinado y reforzado. 8.55 601364.335 | 1317156.815
Tramo de Artesania 145.6 Mixto, piedra cantera, Ladrillo 5.78 601350.163 | 1317151.347
Bodega 3.3 Mamposteria reforzada 11.18 601349.282 | 1317133.185
Casetas de Bampro 3.3 Mamposteria reforzada 11.18 601349.793 | 1317129.092
Bario 1 14.84 Mamposteria reforzada 22.36 601326.218 | 1317179.979
Barfio 2 14.84 Mamposteria reforzada 22.36 601344.706 | 1317188.5998
Tanque de ENACAL - Tanque Metélico 58.81 601343.696 | 1317169.802

C

Foto 3.11. Tanque de ENACAL ubicado en el
Mirador de Catarina.

Mirador de Catarina.

Foto 3.12. Edificios Construidos sobre las laderas del




3.3. Modelamiento de taludes en condiciones estaticas y dinamicas, GeoStudio 2012.
3.3.1. Analisis estatico, método equilibrio limite.

En esta etapa de la investigacion se ingresaron las propiedades del suelo, usando la
metodologia de Morh-Coulomb, para el anélisis estatico de taludes los datos que se insertaron
en GeoStudio 2012 fueron: Peso especifico, Angulo de friccion, cohesion y geometria de los

perfiles, esto con la finalidad de obtener el factor de seguridad del talud.

@ GeoStudio 201 2 [~ [ EXCIT |

+ 148 e
August 2015 Releas

i Keyin Materals o X
Materais
Narve Coler Ad v
ML LIMO CON PRESENCIA DE ARE Dekte
SM-ARENA LIMOSA COMPAL EZ)
SM-ARENA LIMOSA ¥ GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO) (=
Assgred,
Nome: Color;
MLALIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAPE CLARD) L
Materal Moded Moty Coulomb
Bas  Sucton RErwelope Uguefaction  Advenced
Unst Weght: Cohesion
1L.77 0 m 0kPe
2l
%
» - [(J%how Legand Close

Figura 3.4. En SLOPE/W 2012, la ventana Keylin Materials, permite ingresar los
parametros del suelo, por cada uno de los estratos; Peso especifico, cohesion y @.

Para obtener los factores de seguridad por medio de las superficies de falla, los taludes se
analizan con el método de Spencer y con el método de Morgenstern Price. Para definir la
geometria del talud hay diferentes maneras; dibujar regiones, ingresar coordenadas de punto

e importar un dibujo en archivo DXF, en el analisis que desarrollamos usamos formatos DXF

exportados de AutoCAD 2016.



3.3.2. Analisis dindmico, método de elementos finitos.

Los datos de entrada se fundamentaron en propiedades dinamicas del suelo, sobrecarga y
ademas se utilizo el registro sismico del terremoto de Managua de 1972, estos parametros
del suelo permitieron determinar los desplazamientos y presiones en la masa del suelo, a
través del analisis en QUAKE/W 2012.

En la herramienta Draw Mesh Properties se define la malla de puntos para analizar cada nodo
y determinar los desplazamientos y deformaciones del talud, a medida que la separacion de
la malla es menor, los resultados serdn mas precisos, en el analisis se usoé una malla de 1m x
1m esto debido a que los analisis tardan méas de 2 horas por las limitaciones del procesador

con gue se cuenta.

Esfuerzos estaticos iniciales, QUAKE/W 2012.
En la figura 3.5 se muestra la ventana Keylin Materials, donde se ingresan los parametros de

los materiales; valores de Gmax, reduccion de amortiguamiento, pesos especificos, angulo
de friccion, (QUAKE/W 2012).
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Figura 3.5. Ventana Keylin Materials, Geoestudio 2012.



3.3.3. Esfuerzos dindmicos influidos por un registro sismico, (Método Lineal
equivalente).

Para el analisis dinamico de estabilidad de laderas se trabajo con el registro sismico del
terremoto de Managua de 1972, es importante mencionar que para el ingreso de las
aceleraciones del sismo se debe contar con una base de datos registrada desde la roca, por
ende la metodologia que se debe usar es la explicada en el capitulo 2.3. La metodologia
consiste en deconvolucionar el sismo, para esto es necesario conocer las propiedades del sitio
donde se registrd las aceleraciones en la superficie y aplicar los teoremas desarrollados por
Seed y Bray, 1997.

La deconvolucion de registros sismicos consiste en pasar las aceleraciones registradas en la
superficie a la roca (Basamento), al registrar un movimiento telUrico en la superficie las
aceleraciones del sismo sufren un proceso de amplificacion, por ende al analizar otros lugares
el registro se amplificaria 2 veces. Para el andlisis de taludes es necesario ingresar
aceleraciones sismicas medidas desde la roca, esto permitira que el sismo se amplifique con
las caracteristicas del suelo donde se forman los taludes, lo que conlleva a obtener resultados

mas precisos en el analisis computacional, (Suéarez Diaz, 2008).

Para el analisis dinamico de laderas del Mirador de Catarina ya se contaba con el registro
sismico deconvolucionado, por lo tanto, en la investigacion no se hizo el proceso de
deconvolucion, desarrollado por Seed y Bray, 1997.

File Edit Set

Acceleration {g)

Time (sec)

Figura 3.6. Aceleraciones maximas del terremoto de Managua de 1972,
Deconvolucionado. Componente Este-Oeste.



3.3.3.1. Analisis Dinamico-método lineal equivalente.

GeoStudio Fulllicense 4
August 2015 Release

Bl Kevin Materials [m] *
Materisk
Hame Coler bd (v
ML-LIMO COM PRESENCLA DE ARENA, [CAFE CLARD)
MLLIMO COM PRESENCIA DE ARENA (CAFE) [ ] Delete
SH-ARENA LIMOSA COMPACIDIAD DENSA (POMEZ) | —
SM-ARENA LIMOSA ¥ GRAVATOBAJ [CAPE VERDUZCO) (|
e ! Codar:
MLAIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARD) L
aterial Moded: Equivalent Linear -
Link Wieight= 1177 idfm? [} 0kFa
Possson's Rako: 0.334 %
[ speofy trei Ka:
G Reduction Fr: G reducaon vl KaFm | (one) v
PWE P [praeng] v . KSF | (poee) v s
Cyc. Mum, Pz (rrorse) vl .
e [ use steady-state strengsh when bquefied
(O Constant:
(®Function: Hes Furction >
Gmax
(@) Constant: 23, 165.89 kP
- - EAShow Legend | Propertes... Closet

Figura 3.7. Ventana keylins Materials, aca se ingresan los valores que definen la funcién

de damping radio, la que relaciona el indice de plasticidad del suelo y los esfuerzos de
confinamiento.
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Figura 3.8. La ventana Keylin Boundary Conditions presenta las condiciones de contorno
de los taludes, estas limitan el movimiento al momento del andlisis dinamico.



3.3.4. Analisis de deformaciones de Newmark

Con los esfuerzos y desplazamientos obtenidos en el andlisis dinamico se procedera a
determinar los factores de seguridad a través de un analisis estatico usando el método de
deformaciones de Newmark, para obtener las superficies de fallas se debe hacer una

correlacion con los andlisis dindmicos obtenidos con el registro sismico, (Figura 3.9).

X
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Figura 3.9. Andlisis de desplazamiento de Newmark, en base a los analisis dinamicos de
taludes.

Para obtener las superficies de falla es necesario definir las dimensiones de la grilla, esta tiene
la funcidn de conocer en cada nodo los factores de seguridad de acuerdo al tipo de superficie
de falla, también se definen los puntos o lineas de radios donde se desea conocer las
superficies de falla, este pardmetro es importante trazarlo de manera adecuada ya que permite

encontrar los factores de seguridad mas vulnerables al deslizamiento, (Figura 3.10).
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Figura 3.10. En la ventana Keylin Slip Surface se ingresan las coordenadas de la grillay

las lineas de radio.



Luego de aplicar el analisis usando el método de Newmark en GeoStudio 2012, se obtuvieron
los factores de seguridad generados por el registro sismico del terremoto de 1972, el
programa permite graficar valores de desplazamientos, velocidades, factores de seguridad vs
tiempo, deformaciones vs tiempo, esto con la funcion de interpretar las gréaficas y determinar
las zonas de amenaza que se generaron por medio del registro sismico. En la figura 3.11 se

muestra la ventana de opciones para graficar diferentes parametros del talud.
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Figura 3.11. La ventana Draw Graph permite dibujar diferentes graficas en base al

andlisis de deformacién de Newmark.

De acuerdo a los resultados de factores de seguridad y desplazamientos del suelo, se
definieron las areas mas vulnerables a deslizamientos y se procedi6 a realizar los mapas de
amenaza de inestabilidad de ladera en el Mirador de Catarina, basandose en los analisis

estatico y dindmico y aplicando la metodologia de Suarez Diaz, 1998.



CAPITULO IV ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Analisis y discusion de resultados.

En el presente capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos de acuerdo a los
objetivos planteados en la investigacion donde se abordan los parametros que consideramos

para la evaluacion y modelamiento de estabilidad de laderas en el Mirador de Catarina.
Este capitulo se divide en 4 acépites fundamentales:

La primera parte esta enfocada en definir las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo en el
mirador de Catarina, acépite 4.2.

La segunda etapa se enfoca en modelos topograficos para la elaboracion de perfiles
transversales del area en estudio, acapite 4.3.

La tercera etapa consistié en el modelamiento y andlisis de inestabilidad del terreno mediante
el uso del software geotécnico “GeoStudio 20127, en condiciones estatica y dinamica, acapite
4.4,

La cuarta etapa se enfoca en elaborar mapas de amenaza de acuerdo a los factores de
seguridad obtenidos en el analisis tanto estatico y dinamico en “Geoestudio 20127, acapite

4.5. A continuacion se presentara cada uno de los acapites.

4.2. Caracterizacion geotécnica.

4.2.1 Descripciones de sondeos SPT.

En funcion de los estudios proporcionados por el IGG-CIGEO donde incluye ensayos de
SPT, muestreo alterado en calicatas, pruebas de infiltracion y pruebas de laboratorios, se

presentan las siguientes caracteristicas de suelos.

Para la ubicacion geografica de los SPT se registraron las coordenadas con estacion total
Leica Ts 09 plus los cuales se amarraron con los puntos geodésicos obtenidos con GPS
Garmin 73.

Tabla 4.1. Ubicacion de sondeos de SPT, Mirador de Catarina.

Coordenadas
ID X Y Profundidad (m) Elevacion (m)
SPT1 | 601371.167 | 1317205.061 10 537.25
SPT 2 601370 1317188 10 538.48
SPT 3 601357 1317171 10 541.89




Sondeos SPT

En general los sondeos que se realizaron se identificaron suelos de caracteristicas similares,

segun la clasificacion SUCS predominaban suelos arenosos limosos de compacidad media y

compacidad suelta, (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Significado de la simbologia del sistema de clasificacion de suelo SUCS, de
acuerdo a los estratos obtenidos con SPT a percusion en el mirador de Catarina.

SUCS Descripcion de la muestra
ML Limo de baja plasticidad de color café claro con presencia de arena y compacidad suelta
SM Arena limosa y grava color café verduzco(toba), compacidad suelta
VL | Limo de baja plasticidad de color café claro con presencia de arena, compacidad suelta
SW-
SM Arena bien graduada de color oscuro con presencia de grava y limo, compacidad suelta
ML Limo de baja plasticidad de color café con presencia de arena, compacidad de suelta a media
SM Arena limosa color blanco (P6mez), compacidad de media a muy densa
ML Limo de baja plasticidad de color café claro con presencia de arena, compacidad suelta
SM Arena limosa y grava color café verduzco (toba), compacidad suelta
ML Limo de baja plasticidad de color café claro con presencia de arena, compacidad media
ML Limo de baja plasticidad de color café claro con presencia de arena, compacidad de media a muy densa
SM Arena limosa color café amarillento de compacidad suelta
ML Limo de baja plasticidad de color café claro con presencia de arena, compacidad de suelta a media
ML Limo de baja plasticidad de color café claro con presencia de arena, compacidad de media a muy densa

Sondeo SPT No.1

En el acépite de anexos, la imagen 1.a muestra los datos de campo y de laboratorio del STP

1. Los datos corresponden a: identificacion de las muestras y valores de nimero de golpe.

Los resultados de laboratorio corresponden a: humedad del suelo, clasificacion

granulométrica y compacidad, a continuacion se describira los tipos de suelo encontrados en

este sondeo, donde se identificaron 6 estratos con predominancia de limos arenosos de baja

plasticidad.

El primer estrato (E1) va desde 0.00 m hasta 0.90 m distinguido como limo de baja plasticidad

de color café oscuro, con un porcentaje de humedad de 29%, un porcentaje de fino de 79% y

un porcentaje de 21% arena y clasificado en el sistema SUCS como ML, Limo de baja

compresibilidad.




El segundo estrato (E2) va de 0.9 ma 2.7 m consiste de una arena limosa (toba) de color café
verduzco con un porcentaje de humedad de 36%, un porcentaje de fino de 37% y un
porcentaje de arena 37%, clasificado como SM por el sistema SUCS, Arena limosa de baja

compresibilidad.

El tercer estrato (E3) va de 2.70 m a 3.98 m consiste de un limo arenoso de color café claro,
con contenido de humedad 21%, con porcentaje de fino de 74%, porcentaje de arena de 24%

y clasificado en el sistema SUCS como ML, Limo arenoso de baja compresibilidad.

El cuarto estrato (E4) va de 3.98 m a 4.40 m, pertenece a una arena bien graduada con
presencia de grava de color negro claro, con contenido de humedad del 25% , con porcentaje
de arena de 76%, porcentaje de grava de 18% y porcentaje de finos de 6% clasificado en el

sistema SUCS como SW-SM. Mezcla de arena limosa bien graduada.

El quinto estrato (E5) va de 4.40 m a 9.37 m pertenece a un limo color café claro con
presencia arena, contenido de humedad de 20%, un porcentaje de fino de 60%, porcentaje de

arena de 40% y clasificado en el sistema SUCS como ML. Limo de baja compresibilidad.

El sexto estrato (E6) va de 9.37 m a 10 m identificado como pomez de color blanco con
porcentaje de humedad de 22%, un porcentaje de fino de 33%, porcentaje de arena de 63%
y clasificado en el sistema SUCS como SM. Arena limosa de compresibilidad media a muy

densa.

Sondeo SPT No 2

En el acépite de anexos, la Imagen 2.a muestra los datos de campo y de laboratorio del STP
2. Los datos de campo pertenecen a: identificacion de las muestras y valores de numero de
golpe. Los resultados de laboratorio corresponden a: humedad del suelo, clasificacion y
compacidad, en este sondeo se identificaron 4 estratos en su mayoria son limos de baja
plasticidad con presencia de material arenoso. A continuacién se mencionara la descripcién

de cada suelo encontrado.

El primer estrato (E1) va de 0.0 m a 0.90 m caracterizado como un limo de baja plasticidad
de color café oscuro, con un porcentaje de humedad de 36% un porcentaje de fino de 79% y

un porcentaje de arena 21% y clasificado en el sistema SUCS como ML. Limo de baja

compresibilidad.



El segundo estrato (E2), va de 0.90 m a 2.52 m consiste de una arena limosa (toba) de color
café verduzco con un porcentaje de humedad de 36% un porcentaje de fino de 37% y un
porcentaje de arena 37%, clasificado en el sistema SUCS como SM, Arena limosa de baja

compresibilidad.

El tercer estrato (E3) va 2.52 m a 3.92 m consiste de limo arenoso, de color café claro, con
contenido de humedad 32%, porcentaje de fino de 74%, porcentaje de arena de 24% y

clasificado en el sistema SUCS ML. Limo de baja compresibilidad.

El ultimo estrato (E4) va de 3.92 m a 10 m pertenece aun limo color café claro con presencia
de arena, contenido de humedad 22%, porcentaje de fino de 60% , porcentaje de arena de

40% y clasificado en el sistema SUCS como ML. Limo arenoso de baja compresibilidad.

Sondeo SPT No 3

En el acépite de anexos, la Imagen 3.a muestra los datos de campo y de laboratorio del STP
3. Los datos corresponden a: identificacion de las muestras y valores de nimero de golpe.
Los resultados de laboratorio corresponden a: humedad del suelo, clasificacion y
compacidad, donde se describe las propiedades de cada estrato encontrado, en este sondeo se

identificaron 3 estratos con abundancia de limos de baja plasticidad con presencia de arena.

El primer estrato (E1) este suelo va de 0.00 ma 1.20 m, es un limo arenoso de baja plasticidad,
de color café amarillento, con contenido de humedad 37%, porcentaje de arena 42%,

clasificado con el método SUCS como SM. Material de compacidad suelta.

El sequndo estrato (E2) va de 1.20 m a 1.8 m, pertenece a un limo arenoso, de color café
claro, con contenido de humedad 30%, con un porcentaje de fino de 74%, porcentaje de arena

de 24% vy clasificado en el sistema SUCS ML. Material con compacidad de suelta a media.

El tercer estrato (E3) va de 1.8 m a 10 m, pertenece a un limo color café claro con presencia
arena, contenido de humedad 23%, porcentaje de fino de 60%, porcentaje de arena de 40%

y clasificado en el sistema SUCS como ML. Material de compresibilidad media a muy densa.



4.2.2. Correlacion de estratos del Mirador de Catarina.

La correlacion de estratos se realiz6 para obtener una sola columna estratigrafica, con el
objetivo de analizar los taludes con las mismas propiedades del suelo, ya que se ubican en
una zona de estudio pequefia. De igual forma las caracteristicas del suelo permiten hacer una
correlacion adecuada debido a la similitud de los estratos del suelo. También es importante

mencionar que los 3 SPT tienen una profundidad méaxima de 10 metros.

Todo lo antes mencionado permite obtener una correlacion en las propiedades del suelo de
manera adecuada, lo que permitid trabajar con una sola columna estratigrafica para los 4
perfiles trazados en el Mirador de Catarina, en la tabla 4.3 se plasman las profundidades y el

tipo de suelo para cada uno de los estratos correspondiente a los 3 SPT.

Tabla 4.3. Clasificacion de suelos para cada estrato de los SPT.

SPT DE (m) A (m) MUESTRA sucs
SPT1 0.00 0.90 El ML
SPT1 0.90 2.70 E2 SM
SPT 1 2.70 3.98 E3 ML
SPT1 3.98 4.40 E4 SW-SM
SPT 1 4.40 9.37 ES5 ML
SPT 1 9.37 10.00 E6 SM
SPT 2 0.00 0.90 E1l ML
SPT 2 0.90 2.52 E2 SM
SPT 2 2.52 3.92 E3 ML
SPT 2 3.92 10.00 E4 ML
SPT 3 0.00 1.20 El SM
SPT 3 1.20 1.80 E2 ML
SPT 3 1.80 10.00 E3 ML

De acuerdo a los datos de la (Tabla 4.3.) Se defini6 una columna estratigrafica para nuestros
perfiles modelados en GeoStudio 2012; el primer estrato que se definid tiene espesor de 0.90
m, en el SPT 1Y SPT2 esa profundidad presentan un suelo ML, por lo que se definié como
suelo ML. Nuestro segundo Estrato va de los 0.9 m hasta los 2.70 m, en este caso los tres
SPT cuentan con el mismo suelo un SM, por ende el segundo estrato que se correlaciono es
un suelo SM. Para el tercer estrato la profundidad va de los 2.70 m a los 10 m, en este caso
los SPT 2 Y SPT 3 presentan el mismo suelo, en cambio el SPT 1 tiene una variacion de

suelos en ese rango de profundidades, pero el que mas predomina es un ML, por ende nuestro

3er estrato se definio como suelo ML.



Los perfiles que definimos presentan un cuarto estrato que va de los 10 m hasta 23 m de
profundidad, de acuerdo a las perforaciones realizadas por IGG-CIGEO después de los 10

metros se encontré un suelo SM (Pémez).

Segun el informe del INETER (2003), la laguna de Apoyo corresponde al colapso de una
serie pre-calderica compuesta por lavas basalticas y andesiticas y una serie de piroclasticos
con intercalaciones de lavas basalticas, que se origind después de una serie de erupciones de
pomez dacitica que se depositaron principalmente al Este. Basandonos en el mapa geoldgico
de la Laguna de Apoyo definimos el 4to estrato como un suelo SM (P6mez), que inicia

después de los 10 metros de profundidad, (Figura 2.3).

Figura 4.1 Columna estratigrafica definida para
modelar los perfiles.

Estratigrafia definida para los taludes De acuerdo a la tabla 4.2 por correlacion se definio

Mirador de Cotc;lrir-o la siguiente estratigrafia en base a la clasificacion

SUCS, (Figura 4.1).

= o lerestrato de 0 a 0.90 m es un suelo ML=

Limo de baja plasticidad de color café claro

con presencia de arena y compacidad suelta.

= e 2do estrato de 0.9 a 2.70 m es un suelo SM=
Arena limosa y grava color café verduzco
(toba), compacidad suelta.

e 3er estrato de 2.70 a 10 m es un suelo ML=
Limo de baja plasticidad de color café claro
con presencia de arena, compacidad media.

~= o /4 estrato de 10 a 23 m es un suelo SM=

Arena limosa color blanco (P6mez),
compacidad de media a muy densa.
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Figura 4.2. Ubicacion de los SPT en los perfiles modelados en el Mirador de Catarina. Perfil nimero 2.

La Figura 4.2 representa la ubicacion de los SPT con respecto a los taludes trazados en el mirador de Catarina, en este caso se plasma el
perfil nimero 2; se puede ver en la figura que el SPT 1Y SPT 2 estan sobre la misma linea, es importante mencionar que estan un poco
separados con respecto a la linea que se dibuj6 para cada talud, para los demas perfiles es la misma metodologia. Para entender mejor la
ilustracion ver (Figura 3.2), (Tabla 3.6) y (Figura 4.5). Donde se describe la ubicacion de los perfiles, la profundidad de penetracion de
los SPT y la numeracién de cada perfil trazado.




Tabla 4.4. N golpe corregido.

Valor de
SPT ESTRATO | Profundidad N
(m) corregido
1 0-0.90 8
2 0.9-2.7 13
3 2.7-3.98 19
1 4 3.98-4.40 5
5 4.40-9.37 248
6 9.37-10 10
1 0-0.9 14
2 0.9-2.52 44
2 3 252392 | 28
4 3.92-10 680
1 0-1.20 7
3 2 1.2-1.8 9
3 1.8-10 589

El valor de N golpes de campo es mayor que el N de golpes corregido, ya que para determinar
el valor de N corregido se tomd en cuenta los factores que pueden influir en el valor de N

golpes, en el acépite 2.7.2.1 se detallan algunas correcciones, las cuales son:

La presion de confinamiento (Cn) se corrigio con la ecuacion de Skempton.

La correccion por energia (n1 se utilizé un valor de 0.95 basado en el martillo de seguridad
usado en el pais de EE.UU.

La correccion por longitud de barras de perforacion (12) se uso el valor de ,0.90 debido a que
las longitudes de las barras utilizadas fueron menores a 4 m.

La correccién por tomamuestras (n3) se us6 el valor de 1 ya que no se utilizé el tubo PVC al
momento del muestro.

La correccion por diametro de la perforacion (n4) se uso el valor de 1 ya que el didmetro de

la perforacion fue aproximadamente 60 cm.



4.2.3. Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas del suelo.

Luego de realizadas las pruebas de SPT las muestras extraidas fueron procesadas y se
determinaron sus caracteristicas en cuanto al tipo de suelo, humedad etc. Las pruebas de suelo
fueron realizadas conforme a las consideraciones de la ASTM 2002, como se menciono al
inicio de la investigacion estas pruebas se llevaron a cabo por el laboratorio de geotecnia del
IGG-CIGEOQ, lo que significa que ya se contaba con esta informacion, los datos de laboratorio
se analizaron de acuerdo a las propiedades del suelo, principalmente las que son de mayor

interés para el analisis de inestabilidad de laderas en el Mirador de Catarina, (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Propiedades indices de los suelos Mirador de Catarina.

Caracteristicas Unidades Tipos de suelo
Clasificacién (SUCS) ML SW-SM SM
Limite liquido % 49 - <15
Indice de plasticidad % 19 NP 0-9
Grava % 17 00-31
Arena % 21 -39 63— 77 37-63
Porcentaje de finos % 60 - 79 6 33-42
Angulo de friccion %) 27- 39 33-54 23-33
Compacidad y Sueltaamuy | Mediaamuy | Mediaa muy
consistencia densa densa densa
Gravedad especifica g/lcm? 2.35-25 2.55-2.7 2.55-2.7
Peso unitario total t/m3 1.2 1.3-1.35 1.3-1.35

Observamos que debido al tipo de estrato encontrado segun la clasificacion SUCS, estos
suelos son caracteristicos de procesos eruptivos de origen volcanico, de acuerdo al peso
especifico que presentan son suelos arenosos limosos de compacidad media a suelta, debido
a esto, la cohesién que presentan es cero. De igual forma, el rango en que se encuentran las
gravedades especificas de estos suelos indica buenas caracteristicas fisicas, ya que el grado

de consolidacion es alto, a causa del estrato de toba existente.

También es importante mencionar que después de los 10 metros de profundidad se encontro
un suelo SM (Pémez), esto es un indicativo muy importante para el analisis de estabilidad de
talud, ya que este tipo de suelo presenta propiedades que no son favorables para la seguridad
de las laderas y debido a su baja capacidad de resistencia puede ocasionar movimientos en

los taludes del Mirador de Catarina.



Tabla 4.6. Contenido de humedad del suelo-Mirador de Catarina.

Contenido de humedad del suelo
Profundidad (m) | % humedad Profundidad (m) % humedad
0.45 32.9 5.4 23.6
0.9 35.4 6.3 21.3
1.8 33.9 7.2 21.4
2.7 26.9 8.1 21.7
3.6 27.1 9 22.2
45 22.6 10 41.4

De acuerdo al porcentaje de humedad que presentan los suelos, no existe indicativo de estar
en presencia del nivel de aguas subterraneas, en la Tabla 4.6 se muestran los valores de
humedad del suelo los que fueron obtenidos In-situ en temporada de invierno. También a
partir de las perforaciones de SPT no se encontr6 presencia del nivel freatico. Otro factor
importante que nos permitié no considerar condiciones saturadas del suelo fue el pozo
encontrado en el municipio de Catarina, de acuerdo a la distancia y altura piezometrica no

indica la presencia del nivel freatico en los suelos del Mirador de Catarina ver Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Pozo de agua potable ubicado en el Municipio de Catarina, (ENACAL).

DATOS DE POZO DE AGUA POTABLE (CATARINA)

Ubicacion del Pozo Hacienda San Isidro Coordenadas
Nivel superficial 530 m X Y
Nivel de agua _ 216 m 601207 | 1317030
Nivel piezometrico 314 m

4.2.4. Pruebas de infiltracién Mirador de Catarina

El IGG-CIGEO realiz0 4 pruebas de infiltracion, 1 en la superficie, otra dentro de una calicata
de 1.5 m de ancho 1.5 m de largo y 2 m de profundidad y 2 pruebas de infiltracion en los
sondeos de penetracion estandar SPT 1y SPT 2, (Tabla 4.8).

Se presenta una breve descripcion de los resultados de cada sitio de prueba.

Capa superficial: antes de iniciar la prueba, se limpio el area de trabajo removiendo la capa
vegetal (descapote), obteniéndose un coeficiente de permeabilidad de 0.006 cm/s, lo cual es

caracteristico de un suelo limo arenoso permeable.



Calicata 1: La prueba de infiltracion en esta calicata se realizé a una profundidad de 2 m
obteniéndose un coeficiente de permeabilidad de 0.005 cm/s, lo cual es caracteristico de un

suelo limo arenoso permeable.
Sondeo SPT1Y SPT2

En los sondeos SPT1 y SPT2, la prueba fue realizada en toda la profundidad de andlisis
correspondiendo a 10 m de profundidad y el diametro del agujero de 10 cm. Se logré
identificar la presencia de fracturas en el sondeo, por donde el agua se escapaba de manera
rapida, impidiendo que el espejo de agua llegara hasta la superficie. Se estima que la zona de
fracturas se encuentra a profundidades entre 1 m a 2.7 m, ya que segun las observaciones en
calicatas es aqui donde se presentan una pequefia capa de arena y una capa de toba. Sin
embargo, en suelos tipos areno-limosos (suelos pomaceos), el coeficiente de permeabilidad
fue de 4.03 cm/s.

Con estos coeficientes de infiltracion, se obtienen tasas elevadas superiores a los 1000
It/m2.dia, sin embargo, esta tasa de infiltracion es valida para liquido de agua potable, como
el usado en la prueba, para aguas residuales la tasa de infiltracion es menor, (Figura 4.3) se
puede apreciar los valores de permeabilidad por profundidad en el sondeo SPT1. Los valores

del coeficiente de infiltracion del SPT 2 y SPT 3 son presentados en el Anexo 2.

Tabla 4.8. Pruebas de infiltracion Mirador de Catrina, (IGG-CIGEO, 2018).

Tabla de resultados de infiltracion-Catarina
, Profundidad Area de Velocidad de
Prueba Método . N hy
(m) agujero (cm?) | infiltracién (cm/s)

1 Anillo doble | Superficial 707 0.006128
Calicata | Anillo doble 2m 707 0.0050583
Sondeo 1 | Directamente 9.9 78.54 4.0319
Sondeo 2 | Directamente 10 78.54 4.0319

De acuerdo a los coeficientes de infiltracion se puede analizar que los suelos del mirador de
Catarina tienen una alta tasa de infiltracidn, en cambio para los suelos superficiales esta taza
de volumen es menor debido al nivel de consolidacién que presentay al tipo de suelo (Toba),
para los suelos de mayor profundidad el volumen de infiltracion incrementa drasticamente

esto debido al suelo tipo pdmez que se encuentra a profundidades mayores de 10 metros.



Por ende, las velocidades de infiltracion reflejan que los suelos tienen una capacidad alta del

drenaje, esto significa que los taludes no se saturarian de manera facil, a menos que ocurra

un evento mayor (Huracanes). Pero la presencia de fractura en los sondeos 1 y 2 es un

parametro alarmante para la inestabilidad de los taludes del mirador de Catarina.

Figura 4.3. Infiltracion del SPT1-Mirador de Catarina, (Informe geotécnico IGG-

CIGEO 2018)

Infiltracion en el terreno SPT 1

Proyecto:Construccion deEdificion EIRanchon
Localizacion: Mirador de Catarina-Masaya

Método de prueba: ASTM D 3385

E
=1 Columna
T Estratigrafica

Descripcion de la muestra

Coeficiente de

permeabilidad(cm/s)

q

Limo de baja plasticidad de color café claro con

10

presencia de arena y compacidad suelta 0.005
Arena limosa con grava color café 0.01
verduzco(toba), compacidad suelta ’

Limo de baja plasticidad de color café claro con
: . 0.006
presencia de arena, compacidad suelta
Arena bien graduada de color oscuro con 0.02
presencia de gravay limo, compacidad suelta
Limo de baja plasticidad de color café con
presencia de arena, compacidad de suelta a 0.006
media
Arena limosa color blanco ( Pémez), 4.03

compacidad de media a muy densa




4.2.5. Correlacién de velocidad de onda de corte, método (Masw) vs SPT.

Los perfiles MASW registrados alcanzaron una longitud maxima de 47 m y minima de 42
m. La longitud de arreglo alcanzada tedricamente permitié evaluar modelos con
profundidades equivalentes a 2/3 la maxima longitud de onda. La importancia del método
MASW es determinar las velocidades de onda de corte, ya que a partir de las velocidades
obtenidas se calcula el médulo de corte maximo del suelo (Gmax), el cual es un parametro
necesario para el analisis dinamico de los taludes del mirador de Catarina, (Informe sismico
Catarina IGG-CIGEO, 2018).

A partir de los perfiles MASW se obtuvieron perfiles de velocidades de onda de corte, (Figura
4.4).

Prof.(m)

Perfil 1 Perfil 2

0 T T T T T 1 0

L - dm

=20
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40 - 4 35
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Figura 4.4. Perfiles de velocidades de ondas Vs 30. La linea roja representa la profundidad

maxima confiable alcanzada para cada sitio.

En laFigura 4.4 las velocidades de onda de corte van amentando de acuerdo a la profundidad,
el perfil uno con el perfil 2 tiene la misma variacion de velocidad. A los 30 metros es el limite
de valores confiables de las velocidades obtenidas por medio de los métodos sismicos. En
base a estos valores se determind las densidades y tipos de suelos los cuales se aproximan
con los obtenidos por SPT, los valores mostrados en la (Tabla 4.9) corresponden a los

modelos de velocidades del perfil 2 mostrado en la Figura 4.4.




Tabla 4.9. Propiedades de los suelos correspondientes al perfil 2 de registros MASW.

ESpesor Eesq Vs Tipo de suelo
(m) unitario (ms)
(KN/m3)
1.08 19.9143 82 Arcilla de alta
plasticidad

1.14 22.1706 149 Toba

2 15.4998 72 Limo arenoso
1.88 18.0504 133 Limo
1.07 19.1295 160 Limo
1.78 20.6991 337 Limo
1.13 17.0694 148 Limo
2.14 17.9523 182 Limo

26.88 | 220725 | 326 | Noexplorado

con geotecnia

El célculo de los valores de velocidades de onda de corte y el modulo de corte maximo se
obtuvo a partir de la (Ecuacion 2.9) y (Ecuacion 2.18) respectivamente, de acuerdo a los N
corregidos de los SPT. Comparando el método sismico con los resultados de geotecnia (SPT),
Se obtuvieron valores vs30 similares con la Unica diferencia que los SPT limitaron conocer

valores hasta los 10 metros de profundidad esto debido a los niveles de exploracion.

Estas caracteristicas dindmicas del suelo son importantes para el andlisis dindmico de los
taludes del mirador de Catarina, por ende, los valores que se ingresaron al software fueron
los encontrados por SPT, esto debido a que las caracteristicas de exploracion de esta prueba;
permite tener parametros mas convincentes de las propiedades del suelo ya que la exploracion
obtiene muestreos de suelo. Para profundidades mayores de 10 metros se usé los valores
obtenidos por métodos sismicos ya que con los SPT no se determind esas propiedades, (Tabla
4.9y Tabla 4.10).



Tabla 4.10. Valores de Vs30 y de Gméax para los SPT realizados en el Mirador de Catarina.

SPT | ESTRATO Valor d_e N Densidad3 Vs de corte | Mddulo d,e
corregido | suelo g/cm (m/s) corte Gmax
1 8 1.2 178.46 38216.22
2 13 1.3 210.49 57595.72
1 3 19 1.2 239.47 68817.52
4 5 1.3 152.10 30075.18
5 248 1.2 573.58 394796.90
6 10 1.3 192.52 48184.65
1 14 1.2 215.86 55913.11
5 2 44 1.3 318.61 131964.32
3 28 1.2 273.22 89580.62
4 680 1.2 808.23 783885.54
1 7 1.3 170.54 37807.27
3 2 9 1.2 185.75 41402.97
3 589 1.2 769.70 710926.97

En la Figura 4.5 se muestra la variacion de velocidades de las ondas Vs 30 obtenidas a partir

de los N golpes corregidos del SPT 1. Se puede apreciar que las velocidades del SPT 1 estan

en rango de 0 m a 10 m de profundidad presentando valores similares a las determinadas con

métodos sismicos (MASW). Por ende, esto nos permitié crear una correlacion entre ambos

métodos y definir un solo valor para modelar los perfiles trazados.
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Figura 4.5. Perfil de velocidades de ondas Vs 30 del SPT 1.



Obtener valores similares de Vs 30 a partir de los perfiles MASW vs SPT, no permiti6 crear
una correlacién con el objetivo de definir un modelo de Vs 30 para calcular los modulos de

corte de cada uno de los estratos tomando como parametro el tipo de suelo.

También el rango de valores de Vs que obtuvimos segun el RNC Art. 25, los suelos con Vs
<180 m/s son suelos muy blandos y rangos entre 180 < Vs < 360, son sueclos moderadamente
blandos, esto indica que las propiedades mecéanicas son insuficientes para obtener momentos
resistentes, mayores a los momentos de corte que pueden generar una carga ciclica o por los
efectos de la gravedad.

Como se muestra en la Tabla 4.11 para cada rango de Vs hay un tipo de suelo, en el caso de
los perfiles MASW y los SPT, los resultados que obtuvimos pertenecen a suelos de tipo 3y
tipo 4. Esto indica que los métodos aplicados tiene una relacion alta en los resultados,
permitiendo crear un solo modelo de Vs para el andlisis dindmico de taludes.

Tabla 4.11. Clasificacion de suelos segun las Vs 30, (RNC-07).

Clasificacion de suelo
) L Vs (m/s) no menos de 10 m de
Tipo de suelo Descripcion de los suelos )
profundidad

Tipo | Afloramiento rocoso Vs > 750

Tipo 1l Suelo firme 360 < Vs <750

Tipo 11l Suelo moderadamente blando 180 < Vs <360
Tipo IV Suelo muy blando Vs <180

4.3. Trazo de perfiles transversales para el analisis de estabilidad de talud.

En este acépite se presentan los perfiles trazados en el Mirador de Catarina y los valores
obtenidos de los calculos de sobrecarga. En la Tabla 4.12 se plasman los valores de
sobrecarga y los esfuerzos efectivos del suelo, los que se obtuvieron con las (Ecuaciones 2.15

y 3.3). Ver anexos para los valores de los perfiles 1, 3 y 4.

En la (Tabla 4.12) los valores de esfuerzos efectivos del suelo son mayores a medida que se
aumenta la profundidad en cambio los valores de sobrecarga disminuyen a medida que se
profundiza en el suelo. Esto quiere decir que los valores de sobrecarga casi no influyen en la

inestabilidad de un talud, sin embargo, es importante mencionar que para estructuras de



mayor peso si tendrian un efecto considerable en el suelo tomando en cuenta la resistencia

de carga y las condiciones sismicas del sitio.

Las construcciones ubicadas en el Mirador de Catarina son pequefias en relacion al area de
construccion lo que genera valores pequefios de esfuerzos, en su mayoria son restaurantes,
pero en el perfil numero 2 se encuentra el tanque de ENACAL, debido a sus dimensiones,
genera grandes presiones en el suelo lo que puede ser un factor importante para provocar

movimiento del terreno a la hora de un evento sismico.

Tabla 4.12. Valores de esfuerzos y presiones para el perfil nimero 2.

Determinacién de esfuerzos efectivos en el suelo

Perfil nimero 2 (Tanque ENACAL) Presiones Esfuerzo
Profundid Peso Esf Esfuerzos efectivas de la efectivo CcE);];EJr?z:rzr?igr?to
rotundida especifico S ueréo efectivos totales estructura Total
d (m) 5 | (Kn/m?)

(Kn/m?) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)

0 11.77 0 0

0.9 12.75 11.475 11.475 915.46 926.93 220.09

2.7 11.77 31.779 43.254 101.72 144.97 313.59

10 12.75 127.5 170.754 7.42 178.17 512.32

23 12.75 293.25 464.004 1.40 465.41 950.33

Los valores de esfuerzo de confinamiento plasmados en la Tabla 4.12 detallan los valores de
presiones para cada perfil en funcion de los 4 estratos que se definieron, se puede ver que a
medida que se profundiza en el suelo los valores aumentan gradualmente, asi mismo los
valores de confinamiento para el perfil nmero 2 son mayores en comparacion con los valores
de los otros perfiles dibujados, esto debido a que en este lugar estd ubicado el tanque de
ENACAL.

A continuacién, se plasman los perfiles dibujados con sus respectivas edificaciones las que

se ubican en el talud del Mirador de Catarina.



Figura 4.6. Mapa de ubicacion de los perfiles trazados en el Mirador de Catarina.
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Perfil nimero 1

Barios ubicados en el perfil nimero 1
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Figura 4.7. Perfil nimero 1 trazado en el Mirador de Catarina.
El perfil namero 1 tiene una longitud 93 metros y una altura de 24 metros, en este talud se ubican los bafios publicos del Mirador
de Catarina, estos perfiles tienen estratos de suelos de tipo SM (Arena suelta), ML (Limos arenosos de densidad suelta a media),

lo que es caracteristicos de suelos de origen volcanico, a profundidades mayores de 10 metros presentan estratos de pomez.
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Perfil nGmero 2

Tanqgue de ENACAL ubicado en el Mirador de Catarina.
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Figura 4.8. Perfil nimero 2 donde esta ubicado el tanque de ENACAL.

El perfil nmero 2 tiene una altura de 23 metros y una longitud de 80.2 metros donde se ubica el tanque de ENACAL, esto significa
que esta area es una de las méas susceptible a movimientos del suelo debido a los grandes esfuerzos generados por el tanque de
agua potable. Los 4 perfiles estan conformados por 4 estratos de suelo, en el acapite 4.2 se abord6 la metodologia aplicada para

definir la estratigrafia y las propiedades del suelo de cada perfil.
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Perfil nimero 3
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Figura 4.9. Perfil nimero 3 trazado en el Mirador de Catarina.

El perfil nimero 3 tiene una longitud de 123 metros y una altura de 19 metros al inicio y 22 metros de altura a los 93 metros de
longitud. Acé se ubican 3 restaurantes y un local de artesanias, los locales estan ubicados entre los 15 y 60 metros del talud, estos
no se dibujaron ya que no tienen una influencia mayor en las presiones generadas al suelo, debido a que los materiales con que
estan construidos son livianos, por mencionar; cerramientos de ldminas lisas y columnas de tubos metalicos de 3 pulgadas de

didmetro, también la pendiente del talud es negativa en el area donde estan ubicados.
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Perfil nimero 4
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Figura 4.10. Perfil nimero 4 trazado en el Mirador de Catarina.

El perfil nimero 4 tiene una longitud de 119 metros y una altura con rangos entre 16 y 17 metros. Sobre este talud estan ubicados
2 restaurantes los que ejercen presiones al suelo de manera directa, en la mayoria de los perfiles son pocas las estructuras ubicadas,
pero debido a la geometria del terreno los esfuerzos producidos por la sobrecarga pueden ocasionar derrumbes. En el borde del
mirador de Catarina se encuentra una ladera mayor a 500 metros con una pendiente minima del 80%, esta zona del talud ante

eventos de la naturaleza como lluvias o sismos pueden presentar problemas de inestabilidad del terreno.
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4.4. Modelamiento de taludes en condiciones estaticas y dindmicas.

Para el modelamiento y analisis de estabilidad de taludes en condiciones estaticas y
dindmicas en el software GeoStudio 2012 se deben considerar ciertos parametros del suelo
que son elementales para caracterizar la susceptibilidad de las laderas ante posibles
deslizamientos. La caracterizacion geotécnica de los suelos a través de la prueba de SPT,
permitio conocer las propiedades mecanicas e indices del suelo, de acuerdo a los parametros
que necesita el programa se calculd e ingreso: peso especifico (y), angulo de friccién (@),

cohesion (C). Estos parametros se calcularon de acuerdo a lo expresado en el capitulo 3.

En la Tabla 4.13 se plasman las propiedades del suelo necesarias para realizar el analisis de

inestabilidad de taludes en condiciones estaticas.

Tabla 4.13. Propiedades del suelo obtenidas en laboratorio por medio de los SPT.

Peso

Prof. Angulo de especifico

Id [(m) friccion (@) (t/md)
0.90 26 1.2

2.70 26 1.3
SPT| 3.98 29 1.2
1 | 440 28 1.3
9.37 36 1.2
10.00 31 1.3
0.90 29 1.2
SPT | 252 32 1.3
2 | 3.9 29 1.2
10.00 43 1.2
0.41 23 1.3
SZT 1.01 26 1.2
9.21 39 1.2
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Tabla 4.14. Propiedades del suelo correlacionadas de acuerdo a la tabla 4.12 y 4.13.

Propiedades del suelo para modelar en condiciones Estaticas.
Espesor | Peso especifico Angul_q e Cohesion
Estrato (m) (Kn/m?) friccion (Kpa)
interno (o) P
1 0-0.90 11.77 26 0
2 0.90-2.70 12.75 31 0
3 2.70-10 11.77 38 0
4 10-23.0 12.75 45 0

En la Tabla 4.14 se muestran los parametros que se utilizaron para el analisis de estabilidad
de talud en condiciones dinamicas, de acuerdo a la columna estratigrafica presentada en la
(Figura 4.1) como se puede observar los valores de peso especifico son bajos, lo que es
representativo de suelos arenoso limosos de compacidad media a suelta, también se
determind el angulo de friccién interno obteniendo un rango entre 26 y 45 grados, siendo
caracteristico de suelos tipo SM (Arena limosa, densidad media a suelta), esto a

profundidades mayores a 1 metros.

Los valores de cohesion se tomaron como cero, ya que estamos en presencia de suelos
granulares, esto significa que son suelos arenosos con presencia de limos no plasticos, en
cambio, los valores de cohesion son diferentes de cero cuando tenemos suelos arcillosos o
suelos rocosos, donde las caracteristicas de las particulas del suelo presentan una mayor
fuerza de atraccion, por ende estos suelos ofrecen una mayor resistencia para ser deformados

por esfuerzo de cortante.

4.4.1. Calculo del factor de seguridad estatico

Para el calculo de factor de seguridad estatico se uso el software SLOPE/W 2012, partiendo
de parametros del suelo basados en los criterios de morh coulomb, las superficies de falla se
analizaron por los métodos de las dovelas: Morgenstern Price y Spencer de esta manera se

obtuvieron los factores de seguridad de los perfiles trazados en el Mirador de Catarina.

El Método de Spencer: calcula dos coeficientes de seguridad: el primero (Fsm), ligado a la
Ecuacion 4.1 que obtiene el equilibrio de los momentos; el segundo (Fsf) ligado a la Ecuacion
4.2 que obtiene el equilibrio de fuerzas. Considerando como valor Unico del coeficiente de

seguridad aquel para el cual se tiene Fsm = Fsf.
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Ecuacion 4.1. Z QF.RCGS{J _9)= 0 Donde Q: es la fuerza de interaccion entre dovelas.

R= Radio de circulo de falla 6= Angulo de inclinacion.

Ecuacion 4.2= Z Q. =0 Fuerzas entre dovelas.

La particularidad del método de Morgenstern Price es que la masa se subdivide en franjas
infinitésimas, a las cuales se imponen las ecuaciones de equilibrio en la traslacion horizontal
y vertical y de rotura en la base de las franjas mismas. El factor de seguridad se calcula por

las siguientes ecuaciones:

dE (dX dW )

Ecuacion 4.3 diferencial de las fuerzas entre dovelas: 7z ~ €% & ~ & |
5 N g .. dlE) g
Ecuacion 4.4 de momento imponiendo rotacion respecto a la base: y -~~~/ %=
dc ' dx

Los factores de seguridad obtenidos con los dos métodos antes descritos se basan en las
superficies de falla, donde se obtuvieron distintos factores con rangos entre 5 a 0.434 en la
Tabla 4.15 se presentan los valores de falla mas critico para Fs. menor a 1 y la falla mas

critica para valores de Fs. entre 1-1.5, esto en base a la metodologia de (Suarez Diaz, 1998).

Tabla 4.15. Valores minimos para Factores de seguridad estético.

Metodo de equilibrio limite (Factores de seguridad)
Morgenstern Superficie de falla Syp_erflme el Superficie de falla
: _ minima para Fs. 1- o
prime minima para Fs. <1 15 minima para Fs. > 1.5
Perfil 1 0.542 1.112 1.501
Perfil 2 0.434 1.105 1.502
Perfil 3 0.451 1.1 1.5
Perfil 4 0.497 1.102 1.513
Superficie de falla Sgperflme sl Superficie de falla
Spencer . minima para Fs. 1- F
minima para Fs. <1 15 minima para Fs. > 1.5
Perfil 1 0.536 1.104 1.502
Perfil 2 0.434 1.105 1.502
Perfil 3 0.451 1.101 1.5
Perfil 4 0.497 1.102 1.503
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Como se puede ver en la Tabla 4.15 los factores de seguridad minimos obtenidos por ambos
métodos no tiene variacion, esto quiere decir que a la hora de dibujar los mapas de amenaza
se tomaron en cuenta todas las superficies de falla mayores para cada rango de factor de
seguridad. Por ende, las areas de amenazas que se plasman en los mapas incluyen todos los

valores con Fs. < 1.5.

4.4.2. Calculo del factor de seguridad dindmico

Para evaluar los taludes en condiciones dinamicas el andlisis se dividid en tres partes, esto
con el objetivo de caracterizar el comportamiento de los taludes antes, durante y después del
sismo. Primero se determinaron los esfuerzos verticales y sucesivamente los desplazamientos
y aceleraciones por medio de un registro sismico, luego se conocié la variacion del factor de
seguridad durante el evento sismico y en la tercera parte de acuerdo a las deformaciones

obtenidas usamos el método de Newmark para obtener los factores de seguridad dinamicos.

Para la etapa de analisis dindmico fue necesario determinar propiedades del suelo las que
fueron parametro base, estas se pueden ver en la (Tabla 4.16 y 4.17), los valores de
confinamiento, esfuerzos efectivos y presiones de sobrecarga varian en cada perfil debido a
la distintas estructuras. En la Tabla 4.16 se plasman las propiedades del suelo que se
ingresaron en QUAKE/W para el analisis dindmico.

Tabla 4.16. Parametros del suelo para definir las funciones de Gmax y de modulo de
amortiguamiento segun lo definido en el acapite 2.5.3.

(72)

=2 < Espesor | Densidad Gmax Indice de
Pz . .

g = (m) (g/cm?®) VS mis (Kpa) Plasticidad

2

sk 0-0.9 1.2 139 | 23165.89 19

S O

; 3 09-27 1.3 137 24306.97 9

S E 2.7-7.2 1.2 186 41412.24 21

> < 7.2-23.0 1.3 320 133365.24 NP
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Esfuerzo de
Confinamiento

Esfuerzo de
Confinamiento

Esfuerzo de
Confinamiento

Esfuerzo de
Confinamiento

Talud 3 (Kpa)Talud 4
(Kpa) Talud 1 | (Kpa) Talud 2 (Kpa)
18.07 220.09 17.36 2.74
79.85 313.59 125.88 63.26
206.39 512.32 254.62 185.85
359.95 950.33 454.22 319.03

Tabla 4.17. Valores de esfuerzo de confinamiento para cada uno de los perfiles analizados
en base a la ecuacion 2.15.

En la Tabla 4.16 se presentan los valores de Gmax, los cuales fueron calculados a partir de
la densidad del suelo y de las velocidades de onda obtenidas con los SPT. Esto valores se
correlacionaron a partir de la Tabla 4.9 con el objetivo de obtener valores para la columna

estratigrafica definida para el analisis de los perfiles.

Para definir las funciones de Gméax y moédulo de amortiguamiento los parametros que se
ingresaron a QUAKE/W 2012 son el valor de confinamiento y el indice de plasticidad para

cada estrato de suelo del talud del mirador.
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4.4.2.1. Andlisis estatico inicial
Este andlisis consiste en determinar las presiones verticales del suelo, y los esfuerzos
producidos por la presién de poros, producto de la ausencia del nivel freatico no se analizaron

los taludes en condiciones de suelo saturado.

En este acapite se presentd solo un diagrama de condiciones iniciales estaticas, ya que los
valores para los demas perfiles son casi iguales. En la figura 4.11 se observa que los esfuerzos
a medida que se profundiza aumentan (Color rojo) y superficialmente disminuyen (Color
azul), se puede concluir que las cargas trasmitidas por las estructuras no influyen para
modificar los esfuerzos del suelo, en cambio en el talud numero 2 si se obtuvo valores altos
de esfuerzo por lo que ante un evento sismico esta area del mirador es mas vulnerable a

movimientos del terreno.

Debido a la ausencia del nivel freatico no se analiz6 la presidn de poros, pero es importante
mencionar que los factores hidroldgicos, deforestacion deben tomarse en cuenta ya que
pueden modificar las condiciones de esfuerzo de las laderas y provocar desplazamientos
horizontales. También las caracteristicas topograficas del Mirador de Catarina es bastante
irregular, por ende, se generan zonas del talud donde los esfuerzos del suelo pueden ceder

ante una carga de magnitud pequefia.
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Figura 4.11. Esfuerzos verticales del suelo, Color rojo son valores Mayores, color celeste
representa valores menores.
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4.4.2.2. Comportamiento dindmico en QUAKE/W 2012:

De acuerdo al analisis en QUAKE/W 2012 se interpretaron los resultados de los modelos
donde se puede ver las direcciones y desplazamientos generados por el registro sismico de
1972. Las zonas mas vulnerables a desplazamientos horizontales son las que limitan con los

bordes del talud del Mirador de Catarina.

Deformaciones generadas en la estructura del talud para los 14.5 segundos del registro

sismico.

Segan Urrutia (2011), los registros sismicos suelen tener una “cabeza” y una “cola”, de
duracién variable, cuya inclusion no mejora los resultados de los andlisis dinamicos, por ende
pueden ser modificados para realizar los analisis de estabilidad de taludes, (Funcién
reducida). Tomando como referencia esta metodologia, para obtener los desplazamientos de
los perfiles solo se consideraron los primeros 20 segundos del registro sismico del terremoto

de 1972, ya que en este lapso de tiempo se dan las mayores aceleraciones.

Al momento de importar los registros de aceleraciones del terremoto de Managua se tomd en
cuenta todo el registro y se procedid a ejecutar el analisis dinamico en QUAKE/W, sin
embargo, para obtener los factores de seguridad por el método de Newmark se observé que
a los 14.5 segundos ocurria una variacion en las velocidades de onda y en este instante habia

transcurrido un tiempo suficiente para considerar las deformaciones que genero el sismo.

Por Gltimo, de acuerdo a las observaciones y comparaciones de resultados, a los 6.5 segundos
se da la aceleracion maxima de 0.24 g, sin embargo, esto no quiere decir que en ese momento
el talud colapsara, en cambio a los 14.5 segundos las areas con factores de seguridad menores
a 1.5 aumentan permitiendo concluir que en ese instante el talud presenta la mayor
vulnerabilidad para que ocurran movimientos del terreno.

En la figura 4.12 se plasman las ondas P y S, del acelerograma del terremoto de Managua de
1972, también se ilustra el momento en que el talud presenta mayor vulnerabilidad

correspondiente a los 14.5 segundos.
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Figura 4.12. Acelerograma del terremoto de Managua recqrtado a los 20 segundos (Funcién
reducida).

Instante del sismo en que se obtienen mas superficies de
falla con factores de seguridad menores a 1.5, indicando la
mayor vulnerabilidad ante deslizamientos en el talud.

A continuacion, se presentaran los perfiles con sus respectivos desplazamientos a los 14.5
segundos del sismo, como se observa en las figuras la malla dibujada para cada talud sufre

una deformacion a causa del registro sismico.
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ELEVACION

ELEVACION

Figura 4.13. Direccion de los desplazamientos inducidos por el sismo a los 14.5 segundos. Perfil 1

Figura 14. Deformacion permanente de la estructura a los 14.5 segundos. Perfil 1.
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Figura 4.15. Direccion de los desplazamientos inducidos por el sismo a los 14.5 segundos. Perfil 2
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Figura 4.16. Deformacion permanente de la estructura a los 14.5 segundos. Perfil 2.
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ELEVACION

ELEVACION

Figura 4.17. Direccion de los desplazamientos inducidos por el sismo a los 14.5 segundos. Perfil 3
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Figura 4.18. Deformacion permanente de la estructura a los 14.5 segundos. Perfil 3.
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ELEVACION

Figura 4.19. Direccion de los desplazamientos inducidos por el sismo a los 14.5 segundos. Perfil 4
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Figura 4.20. Deformacion permanente de la estructura a los 14.5 segundos. Perfil 4.
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En las figuras anteriores, se plasmaron las direcciones de los desplazamientos de cada perfil
y las deformaciones que sufre el suelo durante el registro sismico del terremoto de Managua
de 1972, las areas de color rojo demuestran mayor deformacién y las areas de color azul
menor deformacidn, significa que en estas zonas de los taludes se generan mayores esfuerzos
del suelo, lo que hace posible el origen de superficies de fallas con factores menores a 1, de
igual forma se puede apreciar que las zonas en color rojo estdn marcadas donde se ubican las
estructuras representando esto una amenaza para las construcciones y las personas que hacen

uso de ellas.

Las deformaciones maximas generadas por el terremoto de Managua de 1972 a los 14.5
segundos en los perfiles trazados en el Mirador de Catarina obtuvieron desplazamientos en
direccion x, entre 11 y 12.5 cm, este valor se obtuvo de la deformacion de la malla que se

definid para cada perfil, esto en relacion a su punto de origen.

Estos valores de desplazamientos tienen bastante relevancia ya que las estructuras que no
presenten buenos cimientos y no estén bien construidas en cumplimiento con las normas de
construccion, pueden colapsar ante un sismo. Sin embargo, con desplazamientos de 12 cm,
las laderas presentes en el Mirador de Catarina por sus caracteristicas geoldgicas,
topogréficas y por las propiedades mecénicas del suelo pueden generar deslizamientos y

derrumbes.

4.4.3. Fs. obtenido con SLOPE/W 2012 (Método de Newmark)

Al finalizar el andlisis dinamico en QUAKE/W por elementos finitos se obtuvieron los
desplazamientos y deformaciones de los taludes, a partir de esos resultados, se determino que
a los 14.5 segundos del terremoto de Managua de 1972 es uno de los tiempos mas criticos,
ya que en este instante las aceleraciones sufren un cambio en su intensidad, pasan de
aceleraciones maximas a una etapa de aceleraciones minimas, también es un tiempo
considerable para afectar de manera directa las laderas del Mirador de Catarina, esto en base

a lo citado por (Suarez Diaz, 2008).

4.4.3.1. Factores de seguridad durante el sismo
Las gréaficas que se obtuvieron del andlisis hecho por el método de Newmark grafican la
variacion del factor de seguridad que se genera durante el sismo, esto en base a la componente
horizontal Este-Oeste del acelerograma del terremoto de 1972.
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Figura 4.21. Fs. Durante el sismo de 1972

Perfil 2.

Como se puede ver en la Figura 4.21 los
factores de seguridad obtenidos para el sismo
de 1972, son valores menores a 1, lo que
implica que el talud se encuentra inestable
durante el sismo, debido a que todas las
superficies de falla dan valores de Fs.
Menores a 1, se crea una deformacion

permanente acumulada.

A los 14.5 segundos ocurre un tiempo critico
ya que el area cubierta con factores de

seguridad menor a 1, aumenta.
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Figura 4.22. Deformacion Permanente

acumulada a los 14.5 s.

La deformacion permanente acumulada que
se muestra en la Figura 4.22 es para los 14.5
segundos, teniendo como resultado un valor
53.5 m, esto no quiere decir que el talud se
desplazara esa distancia en ese tiempo, solo
es un conteo de los desplazamientos
acumulados para todos los time steps

generados.

El desplazamiento horizontal para los 14.5
segundos equivale a 11.584 cm, obtenido de

la deformacion de la malla.

Solo se presentd las imagenes de variacion de factor de seguridad y de desplazamientos

acumulados para el perfil 2, ya que para los demas perfiles se obtuvieron los mismos factores

de seguridad con valores menores a 1 durante todo el sismo. La deformacién maxima de la

malla que se obtuvo para los otros perfiles esta entre los 11y 12 cm.
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4.5. Mapas de amenaza de inestabilidad de laderas

Para la elaboracion de los mapas de amenaza, se consideraron los factores de seguridad en
condiciones estatica y dinamicas. Se definieron las zonas en funcion de los factores que
estaban dentro de los rangos de amenaza alta, media y baja, este criterio de zonas de amenaza

fue planteado por Suéarez Diaz, (1998), donde considera:
Zona de amenaza alta: Fs. < 1.1

Zona de amenaza media Fs. 1.1< Fs. < 1.5

Zona de amenaza baja: Fs. > 1.5

Para delimitar las zonas de mayor susceptibilidad a deslizamiento en el Mirador de Catarina,
se tomaron en cuenta las superficies de falla con factores menores a 1 y para zonas de
amenaza media se tomaron factores entre 1.1y 1.5. Por condiciones estaticas los factores se
tomaron del analisis hecho en SPOLE/W 2012, los cuales se determinaron por equilibrio
limite usando los parametros del método de las dovelas definido por Morgenstem prime y el

método de Spencer.

Para el andlisis en condiciones dindmicas, de acuerdo a las deformaciones y desplazamientos
obtenidos por la influencia del registro sismico, los datos se integraron aplicando el analisis
de deformaciones por el método de Newmark, el cual genera los factores de seguridad en
base a los desplazamientos que se generan en el suelo. EI método de Newmark calcula los
factores de seguridad del suelo de acuerdo a los esfuerzos generados por QUAKE/W antes,

durante y después del sismo.

Tomando de base las superficies de fallas obtenidas en condiciones estaticas y dindmicas, se
definieron las coordenadas de cada zona de amenaza, luego tomando como principio
fundamental los parametros planteados por Suarez Diaz (1998), se dibujaron los mapas de
inestabilidad de ladera, la Figura 4.23 y Figura 4.25 muestran el perfil namero 2 con sus

respectivas superficies de falla tanto en condiciones estaticas como dinamicas.
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Figura 4.23. Superficies de falla con factores menores a 1.1 para condiciones estaticas en el

Perfil numero 2 (Método de Morgenstem Price y Spencer).
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Figura 4.24. Superficies de falla con factores menores a 1.5 para condiciones estaticas en el

Perfil namero 2 (Método Morgenstern Price y Spencer)
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Figura 4.25. Superficies de falla con factores menores a 1.1 para condiciones dinamicas en el
perfil nUmero 2 (Método de elementos finitos y Bloque de Newmark)
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Figura 4.26. Superficies de falla con factores menores a 1.5 para condiciones dinamicas en el
perfil nimero 2 (Método de elementos finitos y Bloque de Newmark)
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Figura 4.27. Zonas de inestabilidad de laderas en condiciones estaticas para el perfil nimero 1.
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Las zonas criticas a deslizamientos, se definieron a partir de las superficies de falla dentro de los rangos definidos al inicio del acépite
4.5. Dentro de las zonas altas y media se localizan las superficies de rotura con mayor probabilidad de deslizamiento. Para el talud 1 la
zona de amenaza baja se ubica entre las coordenadas (0, 25) y (56.5, 18), en esta area se ubican los bafios publicos del mirador, la zona
de amenaza media esta entre las coordenadas (56.5, 18) y (64, 16.5) y para la zona de amenaza alta las coordenadas son (64, 16.5) y (93,

10). Se observa que la zona de mayor vulnerabilidad comprende el &rea que limita con el borde del Mirador de Catrina.

121



Figura 4.28. Zonas de inestabilidad de laderas en condiciones dinamicas para el perfil namero 1.
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Para las superficies de fallas en condiciones dindmicas, las zonas de amenaza, se definieron a partir de la simulacion de talud con el
registro de acelerograma del terremoto de Managua de 1972. Las superficies de fallas, se extrajeron a los 14.5 segundos del sismo, en
este tiempo del sismo, se generan deformaciones e incrementos considerables en las superficies de falla menores a un factor de seguridad
de 1.5. Comparando las areas de amenaza en condiciones estaticas, aumentan una longitud de 7 metros. Las coordenadas para la zona
de amenaza baja son (0, 25) y (51, 19), para la zona de amenaza media (51, 19) y (57.5, 18) y la zona de amenaza alta (57.5, 18) y (93,
10).
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Figura 4.29. Zonas de inestabilidad de laderas en condiciones estaticas para el perfil nimero2.
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Para el perfil nimero 2, las zonas de amenaza definidas en condiciones estaticas estan ubicadas en las coordenadas siguientes: zona de
amenaza baja (0, 23) y (56, 18.5), zona de amenaza media (56, 18.5) y (62, 16.5) y la zona de amenaza alta (62, 16.5) y (80.3, 10). El
talud tiene una longitud de 80.3 metros donde la zona de amenaza alta abarca 18 metros hasta las orillas de las laderas del mirador. En
este perfil esta ubicado el tanque de ENACAL en las coordenadas (20, 22.8), para condiciones estaticas el tanque esta en la zona de
amenaza baja, sin embargo por los valores altos de esfuerzos de sobrecarga producto del peso, se puede generar desplazamientos y

presiones continuas a largo plazo sobre las estructuras colindantes y las laderas ubicas a las orillas.
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Figura 4.30. Zonas de inestabilidad de laderas en condiciones dinamicas para el perfil nimero 2.
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Para las condiciones dindmicas, las zonas de superficies de fallas menores a Fs. de 1.5 aumentan considerablemente, esto debido a la
carga ciclica influida por el terremoto de Managua de 1972, las coordenadas para las diferentes zonas de amenaza son las siguientes:
zona de amenaza baja (0, 23) y (36.5, 23), zona de amenaza media (36.5, 23) y (48.5, 19) y zona de amenaza alta (48.5, 19) y (80.3, 10).
Las zonas de amenaza en condicion dindmica con factores menores a 1.5 aumenta 20 metros en comparacion con las condiciones
estaticas, lo que refleja la alta incidencia que tienen los sismo sobre las laderas, esto nos lleva a la conclusion que a medida que una
ladera est& en zonas sismicas es méas susceptible a deslizamientos, esto sin tomar en cuenta factores antropogénicos como hidrologia y

vegetacion.
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Figura 4.31. Zonas de inestabilidad de laderas en condiciones estéaticas para el perfil nimero 3.

o

Zona de amenaza baja Zona de amenaza alta
s ,A 3;_ = = = == = FS < 11

-

L S T O O

(- =T ]

16

ELEVACION

0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

DISTANCIA

Para el talud numero 3, las superficies de falla con factores de seguridad menores a 1.5 abarcan una longitud total de 34 metros, la
longitud del perfil equivale a 123 metros. Estos factores fueron obtenidos en base a los analisis estaticos que usan como parametros las
propiedades del suelo, la geometria del suelo y la sobrecarga. Las coordenadas de las zonas de amenaza son: zona baja (0, 19) y (84, 22),
zona media (84, 22) y (87, 22) y zona de amenaza alta (84, 22) y (123, 10). En el perfil nimero 3 se ubican 3 restaurantes y un tramo de
artesanias los que generan presiones al suelo, de acuerdo a la zona de amenaza, estan ubicados en el limite de la zona de amenaza media
y la zona de amenaza baja, esto significa que estan construidos en una zona propensa a movimientos (Figura 4.8). El parqueo vehicular
del Mirador de Catarina por su lejania con las laderas del mirador, se encuentra en un area de amenaza baja, esto significa que las

construcciones a sus alrededores estan en una zona segura ante movimiento del terreno.
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Figura 4.32. Zonas de inestabilidad de laderas en condiciones dindmicas para el perfil nimero 3.
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Para el perfil nimero 3 las zonas de amenaza determinadas por el andlisis dinamico, no tienen mucha variacion respecto a las
determinadas por andlisis estatico, pero si representan un peligro inminente para las estructuras ubicadas en el area de amenaza media.
La zona de amenaza alta cubre una longitud de 35 metros desde la ladera noroeste de la laguna de Apoyo hasta la ubicacion de los
restaurantes principales del Mirador de Catarina, por ende, ante un evento sismico si los momentos resistente del suelo son menores a
los momentos de corte generados por el sismo, estas areas pueden presentar agrietamientos en el suelo y deslizamientos de laderas. Lo
gue evidencia que estas edificaciones estan en una zona susceptible y reubicarlas es una medida de prevencion.
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Figura 4.33. Zonas de inestabilidad de laderas en condiciones estaticas para el perfil nimero 4.
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Las zonas de amenaza determinadas por condiciones estaticas para el perfil nUmero 4, estan ubicadas en las siguientes coordenadas: zona
de amenaza baja: (0, 16) y (100, 17), zona de amenaza media: (100, 17) y (106, 13.5) y zona de amenaza alta: (106, 13.5) y (119.5, 10).
Sobre el talud nimero 4 se encuentran ubicados 2 restaurantes y los locales de artesanias, estos ultimos estan ubicados a los 10 y 65
metros de la longitud del talud, esto indica que estan en zona de amenaza baja y no se encuentra en peligro. En cambio los restaurantes
estan mas cerca de la zona de amenaza media a una distancia de 15 metros, esta longitud no implica que estén en una zona segura, ya
que colindan con las gradas del mirador y debido a la presion generada al suelo esto puede influir en la resistencia mecanica de las

laderas del Mirador de Catarina.
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Figura 4.34. Zonas de inestabilidad de laderas en condiciones dinamicas para el perfil nUmero 4.
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Para las condiciones dinamicas, las zonas de amenaza obtenidas para el talud nimero 4 comprenden las siguientes coordenadas: zona de
amenaza baja (0, 16) y (94, 16.5), zona de amenaza media: (94, 16.5) y (100, 16.5) y zona de amenaza alta (100, 16.5) y (199.5, 10). La
zona de amenaza media aumenta 6 metros con respecto a las condiciones estaticas. Lo que implica una mayor zona de amenaza de
inestabilidad de laderas. Por ende el restaurante ubicado a los 85 metros de longitud (Figura 4.9), se encuentra en una zona de amenaza

media, representado un peligro para los ocupantes del local.
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Los mapas de amenaza de inestabilidad de laderas fueron dibujados a partir de los factores
de seguridad y de las superficies de fallas generadas en los andlisis estaticos y dindmicos,
clasificando las areas de peligro de acuerdo zonas de amenaza descritas en el acapite 4.5. En
los mapas se puede apreciar las &reas del Mirador de Catarina que se encuentran en zonas de
amenaza baja, media y alta. Para el dibujo del mapa de inestabilidad en condiciones
dindmicas se tomaron los factores de seguridad calculados por QUAKE/W 2012 a los 14.5
segundos del registro sismico, ya que en este lapso de tiempo los taludes presentaban

condiciones mas criticas ante movimientos del terreno.

Para el dibujo de los mapas, se basé en la metodologia descrita por Suarez Diaz (1998) y por
INETER (2005).

A partir de las zonas de amenaza, se extrajeron cada una de las coordenadas en el programa
Civil3D, luego en el software ArGis 10.5 se localiz6 la zona de estudio y se ingresaron cada
una de las coordenadas tanto para los factores obtenidos en condiciones estaticas como
dinamicas. Los colores de la leyenda para cada mapa fueron definidos de la siguiente manera,
para amenaza baja color verde claro, para la zona de amenaza media, color amarillo y para
la zona de amenaza alta, color rojo, esto de acuerdo a la leyenda planteada por INETER
(2005).

Se puede observar que para el mapa de inestabilidad de laderas en condiciones estaticas las
areas de amenaza son menores en comparacion con las areas del mapa en condicion dinamica,
esto se debe a la influencia del acelerograma del terremoto de 1972 en el anélisis hecho en
QUAKE/W 2012.

Teniendo dibujados los mapas cumplimos con el ultimo objetivé de la investigacién, el cual
consistia en ilustrar a través de mapas de inestabilidad las zonas més vulnerables del Mirador
de Catarina, a partir de estos resultados se debe considerar el reordenamiento del mirador por

medio de un plan maestro de gestidn de riesgo creado por la alcaldia de Catarina.

129



El andlisis de estabilidad de talud en condiciones estaticas y dindmicas me garantiza el
reordenamiento urbano del Mirador de Catarina ya que la investigacion estd basada en
estudios técnicos de topografia, geotecnia y sismica, esto indica obtener resultados con
valores de alta precision, otro elemento que me garantiza el reordenamiento es la metodologia
aplicada la que se basa en trazar perfiles que contienen las propiedades fisico-mecanicas del

suelo.

De igual forma otro factor que nos garantiza el reordenamiento es la aplicacion de diferentes
métodos de andlisis de estabilidad de talud que consisten en obtener factores de seguridad
ante deslizamientos, permitiendo tomar en cuenta distintas condiciones del terreno. Se
consideraron condiciones estaticas y dindmicas del suelo con el objetivo de plasmar zonas de
amenaza alta, media y baja, identificAndose las areas mas vulnerables a desplazamientos en

condiciones normales y bajo la influencia de cargas ciclicas generadas por sismos.

Para el analisis de estabilidad de talud se usé el software GeoStudio 2012, ya que este permite
considerar diferentes métodos de analisis con un alto grado de precision en sus resultados,
también de acuerdo a la experiencia de otros usuarios el programa permite analizar taludes
en diferentes condiciones; presion de poros, temperatura del suelo, capacidad de carga,

condiciones estaticas y condiciones dinamicas.

A continuacion, se plasman los mapas de inestabilidad de laderas en condiciones estaticas y

dindmicas.
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MAPA DE AMENAZA POR INESTABILIDAD DE LADERA EN EL MIRADOR DE CATARINA
"CONDICION DINAMICA"
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CAPITULO V
5.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta investigacion estan basadas en los andlisis y resultados obtenidos en el
capitulo 4. A continuacion se abordaran los acapites mas importantes en cuanto a resultados

obtenidos y a su relevancia.
Caracterizacién de los suelos en el Mirador de Catarina.

De acuerdo a las pruebas realizadas en campo y a la clasificacién geotécnica de laboratorio, los
principales suelos encontrados en el mirador de Catarina son SM; arena limosa de compacidad
media a suelta y ML; Limo de baja plasticidad con presencia de arena, compacidad suelta. Estos
suelos no presentaron caracteristicas plasticas. También de acuerdo a lo observado con las

perforaciones de SPT, a los 10 metros de profundidad se encontrd con un suelo SM (P6mez).

Otro factor importante encontrado en la investigacion es que de acuerdo a las profundidades de
perforacion, las humedades y la capacidad de infiltracion del suelo, se concluye que el area de
estudio esta en ausencia del nivel freatico. De acuerdo a todos los parametros de geotecnia que se
encontraron se concluye que los suelos del Mirador de Catarina son vulnerables por la poca

resistencia que presentan a causa de su origen volcanico.
Modelamiento de los taludes en condiciones estaticas y dinamicas.

Para modelar los taludes en condiciones estaticas se utilizo el método de equilibrio limite
(Morgenstern-Price y Spencer). Para la evaluacion de los taludes en condiciones dinamicas se
utiliz6 el método de elementos finitos (MEF) utilizando la componente horizontal W-E del registro

de aceleraciones del sismo de Managua de 1972.

El analisis de inestabilidad de laderas se basé en obtener factores de seguridad criticos tomando en
cuenta lo siguiente: topografia, estratigrafia del suelo, caracteristicas fisico-mecanicas del suelo,
sobrecarga de los taludes, y por ultimo se considero la incidencia de un registro sismico (anélisis

dinamico).
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De los resultados del anélisis estatico se concluye:

v' Las presiones ejercidas por las edificaciones sobre los taludes no influyen mucho en la
inestabilidad de laderas, ya que a medida que se profundiza los esfuerzos disminuyen. En
cambio para el talud nimero 2, los esfuerzos aplicados al suelo por el tanque de ENACAL
influyen de manera directa al talud debido a la magnitud de su peso.

v' El factor de seguridad critico se determin¢ para falla por talud (localizada), esto se obtuvo
a traves del analisis realizado en el software SLOPE/W 2012.

v Los valores de factor de seguridad por los métodos de equilibrio limite (Morgenstern-Price
y Spencer), dan valores iguales obteniendo una minima variacién en su cuarto decimal, esto
se debe a la precision de los métodos, ya que toman en cuenta las fuerzas y los momentos
actuantes sobre la superficie de falla.

v’ Para determinar las zonas de amenaza en condiciones estaticas se basé en el criterio
planteado por Suarez Diaz (1998), el cual define zonas de amenaza alta Fs. < 1.1, zona de
amenaza media Fs. 1.1 — 1.5 y zona de amenaza baja Fs. > 1.5. los perfiles del mirador
presentaron areas considerables que se encuentran en zona de amenaza alta, sin embargo
esto no significa que el talud colapsara sino que existe una inestabilidad permanente en el
terreno, para que llegue al colapso necesita otro factores; Hidrologia, sobrecarga de mayor

magnitud o eventos simicos.

De los resultados del analisis dinamico se concluye:

v' Para el andlisis dindmico el factor de seguridad critico también fue para una falla por
talud (localizada). Este tipo de falla se obtiene por la topografia y la geometria del talud,
debido a que la zona donde se ubican las barandas del mirador existe una parte plana
gue cambia el sentido de la pendiente del talud, permitiendo que la superficies de falla
se localice donde estéan las gradas del Mirador de Catarina.

v De acuerdo a la ubicacidn de las edificaciones y a la geometria de los taludes, estas son
vulnerables ante un evento sismico debido a que las presiones que ejercen al suelo
influyen a desestabilizar las laderas del mirador ante un evento sismico, por ende

pueden presentar grietas en sus estructuras.
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v Se obtuvo un desplazamiento horizontal maximo de 12 cm para toda la estructura del
talud, por lo que es importante tomar en cuenta estos desplazamientos para las
construcciones presentes en el mirador y las futuras. Por la ubicacion geogréafica del
mirador este se encuentra en un area altamente sismica, representado una amenaza
permanente para generar deslizamientos.

v" En base a la geologia del mirador, los tipos de suelo que se presentan son de origen
volcanico, esto significa que en su mayoria son suelos arenoso-limosos, donde
presentan valores de cohesion cero y no tiene mucha fuerza de atraccion entre sus

particulas, generando la separacion del suelo de manera facil.

Mapas de amenaza de inestabilidad de talud en condicion estatica y dindmica.
Amenaza estatica

v Las zonas de amenaza estatica fueron obtenidas a partir del método equilibrio
limite, en estas zonas de amenaza se ubicas 3 restaurantes del Mirador de Catarina

y toda el area donde estan ubicadas las gradas y las barandas del mirador.

Amenaza dinamica

Para el célculo de los factores de seguridad se obtuvieron a los 14.5 segundos del sismo, ya que en
este lapso de tiempo se generan superficies de fallas con mayor area de deslizamientos y factores

menores a 1.5.

v Dentro de las zonas de amenaza se encuentran 4 restaurantes del mirador y parte
del area donde se ubica el tanque de ENACAL asi como también las gradas del
mirador.

v Un aspecto importante para el analisis dinamico es definir bien las condiciones de
frontera de los perfiles dibujados ya que estos condicionan los desplazamientos del
talud.

v De acuerdo a los analisis realizados en QUAKE/W es importante definir el rango

de registro sismico de mayor relevancia esto para reducir el tiempo de analisis en
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QUAKE/W 2012 y de esta manera obtener resultado mas preciso que permitan

dibujar con alta precision las zonas de amenaza.

5.2. RECOMENDACIONES.

Tomando en cuenta las anteriores conclusiones se tiene las siguientes recomendaciones:

v

Se recomienda tomar como referencia esta investigacién para otros estudios de amenaza de
inestabilidad de ladera.

Se recomienda construir obras de drenaje pluvial que faciliten descargar de manera
controlada las aguas de lluvia en el mirador de Catarina.

Se sugiere actualizar el mapa de riesgo por inestabilidad del terreno enfocado al
reordenamiento territorial del mirador y al plan maestro de desarrollo del mirador.

Se sugiere realizar un diagnostico de las condiciones del sitio y valorar la posibilidad de
construccion de un nuevo tanque de ENACAL y la reubicacion en la zona de amenaza baja
en la parte norte de los bafios esto para disminuir la sobrecarga generada al sitio donde esta
ubicado actualmente.

Se sugiere que antes de construir realizar estudios de estabilidad en cada zona. Para esto se
debe realizar los estudios base como geologia, geotecnia y sismica.

Se recomienda a la alcaldia de Catarina realizar estudios geofisicos de resistividad eléctrica
y geologica de fallamiento superficial para determinar si se encuentran fallas en la zona del
mirador.

Se recomienda realizar estudios de riesgo considerando los analisis geotécnicos de
estabilidad de terreno como componente de metodologias de riesgo.

Se sugiere al area de catastro urbano de la Alcaldia de Catarina que tomen este estudio
como base, enfocado en el plan maestro para el desarrollo turistico.

Se recomienda proteger los taludes usando medidas de prevencion, como grama o geotela
sintética para evitar la erosion de los taludes en el Mirador de Catarina.

Se recomienda evaluar otros sitios de las laderas de la laguna de Apoyo usando la

metodologia desarrollada en esta investigacion.
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v Se sugiere utilizar el software GeoStudio 2012 para analisis de estabilidad de terreno en
futuros trabajos del pais, realizandose el analisis dindmico con acelerograma de sismos
registrados en la zona de estudio.

v Se sugiere realizar analisis de taludes en GeoStudio 2012 con obras de estabilizacion en el
Mirador de Catarina (Muros de contencion).

v" Se recomienda consideran condiciones saturadas del suelo, esto con la finalidad de obtener

las peores condiciones para la cual el talud puede colapsar.
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5.4. ANEXOS.

Figura 1. Coeficientes de permeabilidad en SPT 2

Infiltracion en el terreno SPT 2
Proyecto:Construccion deEdificion EIRanchon
Localizaciéon: Mirador de Catarina-Masaya

Método de prueba: ASTM D 3385

Prof(m)

Coeficiente de

q

10

Columna e -
Estratigrafica Descripcion de la muestra permeabilidad(cm/s)
Limo de baja plasticidad de color café claro con
. . 0.005
presencia de arena, compacidad suelta
Arena limosa con grava color café verduzco 0.01
(toba), compacidad suelta ’
Limo de baja plasticidad de color café claro con
. . ; 0.006
presencia de arena, compacidad media
Limo de baja plasticidad de color café claro con
presencia de arena, compacidad de media a 0.006
muy densa
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Figura 2. Coeficientes de permeabilidad en SPT 3

Infiltracion en el terreno SPT 3
Proyecto:Construccion deEdificion EIRanchon

Localizacién: Mirador de Catarina-Masaya 3
Método de prueba: ASTM D 3385
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Coeficiente de

Columna i -
Estratigrafica Descripcion de la muestra permeabilidad(cm/s)

q

10

Arena limosa color café amarillento de

compacidad suelta 0.01
Limo de baja plasticidad de color café claro con
presencia de arena, compacidad de suelta a 0.006
media
Limo de baja plasticidad de color café claro con
0.006

presencia de arena, compacidad de media a
muy densa
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Imagen 1.a. Columna estratigrafica SPT1.

Proyecto: Construccion del Edificio EI Ranchon
Localizacion: Catarina- Masaya

SPT 1 Fechade inicio de perforaciones: Septiembre 2018
Fecha de finalizacién de las perforaciones: Septiembre 2018
Método de perf. y muestreo:ASTM D 1586-99
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Imagen 2.a. Columna estratigrafica SPT2.

Proyecto: Construccion del Edificio El Ranchon SPT 2 Fechade inicio de perforaciones: Septiembre 2018
Localizacion: Catarina- Masaya Fecha de finalizacién de las perforaciones: Septiembre 2018
: Método de perf. y muestreo:ASTM D 1586-99
N golpes de campo/LL/IP
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Imagen 3.a. Columna estratigrafica SPT 3.

@ Numero de golpes

@ Limite liquido (LL)

Indice Plastico (IP)

Proyecto: Construccion del Edificio EI Ranchon SPT 3 Fechade ipiciq de_ perforaciones: Septiempre 20.18
Localizacion: Catarina- Masaya Fe’cha de finalizacién de las perforaciones: Septiembre 2018
Método de perf. y muestreo:ASTM D 1586-99
N golpes de campo/LL/IP
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COORDENADAS DEL AREA DE ESTUDIO

Vértice X Y

1 601262.5494 1317145.365
2 601323.2600 1317155.8218
3 601321.1171 1317184.12
4 601343.3998 1317195.3449
5 601367.5516 1317250.1189
6 601403.5625 1317249.125
7 601405.375 1317237.3750
8 601398.801 1317173.76
9 601397.4489 1317159.8546
10 601398.0625 1317145.625
11 601398.8677 1317136.717
12 601400.625 1317126.625
13 601402.25 1317121.25
14 601406.25 1317113
15 601407.25 1317108.5
16 601408.311 1317097
17 601304.0458 1317097.359
18 601271.7191 1317088.5208

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio Mirador de Catarina.

Determinacion de esfuerzos efectivos en el suelo

g Presiones
TALUD RUMERO £ - efectivas de | Angulo E?ZLCJ;LZOO Esfuerzo de
Profundidad | 7250 | Esfuerzo| ESTUerzos efectivos la de Total | CONfinamiento

(m) espemﬂ;:o (Kn/m?) totales del suelo estructura | friccion

(Kn/m?) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)
0 11.77 0 0
0.9 12.75 11.475 11.475 64.62 26 76.10 18.07
2.7 11.77 31.779 43.254 7.18 31 50.43 79.85
10 12.75 127.5 170.754 0.52 38 171.28 206.39
23 12.75 293.25 464.004 0.10 45 464.10 359.95

Tabla 2. Valores de esfuerzos y presiones perfil nimero 1.
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Determinacioén de esfuerzos efectivos en el suelo

TALUD NUMERO 3 Presiones ] Esfuerzo
Peso Esfuerzos efectivas de la Angulo efectivo Esf_uerzo_ de
Profundidad e Esfuerzo X estructura _de_ Total Confinamiento
(m) espeC|f|3co (Kn/m?) efectivos totales ettt
(Kn/m°) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)
0 11.77 0 0
0.9 12.75 11.475 | 11.475 61.66 26 73.13 17.36
2.7 11.77 31.779 43.254 40.22 31 83.47 125.88
10 12.75 1275 |170.754 3.98 38 174.74 254.62
23 12.75 293.25 [464.004 1.28 45 465.29 454.22
Tabla 3. Valores de esfuerzos y presiones perfil nimero 3.
Determinacion de esfuerzos efectivos en el suelo
SALUD RIHIERO 4 Esfuerzos Angulo Esfue_rzo Esfuerzo de
Profundidad Pes,o_ Esfuerzo nguerzos efec;uvoi 2515 de elfrec;u\:o Confinamiento
(m) espemflgf:o (Kn/m?) efectivos totales | estructura T ota (Kpa)
(Kn/m?) (Kpa) (Kpa) (Kpa)
0 11.77 0 0
0.9 12.75 11.475 11.475 0.052 26 11.53 2.74
2.7 11.77 31.779 43.254 0.827 31 44.08 63.26
10 12.75 127.5 170.754 2.17 38 172.93 185.85
23 12.75 293.25 464.004 0.38 45 464.38 319.03

Tabla 4. Valores de esfuerzos y presiones perfil nimero 4.
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Imagen 1. Superficies de falla con Fs < 1.1 para condiciones estaticas en el perfil numero 1

(Método de Morgenstern Price y Spencer).

Materials

H ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARO)

[ SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)
[ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE)

[ SM-ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)

1.095

ELEVACION

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
DISTANCIA

Imagen 2. Superficies de falla con Fs < 1.5 para condiciones estaticas en el perfil nimero 1

(Método de Morgenstern Price y Spencer).

Materials

B ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARO)

O SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)
B ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE)

O SM-ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)

ELEVACION

DISTANCIA
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Imagen 3. Superficies de falla con Fs < 1.1 para condiciones dindmicas en el perfil nGmero 1
(Método de elementos finitos y Blogue de Newmark).

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARO)

@ SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)
B ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE)

00 SM-ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)

1097

ERELTT

5 O 0

I v W

ELEVACION

DISTANCIA

Imagen 4. Superficies de falla con Fs < 1.5 para condiciones dinamicas en el perfil nGmero 1
Meétodo de elementos finitos y Bloque de Newmark).

Materials

H ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARO)

O SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)
B ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE)

00 SM-ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)

ELEVACION
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Imagen 5. Superficies de falla con Fs < 1.1 para condiciones estéaticas en el perfil nimero 3

(Método de Morgenstern Price y Spencer).

ELEVACION

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARO)

[l SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)

Il ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA COMPACIDAD SUELTA ( CAFE)
[0 ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)

0.983
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70
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Imagen 6. Superficies de falla con Fs < 1.5 para condiciones estéticas en el perfil nGmero 3

(Método de Morgenstern Price y Spencer).

ELEVACION

kD R b R

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARO)

[ SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)

[l ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA COMPACIDAD SUELTA ( CAFE)
[J ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)
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Imagen 7. Superficies de falla con Fs < 1.1 para condiciones dinamicas en el perfil nimero 3
(Método de elementos finitos y Bloque de Newmark).

ELEVACION

S S SRS
[ZIR=2 SE -

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARO)

[l SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)

H ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA COMPACIDAD SUELTA ( CAFE)
00 ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)

|

|

=

DISTANCIA

100

105

110

115

120 125

Imagen 8. Superficies de falla con Fs < 1.5 para condiciones dindmicas en el perfil nUmero 3
(Método de elementos finitos y Blogue de Newmark).

ELEVACION

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA (CAFE CLARO)

[l SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)

[l ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA COMPACIDAD SUELTA ( CAFE)
[J ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)
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Imagen 9. Superficies de falla con Fs < 1.1 para condiciones estéaticas en el perfil nimero 4
(Método de Morgenstern Price y Spencer).

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA BAJA PLASTICIDAD (CAFE CLARO)
[l SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)

B ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA COMPACIDAD SUELTA (CAFE) 1.079
[0 SM-ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)
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Imagen 10. Superficies de falla con Fs < 1.5 para condiciones estaticas en el perfil nimero 4
(Método de Morgenstern Price y Spencer).

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA BAJA PLASTICIDAD (CAFE CLARO)
[ SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO) !
B ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA COMPACIDAD SUELTA (CAFE)
[0 SM-ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)

1|.5-ﬂ
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Imagen 11. Superficies de falla con Fs < 1.1 para condiciones dindmicas en el perfil nimero 4

(Método de elementos finitos y Bloque de Newmark).

ELEVACION

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA BAJA PLASTICIDAD (CAFE CLARO)
[l SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)

B ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA COMPACIDAD SUELTA (CAFE)

O SM-ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)
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Imagen 12. Superficies de falla con Fs < 1.5 para condiciones dindmicas en el perfil nimero 4

(Método de elementos finitos y Bloque de Newmark).

ELEVACION

Materials

@ ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA BAJA PLASTICIDAD (CAFE CLARO)
@ SM-ARENA LIMOSA Y GRAVA/TOBA/ (CAFE VERDUZCO)

B ML-LIMO CON PRESENCIA DE ARENA COMPACIDAD SUELTA (CAFE)

O SM-ARENA LIMOSA COMPACIDAD DENSA (POMEZ)

1.533
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