ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE
LADERA EN MANAGUA
Y ALREDEDORES

Dr. Tupak Obando
Geologo




INDICE GENERAL

1.- INTRODUCCION
2- OBJETIVOS

3- CONCEPTOS GENERALES

4- RAZONES DEL ESTUDIO DE ¢, oy ds EN LOS MOVIMIENTOS DE MASAS

5- METODOLOGIA DE TRABAJO
6- ENSAYO DE RESISTENCIA SPT
7- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

8- PERSPECTIVAS DEL ESTUDIO




I- INTRODUCCION

La Ciudad de Managua se asienta en una superficie relativamente plana, el cual es interrumpido en

varios lugares por lomas, la mayoria de origen volcanico. La base sobre el cual descansa Managua
pertenece a la parte Superior del Grupo Las Sierras.

Esta es cubierta por materiales piroclasticos del volcanismo Reciente, que consiste de lapillo, pémez,
cenizas, tobas y otros. Los suelos se clasifican como limos no cohesivos, arenas y gravas poco
consolidados.

La estratigrafia del Grupo Managua, esta conformada del techo a la base por Toba El Retiro; Pémez de
Apoyeque; Formacion San Judas; Pomez de Apoyo; Fontana Lapilli; Depdsitos de Gravas; y finalmente
Grupo La Sierra.

El suelo opera como un filtro que ajusta algunas caracteristicas de la onda a sus propiedades dinamicas
particulares.




ll. - Objetivos

1. Crear una base de datos en EXCEL para su integracion en Mapa Geolégico Checo disponible en el SIG
Georiesgo de INETER.

2. Calcular Vs, Ny ¢ a partir de datos procedentes de ensayos geotecnicos in situ, geofisica y prueba de
laboratorio para el area de estudio.

3. Establecer formula de amenaza por inestabilidad de ladera en Managua y alrededores.

4. Definir criterios del uso de FS y verificar el provecho que se puede obtener del estudio.




lll.- Conceptos Generales

El &ngulo de friccion interna, es el angulo de rozamiento entre 2 planos de misma roca
el cual varia de 25y 45°

La minima resistencia se obtiene en la direccion en que se ejerce el mayor esfuerzo tangencial, formando
un angulo determinado con respecto a la direccion aplicada de carga.

Depende:

-Esfuerzos confinantes

-Presion de poros
-Velocidad de aplicacion de esfuerzos




IV.- RAZONES DEL ESTUDIO DE ¢, ay as EN LOS MOVIMIENTOS DE MASAS

1- Permite definir medidas preventivas y mitigadora a ser aplicadas en caso de roturas reales o potenciales.
Asi como, establecer rutas de evacuacion y mejorar ain mas los sistemas de avisos o alerta temprana.

2- Condicionan el comportamiento de roca y suelos, potenciales mecanismo de rotura, direccion, velocidad,
disposicion, magnitud y extension de movimientos de masas.

3- Determina la probabilidad de ocurrencia procesos de remocion de masa en area especifica.

Permite la seleccion de sitios seguros y planificacion del desarrollo o uso del terreno de una zona
geografica.

Permite estimar la respuesta sismica local a partir de columnas tipo de los distintos suelos presentes en
el area, incluyendo espesores, N, densidad aparente, granulometria, SPT, modulo de deformacion

tangencial, velocidad de onda transversales y profundidad del nivel freatico y basamento.

Determinan la estabilidad del talud o factor de seguridad

Define Costo-seguridad, grado de riesgo aceptado y el disefio de método de voladuras en
proyectos constructivos (obras de infraestructura lineal o vertical, tales como: carretera,

puente, cauce, casas y Otl’OS).




8- Da pauta a la modelacion de factores influyentes en movimientos de masas que nos dice
sobre su comportamiento presente Yy futuro.

9- Condiciona la seleccion de los método ingenieria e instrumentacion (SPT, Prueba triaxial, refraccion sismic
y otros) apropiado para la conformacion de escenarios de riesgo por inestabilidad de laderas y su control.

Tl At a4

talud o ladera al construir

una obra o estructura

11- Establecer FS; curva G de disefio o de relacion, al igual que el amortiguamiento para el caso arcillo o arena
para incorporarlo en las normativas municipales

12- Colaboracion en la capacitacion de personal técnico de las alcaldias y defensa civil mediante charlas
y conferencias.

13- Coordinacion con las autoridades locales como son: las alcaldias municipales y organismos de
prevencion, entre otras.




14- Vigilancia de &reas criticas y atencion en casos de emergencias. A su vez, permite correlacionarla con los
datos de precipitacion en tiempo real que pueda desencadenar movimientos de laderas y de la Red Sismica
Nacional (Sistema de Alerta Temprana).




V- METODOLOGIA DE TRABAJO

1- Se empled la base de datos geotécnicos procedentes de sondeos geotécnicos contenidos en la
monografia de Espectro de Respuesta en el area de la Ciudad de Managua, del Proyecto Managua:
Cuidad Més Vulnerable; y del Proyecto JICA para tener una cobertura uniforme de Managua y sus
alrededores
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2- Se represento el perfil del suelo en la base de datos Excel n capas horizontales caracterizado por un

espesor, Vs, Numero de Capa, ¢ y otros. A partir de estos datos es posible calcular el Médulo Cortant
G.
3- Se hizo uso de ecuaciones matematicas para obtener datos sobre la Vs, N y ¢, el cual se presenta en la

siguiente diapositiva




Obtenemos - Mapa tematico en Overlay

de (1) y pendiente sobre un Mapa
Geologico Checo, de aceleracion JICA

- Relacion de curva de N, As y Pendientg
de Managua

Para ello se utilizo la relacion de Imai y Fumoto(1975) para determinar velocidad de Corte,
de donde es posible obtener el modulo cortante de rocas y suelos de Managua:

Ecuaciones de calculo.

Vs = 89.9N0-341 Fs = N,* tang ¢
Obtenemos 1 g .
¢ = (20N) 9>+ 15 . N1:obtenemos relacion de
curva Numero de Estabilidad(N1
y Pendiente

G = pVs?

Donde: p = y(densidad de masa)/g (peso volumetrico)
G = modulo cortante

*Cohesion
Ensayos realizados «Angulo de friccion interna
Obtenemos *Esfuerzos y deformaciones
] N axiales, Vs, Propiedades fisicas
» Laboratorio: g resistentes, modulos dinamicos,
y analisis de testigo de perforacion
otros.

Prueba de compresion triaxial ciclico.
Analisis de Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria '(S39t_”e geologico del
IT10.

Criterios de Mohr-Coulomb -Espesor dIC TR
ob =Contactos o limite entre capas
_ nem : piin P
»C ampo: tenemos Fracturgs y fallas sllg_nlflcatlvas
*Formaciones geoldgicas

Sondeo de Penetracion Estandar (SPT) =Propiedades fisica-mecanica de los

Refraccién Sismica y Método Downhole. materiales - :
»Testigo de perforacion a cualquier

profundidad del corte y otros




Criterios de Seleccion de la ecuacion Imai y Fumoto 1975

Propagacion en sentido vertical de ondas cortantes desde la formacion rocosas subyacentes.

Sismos fuertes con profundidad somera. Las ondas sismicas inciden con pequefio angulo respecto a la
vertical.

Configuracion del suelo

Las fronteras de los depositos estratificado, bien definidas u homogéeneo son horizontales(modelo de
viga cortante vertical)




4- Se empled una profundidad de la superficie de deslizamiento menor de los 5m con base a criterios de

‘Superficie
Pedela  derofura
superficie
de rotura

Componentes de un movimiento de masa

5- Se obtuvo ecuacién de amenaza por inestabilidad de ladera como H = (Pt * ¢ * litologia*)* (as)
el cual permite conocer mediante niveles de calificacion de cada variable su aporte a los fenomenos de
movimientos de masa, siendo los primeros 3 condicionante susceptibles y el altimo desencadenantes o
disparador.




6. Finalmente, los valores numéricos calculado de pendiente del terreno, angulo de friccion interna y
aceleracion maxima del suelo se plasma en el mapa geoldégico de los checos que se presentan en las charlas

a continuacion.
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Fuente: Ferrer, 1991 Fuente: Acufia, 2005

Modelos metodoldgicos conceptuales para realizacion de los mapas de
susceptibilidad, peligrosidad y riesgo por Movimiento en Masas



Ventajas

1. Correlacion de datos geotécnico, sismicos y de pendiente del terreno.

2. Creacion o incorporacion de tablas de atributos geotécnicos a base
SIG-Georiesgo.

3. Obtencidn de valores caracteristicos de parametros resistentes de
roca y suelos; Curvas tension-deformacion representativa de su
comportamiento.

i Deslizamientos
rotacionales

Deslizamientas
traslacionales

Avalanchas

Dresplazamientos
laterales

Limitaciones

1. No se considera pardmetros como porosidad, precipitacion,
mecanismo de rotura, extension, direccion, velocidad de
movimiento de masas, direccion de esfuerzo, velocidad de los
esfuerzos, coeficiente de presion intersticial, cohesion, grieta de
arranque, humedad del suelo, grado de saturacion, plano de
debilidad estructural, forma e inclinacion de laderas, presion de
poro, nivel freatico, fracturacion y otros.

2. No define los tiposy caracteristicas de procesos de movimiento en
masas, origen de su desarrollo, importancia, dafios provocados,
grado de actividad, diferencia uno de otros, y otros.

3. Escaso empleo de mapa topografico y fotos aéreas y otros;

Tipos de Procesos de inestabilidad de ladera o taludes

Fuente: G. Vallejo, 2002




Factores influyentes en la inestabilidad de los taludes o laderas.

1. Estratigrafia y litologia (grado de alteracion y meteorizacion,
composicion y textura).

2. Estructura geologica

3.Condiciones hidrogeoldgica y
comportamiento hidrogeoldgico(presiones intersticiales,
resistencia al corte, grado de saturacion, nivel piezometrico y
freaticos, coeficiente de permeabilidad, conductividad
hidraulica, gradiente hidréulico, trasmisividad y coeficiente de
almacenamiento)

5. Tensiones naturales y estado tenso-
deformacional(tensiones verticales y horizontales)

7. Deforestacion(modificacion del balance hidrico)

8. Meteorizacion(erosion interna y externa, cambios fisico y
quimicos

1. Sobrecarga estéatica (peso de estructuras o edificios, transito de
vehiculo pesado y otros.)

3. Cambios en las condiciones
hidrogeoldgicas.

4. Factores climaticos(en funcién de la pluviometria como sequia,
generacion de grietas, humedad del suelo)

5. Variaciones morfolégicas y de geometria en las laderas

6. Reduccién de los parametros resistentes

7. Erosion o socavacion del pie




VI.- Ensayo de Resistencia SPT.

1. Permite obtener N de resistencia a la penetracion correlacionado con angulo de friccién interna, cargas
admisibles y asientos en los suelos.

2. La frecuencia habitual para la realizacion del SPT es cada 2 a 5m en funcion de las caracteristicas del
terreno.

3. Cuando el ensayo se realiza por debajo del nivel freatico se utiliza la correccién aplicables a suelos poco
permeables (limos y arenas finas):

N =15+ [(N' - 15)/2] valida para
N’ > 15, siendo N el valor corregido y N’ el valor medido

4. Es correlacionable con la compacidad para suelos granulares; con la densidad relativa considerando la

profundidad; el ¢ aplicable a partir de 2m de profundidad. EI N Permite calcular capacidad de soporte,
profundidad de desplante, seleccion de tipo de fundamento, asentamientos diferenciales y otros.

5. Consiste en hincar tomamuestra 60cm, contando namero de golpes para hincar tramos de 15cm con un
mazo de 63.5kg cayendo libremente desde una altura de 76cm sobre un yunque.




VII. Consideraciones Generales sobre el Factor Seguridad

CONSIDERAR:

1- Variaciones que pueden ocurrir en las propiedades fisica del suelo, composicion, G, Vs, &, N1y a.
Estas pueden verse alterada por aceleraciones debidas a sismos en Managua.

2- Esfuerzos triaxiales que pueden esperarse en el terreno y sus tipos pueden provocar movimiento de

masa.

3- Tipo de suelos o rocas; rocas fragiles se fallan de manera repentina sin indicacion de el colapso

Inminente.
Por otra parte, los materiales geoldgicos sufren deformacidn antes de fallar, cuando existe evidencia de

falla repentina debe emplearse un mayor Fs que cuando la falla es precedida por sefiales obvias de

advertencia.

4- Incertidumbre en los métodos de analisis. Todos los métodos de laboratorio y de campo se basan en
suposiciones simplificadas que se traducen en que las propiedades fisicas calculadas sea solo

aproximaciones a valores reales.

5- El desencadenamiento de movimiento de masa que puede ocurrir en el futuro por causa de la
precipitaciones(Fs es mayor cuando es dificil de controlar)




6- Importancia de los factores influyentes dado a la integridad de las laderas con FS menor para
parametros minimos que el empleado a variables principales.

7- Riesgo para la vida y para la propiedad gue un movimiento de masa. Cuando el movimiento de masa no
implica un riesgo para la vida, sino solo un riesgo minimo para la propiedad, puede considerarse el uso
del Fs menor.

8- Una estructura preventiva puede no desempefiar la funcion para la que fue disenada en dependencia del
Fs.

9- La aplicacion geoldgica y constructiva de los Fs se establece en especificaciones de disefio o codigos de
construccion elaborados por ingenieros civiles a nivel municipal.

10- Si el Fs se elige demasiado pequerio, la posibilidad inestabilidad de ladera se tiene inaceptablemente
grande. Si se elige demasiado grande, el resultado es un disefio caro o no funcional.




VIIl.- Perspectiva del presente estudio

1. Inspeccionar en el campo indicadores cinematicos, geoldgicos, estructurales, litolégicos, morfolégicos y
constructivos que presiden un movimiento de masa para confirmacion de los resultados y su
ampliacion.

2. Integrar parametros de velocidad de movimiento , magnitud, extension y espesor de flujo masa

3. Calcular esfuerzos maximos principales basado en el criterio de Mohr-Coulomb, conocer la
direccién y magnitud de los esfuerzos tangenciales y normales al momento de la rotura. Esto se puede

obtener de las siguientes ecuaciones:
T =%(0l - 03) sen20

on = 1/2(cl + 03) + 1/2(01 — 03) cos20

T=C+optan ¢ » Criterio Mohr-Coulomb

o0l =2C + 03 [sen 20 + tan @(1- cos2 0)]/sen26 - tan @(1+ cos 2 6)
0 =45+ /2

0l =2CCos ¢ + 03(1 + sen ¢)/1-sen @

ol =2Ccos ¢/ 1-sen @

4. Curva de relacion G(en arena o arcilla) y amortiguamiento considerando la densidad relativa, Vs y
relacion
de Poisson. Esto permitira definir parametros de disefios y evitar realizar sondeo geotecnicos.

5. Determinar la probabilidad de ocurrencia Pt(n) = (Nt)n e-Nt/n!; Periodo de Retorno Pr = 1/p;
Probabilidad de excedencia




6. Proponer modelo del subsuelo con base a propiedades fisicas de N, tomando en cuentact, espesor,
Vs 'y p para el Grupo Managua. Por ejemplo: relacion de densidades en la estratigrafia de Managua y los

valores de N para cada tipo de material (Parrales, 2001)

Tipo de Material Peso unitario(ton/m3) N(golpes por pie)
Toba El Retiro p=1.25 6< N<50
Formacion San Judas p=1.3 13< N<34
Suelo Fosil p=13 10< N<32
Pomez p=0.82 10< N<33
Lapillo Fontana p=1.03 21< N<48

Arena(limosa, francasy p=1.41 17< N<56
gruesa)

Suelo puméceo 1.16< p<1.4 15< N<32

Suelo aluvial 1.13< p<1.32 12< N<32
indiferenciado

Suelo indiferenciado  p = 1.06 6< N<29
color café o marrén

Arcilla limosa p=12 20< N<66

7. Tomar maximo valor absoluto de ¢, N1, as y a del terreno como expresion de movimiento de masa ante
la accidn de sismo o lluvias y dibujarlo en diagrama. Es decir, definir umbrales tolerables para evitae
desencadenar movimiento de laderas.

8. Curva suavizada de G y otros parametros resistentes o deformacionales.







