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RESUMEN

El hombre, en medio de su desarrollo, se mantiene modificando la superficie de la tierra, a
través de cambios en la topografia con rellenos, construcciones, deforestaciones, etc. Segun
(Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998) “existe una
relacion entre la ocurrencia de deslizamientos y la rapidez de los procesos de urbanizacion,
en especial de los desarrollos desordenados” (p. 336). En el presente estudio se evaluaron los
factores antropicos mas recurrentes en las zonas de Nueva Granada, San Francisco y
Manzanares (Cartagena de Indias), que de acuerdo a la informacidn secundaria estudiada
son: excavacion, cortes, rellenos e infiltracion, con el fin de determinar cuél de estos es el

mas incidente en la ocurrencia de movimientos en masa.

Para esto, se modelaron los taludes de cada zona, en el programa Slide v.6, tanto en su estado
natural como intervenidos por cada uno de los factores antrpicos en consideracion, sin sismo

y con sismo, obteniendo los factores de seguridad de cada talud evaluado.

De los resultados obtenidos, se pudo observar que, en todos los sectores, el factor antrépico
que tuvo mayor incidencia en la desestabilizacion de los taludes, en la mayoria de los perfiles,
fue el factor antrdpico de cortes, por lo que se concluy6 a nivel general, como el factor con

mayor incidencia en la desestabilizacion de los taludes.

Se obtuvieron factores de seguridad minimos en el factor antropico de cortes, en condicion
sin sismo y con sismo, respectivamente, de 1.50 y 1.27 para San Francisco en el perfil 5, de
0.81 y 0.68 para Manzanares en el perfil 1 y de 1.17 y 0.98 para Nueva Granada en el perfil
4,

Adicionalmente, se aplic6 un método probabilistico (Monte Carlo) con el que se determind
la probabilidad de ocurrencia de movimiento y el indice de confiabilidad de cada perfil
modelado. Obteniendo probabilidades de falla, sin sismo y con sismo, respectivamente de
99.7 y 100 % para Manzanares en el perfill y de 14.6 y 55.6 % para Nueva Granada en el
perfil 4.

Palabras Claves: Factor antropico, estabilidad de taludes, movimiento en masa,

probabilidad de falla, factor de seguridad.
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ABSTRACT

The man, in the midst of his development, keeps modifying the surface of the earth, through
changes in the topography with fillings, constructions, deforestation, etc. According to
(Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998) "there is a
relationship between the occurrence of landslides and the rapidity of urbanization processes,
especially of disordered developments” (p.336). In the present study the most recurrent
anthropic factors were evaluated in the areas of Nueva Granada, San Francisco and
Manzanares (Cartagena de Indias), which according to the secondary information studied
are: excavation, cuts, fillings and infiltration, in order to determine which of these is the most

incident in the occurrence of mass movements.

For this, the slopes of each zone were modeled in the Slide v.6 program, both in their natural
state and intervened by each of the anthropic factors under consideration, without earthquake

and with an earthquake, obtaining the safety factors of each slope evaluated

From the results obtained, it was observed that, in all sectors, the anthropic factor that had
the greatest impact on the destabilization of the slopes, in most of the profiles, was the
anthropic factor of cuts, so it was concluded at the general, as the factor with the greatest

incidence in the destabilization of the slopes.

Minimum safety factors were obtained in the anthropic factor of cuts, in condition without
earthquake and quake, respectively, of 1.50 and 1.27 for San Francisco in profile 5, of 0.81
and 0.68 for Manzanares in profile 1 and of 1.17 and 0.98 for New Granada in profile 4.

Additionally, a probabilistic method (Monte Carlo) was applied, which determined the
probability of occurrence of movement and the reliability index of each profile modeled.
Obtaining probabilities of failure, without earthquake and with earthquake, respectively of
99.7 and 100% for Manzanares in profilel and of 14.6 and 55.6% for Nueva Granada in
profile 4.

Keywords: Anthropic factor, stability of slopes, movement in mass, probability of failure,

factor of safety.
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INTRODUCCION

Un talud o ladera es una masa de tierra que posee pendiente o cambios de altura significativos
y su origen puede ser natural o artificial (Suarez, Deslizamientos: Andlisis Geoténico, 2009).
Por su estructura geoldgica, morfoldgica y los procesos geotécnicos a los que se ven
sometidos, los taludes pueden presentar problemas de movimientos de masa. Debido al
dinamismo intrinseco en los procesos geologicos y geotecnicos de los taludes, se hace
necesario conocer y entender lo que estd ocurriendo dentro de los mismos para poder
proponer mecanismos de control y estabilizacién (Suarez, Deslizamientos: Analisis
Geoténico, 2009), en este sentido, es pertinente estar al tanto de los factores que influyen en
el comportamiento de los taludes. Algunos de estos factores son la estructura geoldgica, la

geomorfologia, la pendiente, la hidrogeologia, el tiempo y el factor antrépico.

Los taludes a lo largo del tiempo, se ven sometidos a procesos de deterioro, sin embargo, un
proceso interesante del mecanismo de falla de estas masas de tierra, incluye un fenémeno
detonante o de activacion de un deslizamiento, que por lo general es de tipo externo, como
es el caso de los procesos de origen antropicos (Suarez, Deslizamientos: Anélisis Geoténico,
2009).

La actividad humana, tiene gran influencia en el comportamiento de los taludes, debido a que
esta genera cambios en la morfologia y las condiciones geoldgicas de los mismos, los
principales y mas comunes procesos antropicos desarrollados sobre los taludes incluyen
cargas sobre el talud (construcciones y procesos de urbanizacion), modificacién de la
topografia (Cortes y rellenos), modificacion de las condiciones hidrogeoldgicas, etc. (Suarez,

Deslizamientos: Andlisis Geoténico, 2009).

A manera de ejemplo, de la incidencia del factor antrépico en la desestabilizacion de taludes
y como factor detonante de movimientos en masa, se tiene conocimiento de estudios
realizados en algunas zonas de la ciudad de Cartagena de Indias, incluyendo las zonas que se

tienen como objetivo de anélisis de esta investigacion.

En el sector nororiente del cerro de la popa, en el Barrio San Francisco, se realizé una
evaluacion geotécnica y se propuso el disefio de obras de estabilizacion de taludes por parte
de la Universidad de Cartagena en un convenio interadministrativo con la Alcaldia Mayor de
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Cartagena de Indias. Para el cumplimiento de los objetivos del estudio, se realiz6 un analisis
de estabilidad de taludes a través de la modelacion de seis (6) perfiles tipicos representativos,
utilizando la metodologia de Bishop simplificada y el software PCSTABL5M, uno de los
factores evaluados fue el factor antropico y en cuanto a las conclusiones obtenidas, se
encontré que el barrio San francisco, presentaba un deslizamiento de tipo rotacional

retrogresivo influenciado en gran medida por los procesos de origen antrdpico.

Las laderas de la Loma del Marion, sector Manzanares, en el barrio Nuevo Bosque, también
fueron objeto de estudios geotécnicos y disefios de obras de estabilizacion, realizados bajo el
convenio entre la Alcaldia de Cartagena de Indias y la Universidad de Cartagena, se realiz6
el andlisis de varios perfiles, utilizando el método de Bishop simplificado y el software
PCSTABL5M. El efecto antropico fue tomado en cuenta para el anlisis de estabilidad de
taludes y se concluy6 que los de mayor incidencia en los procesos de inestabilidad de la zona
fueron las excavaciones, cortes al pie de la ladera y el vertimiento descontrolado de aguas
servidas en la parte alta de la ladera.

Los deslizamientos de Nueva Granada estan distanciados de Manzanares una longitud de
250m. La zona de Nueva Granada ha sido continuamente afectada por procesos de erosion y
remocidn en masa, tratandose especificamente de un movimiento simple rotacional (Aguilar
Collazo, 2015, pag. 291). La intervencion antropica es considerada una de las principales
causas de estos deslizamientos y constan de sobrecargas, cortes al pie de la ladera y rellenos
representados en la construccion de viviendas y vertimiento de aguas negras y grises sobre
el terreno (Aguilar Collazo, 2015, pag. 292).

A lo largo del tiempo en la loma del Maridn, donde se encuentran ubicados los barrios
Manzanares y Nueva Granada y en el cerro de la Popa donde se ubica el barrio San Francisco,
se han presentado incidentes que han ocasionado la afectacion y el colapso de viviendas. En
el caso de Nueva Granada se han demolido etapas de la urbanizacién y en el afio 2010 y 2011
se presentaron deslizamientos y flujos de material deslizado que afectaron a la poblacion,
especialmente, la localizada en el pie de la loma. En Manzanares, durante el afio 2010 se
reactivo el deslizamiento averiando 2 viviendas en la parte inferior de la laderay 7 en la parte
alta (Aguilar Collazo, 2015, pag. 292). San Francisco no es la excepcion a estas activaciones

de movimientos de masa, las viviendas se agrietaron y se evidenciaron resumideros de agua
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en la parte media de la ladera, en el afio 2010 se evidencio una zanja de 30 m de ancho y 300
m de largo con una profundidad de 10 a 15 cm, se generaron rupturas en las tuberias de
acueducto, alcantarillado y gas y dafios en pozas seépticas.

Es Evidente, con la informacion histérica de los sectores en mencion, que los problemas de
desestabilizacion de taludes terminan afectando a la poblacién misma en cuanto a bienes
materiales, y en casos mas graves, la vida misma de las personas pertenecientes a las
comunidades que ocupan la zona. Por ende, es pertinente conocer cuales son los factores que
detonan los movimientos en masa y como estos impactan sobre el terreno. Es importante
resaltar que a pesar de que se han ejecutado diversos estudios geotécnicos y de estabilidad de
taludes sobre cada una de las zonas de estudio, la presente investigacion ampliara la literatura
existente, ya que el factor antropico como un detonante de movimientos en masa, no ha sido
evaluado cuantitativamente y, por tanto, no se ha determinado su impacto en la

desestabilizacion de los taludes.

El presente proyecto investigativo se llevd a cabo en la Ciudad de Cartagena de Indias -
Colombia, exactamente en los sectores de San Francisco (Latitud: 10°25'55.63"N; Longitud:
75°31'4.96"0), Nueva Granada (Latitud: 10°23'45.97"N; Longitud: 75°30'24.61"0) y
Manzanares (Latitud: 10°23'46.16"N; Longitud: 75°30'39.91"0), localizaciones en las cuales

se encuentran delimitados los taludes a evaluar y analizar.

En esta investigacion se realiz6 un estudio pertinente de como los procesos de origen
antropico han afectado y/o pueden llegar a afectar los barrios mencionados anteriormente. A
través de la cuantificacion de dicho efecto, se presentd como resultado la incidencia de los
procesos antrépicos que se han evidenciado en los sectores escogidos a lo largo del tiempo,
y cual de dichos procesos tiene mayor impacto desestabilizador sobre los taludes. Para esto,
se hizo analisis de estabilidad de taludes mediante la modelacion de los mismos en el software
Slide v.5, modificandolos de acuerdo a los factores antropicos estudiados y considerando las
condiciones geologicas y geotécnicas de los terrenos, de esto se obtuvieron los factores de
seguridad de los taludes en estado natural y afectados por el factor antrépico, sin sismo y con
sismo. También, se aplicé un método probabilistico (Monte Carlo) del que se obtuvo tanto la
probabilidad de ocurrencia de movimiento como el indice de confiabilidad de los resultados

obtenidos.
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Con los resultados obtenidos, se buscé establecer cual de los factores antrépicos es el que
mas incide en la desestabilizacion de los taludes. Se identificd como factor antropico méas
detonante, la realizacion de cortes en los taludes y se verificd a través, de la combinacion de
los factores antrépicos en consideracion (Cortes, Sobrecargas e Infiltracion), que la
intervencion del hombre a traves de procesos de urbanizacion, puede llegar a ser catastrofica

en el comportamiento de un talud.

Este estudio servira como base para las futuras propuestas de medidas de prevencion, control
y/o estabilizacion para mitigar el impacto provocado por procesos antropicos, no solo en las

zonas de estudio sino también en otras zonas de la ciudad o el pais.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTESY ESTADO DEL ARTE

Para una completa compresion de la problemética y de la metodologia utilizada para el
desarrollo de la investigacion, es fundamental el conocimiento y analisis de informacion
secundaria relacionada con el estudio de estabilidad de taludes y procesos de movimientos
en masa, ocasionados principalmente por la accion de la actividad humana. Por esta razon,
se han coleccionado una serie de investigaciones a nivel internacional, nacional y local en las
que se presentan resultados de andlisis de estabilidad de taludes, sin embargo, se cuenta con
muy poca informacién de investigaciones que aborden el tema especifico del factor antropico

como principal objeto de investigacién o como parte de la misma.

En primera instancia y considerando que el objeto principal de esta investigacion es
cuantificar la incidencia del factor antrépico en los movimientos en masa, a través de la
aplicacion del programa de analisis de taludes Slide y la implementacién de métodos
probabilisticos, se buscé informacion relacionada directamente con este propdsito,
encontrando en el ambito internacional, un articulo cientifico, publicado en la revista
Cuaternario y Geomorfologia y titulado “El factor antrdpico en las inestabilidades de ladera.
La carretera A-348 (Las Alpujarras, Granada)”, en este articulo se recopilo gran cantidad de
informacién fotogramétrica, con el fin de identificar la evolucion del tramo de carretera
seleccionado y el suelo en cuestion. A través del analisis de ortofotos de diferentes periodos
de tiempo, se cuantificaron los volimenes de material excavado y movilizado por
deslizamientos vy, se establecieron los perfiles para el analisis mediante métodos numéricos.
Para el analisis con métodos numéricos, se partié del perfil del talud, antes y después de las
labores de acondicionamiento (sobre la via), para este procedimiento se utilizaron los
softwares Phase2 v.6 y Slide v.5. Una vez llevado a cabo el analisis bajo las condiciones
preestablecidas, se obtuvieron resultados, los cuales se dividieron en diferentes kildmetros
de via, de acuerdo a las labores de acondicionamiento realizadas y el periodo de realizacion

de las mismas. En general, se concluyé que el tramo de la carretera A-348, resulta ser un
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ejemplo de como la accidn antrdépica puede alterar la estabilidad de los taludes. (Notti, y
otros, 2015).

Continuando con el &mbito internacional, se encontrd también, un analisis llevado a cabo por
(Torres, 2007) acerca de la valoracion del riesgo en deslizamientos, en este trabajo, se
buscaba estudiar y evaluar las distintas metodologias para cuantificar el riesgo de
deslizamientos en los taludes de suelos en el Peru, una de las metodologias usadas implicaba
la utilizacion del programa Slide (en este caso, version Slide 5.0) para la modelacion de los
taludes analizados, mediante el programa se obtenia el factor de seguridad para cada
superficie de deslizamiento encontrada en el talud y con el factor de seguridad se calculo la

probabilidad de falla y el indice de confiabilidad, obteniendo los resultados esperados.

Por otro lado, se tiene conocimiento de un articulo de investigacion cientifica titulado
“Investigacion Geotécnica para la estabilizacion de las laderas del Barrio San Fermin,
municipio de Ocaiia, departamento de Norte de Santander (Colombia)” (Gallardo, Guerrero,
& Armando, 2013) que tenia como objetivo la estabilizacion de la ladera principal del barrio
San Fermin del municipio de Ocafia, debido a que se habian realizado variedad de cortes y
construcciones sin ningun tipo de prevencion o asesoria técnica que provocaron
deslizamientos. Es importante, resaltar que en esta investigacion se realiz6 un analisis
cuantitativo de la estabilidad de los taludes involucrados mediante un software especializado,
obteniendo como resultado los factores de seguridad, que mostraron cuales eran los sectores

gue presentaban mayor amenaza de ocurrencia de deslizamientos.

Como se ha podido observar es comun definir la estabilidad de un talud en términos del factor
de seguridad, obtenido de andlisis matematicos deterministicos, que tienen en cuenta la
mayoria de los factores que afectan la estabilidad (Escobar & Valencia, 2012), en el estudio
realizado por Luis Javier Escobar Toro y Yamile Valencia Gonzales no solo se evaluo el
factor de seguridad de los taludes de suelos ubicados en el Km 41+500 y Km 49+200 de la
autopista Medellin- Bogota del tramo de via entre Marinilla y Santuario, sino también la
probabilidad de falla, el indice de confianza y el parametro de suelo de mayor peso en la
estabilidad, asumiendo distintas inclinaciones con el fin de determinar el talud de corte mas

seguro para la ejecucion del tramo de via, este estudio muestra que la aplicacion de métodos
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probabilisticos permiten determinar probabilidad de ruptura, lo que representa un valor
agregado frente a los métodos deterministicos que brindan un factor de seguridad.

En el &mbito local, se cuenta con un trabajo de investigacion, llevado a cabo por (Aguilar &
Zuiiiga, 2015), en el que se buscaba realizar un analisis comparativo de estabilidad de taludes,
especificamente en las zonas aledafas al cerro de la popa, casco urbano de Cartagena de
Indias, mediante los métodos de equilibrio limite, con el fin de determinar cuél de los
métodos aportaba un mayor factor de seguridad. Se utilizo el programa Slide, para la
obtencion del factor de seguridad, obteniendo informacion detallada de cuales perfiles

(Dependiendo de la zona) se encontraban en amenaza de deslizamiento.

La Universidad de Cartagena en convenio con la Alcaldia Mayor de Cartagena de Indias D,
T Y C, ha realizado estudios relacionados con los aspectos geologicos y geotécnicos en
diferentes zonas de la ciudad, incluyendo las zonas de estudio abarcadas en esta
investigacion. En los estudios realizados se analizaron taludes y se disefiaron obras de

estabilizacion, algunos de los estudios son:

e En el afio 2009, se presentd el informe final titulado: “Evaluacion geotécnica y
disefios de obras de estabilizacidn en tres sitios criticos del cerro de la popa. Tomo I:
Lo amador, sector Ricaurte”. En este estudio se evaluaron la topografia del terreno
objeto de estudio, las condiciones agrologicas, geoldgicas, geomorfologicas,
geotécnicas e hidroldgicas, ademas, se realizé un analisis de estabilidad de taludes y
se establecieron parametros de amenazas y riesgos para la proposicion de obras de
mitigacion adecuadas a las problematicas encontradas en el terreno. A través de los
estudios, se pudo concluir que la intervencion antrdpica aporta inestabilidad en el area
analizada, especificamente, la construccion de viviendas en la parte alta intermedia
de la ladera, la deforestacién y la intervencion de drenajes naturales (Alcaldia Mayor
de Cartagena y Universidad de Cartagena, 2009).

e Continuando con los estudios desarrollados en el cerro de la popa, el Tomo Il, se
centro en el sector de Loma del Diamante, llevado a cabo en el afio 2009. En el sector
de Loma del Diamante, se evaluaron caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas,

hidroldgicas, hidraulicas, geotécnicas, de cobertura y uso del suelo, entre otras. El
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analisis de estabilidad de taludes que se llevé acabo en las laderas de la zona, mostro
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que la situacion de la zona (inestable) se debia principalmente a la colonizacion de la
ladera, sin planificacion (Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena,
2009).

e De acuerdo al informe final titulado: “Evaluacion geotécnica y disefios de obras de
estabilizacion en tres sitios criticos del cerro de la popa. Tomo III: Salto del Cabrén”,
es este sector la principal problemética de estabilidad, evidenciada a partir del analisis
de estabilidad de taludes, se debia a la presencia de rellenos, generando inestabilidad
de tipo rotacional y rotaciones con componentes translacionales (Alcaldia Mayor de
Cartagena y Universidad de Cartagena, 2009).

e En el afio 2011, y bajo el convenio interadministrativo celebrado entre la Alcaldia
Mayor de Cartagena y la Universidad de Cartagena, se presentd el informe final
denominado “Diagnostico del estado actual de la via de acceso al conjunto residencial
Mirador de Zaragocilla y formulacion de alternativas de solucion”. El objetivo
principal del estudio en cuestion, era evaluar el estado de la via y definir alternativas
que permitieran garantizar la estabilidad de la misma, para lograrlo, se realizaron
estudios de las caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas y geotécnicas del area
involucrada. Es importante destacar que los problemas de inestabilidad y deterioro de
la via se debian en gran medida a que el mirador de Zaragocilla y sus alrededores, se
encuentran en la Loma del Marion, la cual se ha caracterizado por presentar
inestabilidad de taludes; a su vez, la inestabilidad de los taludes era ocasionada por la
falta de cobertura vegetal que puede ser de gran ayuda para evitar movimientos en
masa (Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena, 2011).

e Por los problemas relacionados con la estabilidad de las laderas de la Loma del
Marion, se realizaron estudios de tipo geotécnico, especificamente en el sector
Manzanares, en el barrio Nuevo Bosque y se disefiaron obras de estabilizacion. El
informe final fue denominado “Evaluacion geotécnica y diselos de estabilizacion de
las laderas de la Loma del Marion, sector Manzanares, en el barrio Nuevo bosque,
casco urbano de Cartagena” y fue presentado en el afio 2011, se evalud la
vulnerabilidad de las viviendas e infraestructura presente en la zona y se plantearon

obras de estabilizacion y control. Dentro de las conclusiones obtenidas de acuerdo al
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analisis de estabilidad de taludes, se encontrd que el area de estudio era susceptible a
movimientos en masa de tipo caida de bloques, flujos de fragmentos de roca,
reptacion y deslizamientos rotaciones; ademds, se encontr6 que los factores
antropicos de mayor impacto en la desestabilizacion de laderas fueron, las
excavaciones, cortes, alteracion de drenajes naturales y el vertimiento de aguas
servidas y residuos sélidos directamente sobre el terreno (Alcaldia Mayor de
Cartagena y Universidad de Cartagena, 2011).

e En el barrio San Francisco, también se han presentado situaciones criticas
ocasionadas por la desestabilizacion de los taludes presentes en la zona, dentro de los
estudios realizados a través del convenio mencionado, se encontro el informe final
presentado en el afio 2012 y llamado “Evaluacion geotécnica y disefios de obras de
estabilizacion de las laderas del sector nororiente del cerro de la popa, en el barrio
San Francisco”, en este estudio se analizaron los escenarios de riesgo para plantear
las obras necesarias de estabilizacion y control. En el sector del barrio San Francisco
se encontr0 deslizamiento de tipo rotacional retrogresivo y se concluy6 que el
monitoreo constante en la zona es de vital importancia para evitar posibles tragedias,
asi como también se establecieron algunas obras de mitigacion del riesgo como parte
de un plan de control y estabilizacion del sector (Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena , 2012).

Pese a la cantidad de estudios realizados a nivel internacional, nacional y local con respectos
a temas de estabilidad de laderas, la incidencia del factor antrépico, a pesar de ser
evidentemente un factor detonante de movimientos en masa, no se han realizado estudios que
permitan identificar cual de los diferentes factores antropicos tiene mayor incidencia en la

desestabilizacion de las mismas.
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Y 12 MARCO TEORICO

1.2.1 Definicion de Talud

Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una pendiente o
cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como “ladera” cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y “talud” cuando se conformo

artificialmente (Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

Zanja de corona

Superior

. = ) Pendiente
Pendiente A predominante

Az Nivel freatico

Altura del
Nivel freatico  hw

Altura del
Mivel fredtico hw

Figura 1. Talud Artificial (1zq.); Ladera Natural (Der.)

Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).

1.2.2 Movimientos en Masa

Los deslizamientos segin Cruden son “movimientos de masas de roca, residuos o tierra, hacia
abajo de un talud” citado por (Suarez, Deslizamientos: Anélisis Geoténico, 2009). En el
término ‘“‘deslizamiento” se incluyen tanto los procesos de erosiébn como los procesos
denudacionales. La naturaleza precisa del proceso no esta incluida en la definicion e incluye
procesos que son producto de la accion de las fuerzas gravitacionales, hidraulicas, etc.

(Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).

26 Mora C,, B. & Torres B., A.



Incidencia del factor antrépico como detonante de los movimientos en masa en los taludes de los sectores
de San Francisco, Nueva Granada y Manzanares de la Ciudad de Cartagena de Indias

1.2.2.1 Tipos de Movimientos en Masa

Para la clasificacion de los movimientos en masa que se presentaran a continuacion, se
utilizara la clasificacion o sistema propuesto por Varnes en 1978, el cual especifica cada uno

de dichos movimientos, teniendo en cuenta los procesos de los mismos.

1.2.2.1.1 Caido (Fall)

Caido es el desprendimiento y caida de materiales del talud. En los caidos se desprende una
masa de cualquier tamafio desde un talud de pendiente fuerte a lo largo de una superficie en
la cual el desplazamiento de corte es minimo o no se da (Suarez, Deslizamientos: Analisis
Geoténico, 2009).

Blogues inestables

Figura 2. Caidos de bloques en caida libre de roca.

Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).

1.2.2.1.2 Volcamiento (Toppling)

Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante de una unidad o unidades de
material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad.
Generalmente, los volcamientos ocurren en las formaciones rocosas, pero también, se
presentan en suelos cohesivos secos y en suelos residuales. (Suarez, Deslizamientos: Analisis
Geoteénico, 2009).
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Figura 3. Volcamiento o Inclinacién en un proceso de erosion.

Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Andlisis Geoténico, 2009).

1.2.2.1.3 Deslizamiento (Slide)

El deslizamiento en masa consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada.
Los deslizamientos en masa pueden ser de una sola masa coherente que se mueve, o pueden
comprender varias unidades o masas semi-independientes. Los desplazamientos en masa se
pueden subdividir en subtipos denominados deslizamientos rotacionales, deslizamientos
traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de rotacion y traslacion. Esta
diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y el tipo de

estabilizacion que se va a emplear. (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).

1.2.2.1.4 Deslizamiento Traslacional (Translational slide)

En el desplazamiento de traslacion la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie
mas 0 menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacién o volteo. En

muchos desplazamientos de traslacion, la masa se deforma y/o se rompe y puede convertirse en flujo,

especialmente en las zonas de pendiente fuerte. (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).
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Figura 4. Ejemplo de Deslizamiento Traslacional

Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).

1.2.2.1.5 Deslizamiento Rotacional (Rotational slide, Slump)

En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es céncava hacia arriba y el
movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal al
deslizamiento. El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo

del movimiento (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).

Escarpe principal
Superficie original

Levantamiento

';;"-'Sﬁpéﬁik_;ié;aé:fg{léi_;_. ==
P 7 _f,. -

Figura 5. Esquema de Deslizamiento Rotacional en una ladera.

Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Andlisis Geoténico, 2009).
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1.2.2.1.6 Deslizamiento Traslacional con componente rotacional

Es un tipo de deslizamiento o movimiento en masa denominado “compuesto”, ya que en este
se efectla los dos casos presentados anteriormente, donde comienza con un deslizamiento
traslacional y finaliza con un deslizamiento de tipo rotacional. Sin embargo, siempre hay
predominio por parte de uno de estos (Suarez, Deslizamientos: Anélisis Geoténico, 2009).

Superficie de
_ Deslizamiento

Figura 6. Esquema Deslizamiento Traslacional con componente Rotacional.

Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).

1.2.2.1.7 Flujo (Flow)

En un “flujo” ocurren movimientos relativos de las particulas, o bloques pequefios, dentro de
una masa que se mueve o desliza sobre una superficie. Las deformaciones relativas internas
son muy grandes y fluyen en forma similar a un liquido viscoso. El flujo puede ser laminar a
turbulento. Al aumentar la densidad y la viscosidad, el flujo. (Suarez, Deslizamientos:
Analisis Geoténico, 2009).
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Figura 7. Flujo de bloques de roca y residuos en la excavacion de una via.

Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009).

1.2.3 Esfuerzo y Resistencia al cortante

La modelacion o representacion matematica del fenémeno de falla al cortante en un
deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales. Las rocas y los
suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales de friccion y
cohesidn, segun la ecuacion generalizada de Coulomb (Suarez, Deslizamientos y estabilidad

de taludes en zonas tropicales, 1998):

T=c"+ (6 —wTan(¢’) ... (Para Suelos Saturaodos)
t=c 4+ (6—wTan(e") + (u — uz)Tan(e’) ... (Para Suelos Parcialmente Saturaodos)

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte

¢’ = Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

p = Presion del agua intersticial o de poros

pa = Presion del aire intersticial

¢" = Angulo de friccion interna del material

¢’ = Angulo de friccion del material no saturado.

Mora C,, B. & Torres B., A.
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El anélisis de la ecuacién de Coulomb requiere predefinir los pardmetros, angulo de friccion
y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La presencia
del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las presiones internas o
de poros de acuerdo a la ecuacion de Coulomb, en la cual el factor u esta restando al valor de
la presion normal. La presion resultante se le conoce con el nombre de presion efectiva ¢”

(Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

o’ (Presion efectiva) =c - n
¢" = Angulo de friccion para presiones efectivas.

¢’ = Cohesion para presiones efectivas.

1.2.3.1 Angulo de Friccién

El angulo de friccion es la representacion matemaética del coeficiente de rozamiento, el cual
es un concepto basico de la fisica (Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas
tropicales, 1998):

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El dngulo de friccion depende de varios factores, entre ellos algunos de los méas importantes
son:

a. Tamafio de los granos

b. Forma de los granos

c. Distribucion de los tamafios de granos

d. Densidad

1.2.3.2 Presién de Poros

En general, la presion de poros consiste en la presion en el agua dentro de los poros del suelo
y se identifica con la letra “p”. La presion de poros disminuye los esfuerzos normales

efectivos entre las particulas, trata de separarlas y disminuye la resistencia a la friccion.
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Si el agua en el suelo no esta en movimiento, la altura del agua genera un fenomeno de

presion hidrostatica (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geoténico, 2009):

HL="Yw*Zy

Donde:
Yw = Peso unitario del agua

Z,, = profundidad vertical del punto por debajo del nivel de agua freatica.

1.2.3.3 Cohesién

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. La
cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para
representar la tension. En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningln
tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesién se supone igual a
0 y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos. (Suarez, Deslizamientos y

estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

1.2.3.4 Cohesion aparente

En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fendmeno de adherencia por
presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente desaparece con la saturacion
(Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

1.2.3.5 Concepto de esfuerzo efectivo

Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto de particulas y los
poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo es soportado
por el esqueleto de particulas y la presion en el agua. Tipicamente, el esqueleto puede
transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto entre particulas y el agua
a su vez puede ejercer una presion hidrostatica, la cual es igual en todas las direcciones. Los
esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente, se conocen como esfuerzos efectivos y los
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esfuerzos hidrostaticos del agua se les denominan presion de poros. Los esfuerzos efectivos
son los que controlan el comportamiento del suelo y no los esfuerzos totales. En problemas
practicos el analisis con esfuerzos totales podria utilizarse en problemas de estabilidad a corto
plazo y las presiones efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo (Suarez,

Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

1.2.4 Procesos de Origen Antrépico

1.2.4.1 Principales Procesos Antrépicos

Las principales modificaciones causadas por el hombre y que afectan en forma importante la
estabilidad de los taludes son (Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas
tropicales, 1998):

I. Cambios en la topografia y cargas del talud

a. Descargue del talud por remocion de suelos y rocas por corte.

b. Sobrecarga por medio de rellenos, edificios, etc.

c. Subsidencia o hundimiento por excavaciones subterraneas (taneles).
I1. Cambios en las condiciones de humedad

a. Modificaciéon de las condiciones naturales del agua superficial por medio de canales,

zanjas, represas, etc.

b. Modificacion de las condiciones naturales del agua subterranea por medio de pozos de

bombeo, concentracion de las infiltraciones, etc.
c. Infiltracion de ductos de agua, especialmente acueductos y alcantarillados.

d. Aceleracion de infiltracion por la presencia de depdsitos de basura y residuos sobre el
talud.

e. Negligencia en el drenaje superficial y subterraneo.

Mora C,, B. & Torres B., A.
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I11. Vibraciones

a. Vibraciones de méaquinas.

b. Vias de comunicacion,

c. Explosivos.

d. Efectos de la construccién de obras (especialmente el movimiento de maquinaria).
IV. Cambios en la cobertura vegetal

a. Cambio de la estructura y condiciones de la capa superficial de suelo por practicas de

agricultura, pastoreo, tala de bosques, etc.

b. Modificacion del uso del suelo.

V. Otros factores antrépicos

a. Negligencia en el manejo de los taludes.

b. Utilizacion de los taludes para el paso de personas y animales.

1.2.4.2 Procesos de Urbanizacién

Los deslizamientos de tierra son un problema muy comun en las ciudades construidas en

areas de montafia.

Existe una relacién entre la ocurrencia de deslizamientos y la rapidez de los procesos de
urbanizacion, en especial de los desarrollos desordenados. Los casos mas graves ocurren en
areas geotécnicamente susceptibles y con desarrollo urbano rapido y desordenado. Las
diversas intervenciones del hombre tales como cortes, rellenos, deforestacion, concentracién

de aguas lluvias y servidas, etc., determinan en buena parte la ocurrencia de deslizamientos.

Los deslizamientos en areas urbanas son afectados por elementos propios del proceso de
urbanizacion y el manejo inapropiado del ambiente. Se debe tener en cuenta la presencia y
posible rotura o fugas de redes de aguas de acueducto y alcantarillado (Suarez,
Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).
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1.2.4.3 Modificacion de la Topografia
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La modificacion de la topografia del terreno mediante cortes o rellenos puede producir la
activacion de un deslizamiento. Un corte en un talud produce varios cambios sustanciales en
el estado de la formacion residual (Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas
tropicales, 1998).

Relleno p Relleno

a) Talud mnatural b} Excawacion c) Fallas en la parte alta
v baja del falud

Figura 8. Los cortes y rellenos pueden generar deslizamientos de tierra debidos a los cambios de
esfuerzos y a la infiltracion de agua.

Fuente: (Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

1.2.4.4 Deforestacion

La deforestacién ha sido identificada como un elemento muy importante de desestabilizacion
de las laderas urbanas. La tala y quema indiscriminada de los bosques tropicales,
especialmente cerca a los nucleos urbanos ha producido efectos catastréficos de erosion
masiva y ocurrencia de deslizamientos. La Cobertura Vegetal presente determina una mayor
0 menor proteccion contra el impacto de la lluvia o la accion de las corrientes de agua.
Adicionalmente la vegetacion retarda la escorrentia regulando los picos de caudal de las

corrientes (Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

1.2.4.5 Cambios Hidrologicos

La intervencion humana del medio fisico produce cambios importantes en la hidrologia en
las &reas urbanas en las siguientes formas (Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes

en zonas tropicales, 1998):
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a) Eliminacion de areas cubiertas por bosques o0 vegetacion y su reemplazo por areas duras
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y edificaciones.

b) Cambios topogréaficos para adaptar los terrenos al proceso de urbanizacion.

c¢) Canalizacion de aguas por medio de pavimentos, sumideros y alcantarillados,
disminucion de la rugosidad, inhibicion de la infiltracion y de la evapotranspiracion,

aumento de los caudales y reduccion del tiempo de concentracion.
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Figura 9. Deslizamiento de un relleno o de un coluvién por infiltracion de agua.

Fuente: (Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

1.2.5 Modelacion de Talud para calculo de Estabilidad (Software Slide)

Slide es un software de analisis de Estabilidad de Taludes en 2D que utiliza métodos de
equilibro limite para el céalculo de la estabilidad. Su &mbito de aplicacion en mineria y obra
civil es muy variado, permitiendo evaluar un gran nimero de problematicas geotécnicas, tales
como estabilidad de terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones,
efectos de cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc (Tierra y
Tecnologia, 2016).
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1.2.6 Metodos Probabilisticos para analisis de confiabilidad

Los métodos probabilisticos segun (Escobar & Valencia, 2012) “son métodos que permiten
determinar la distribucion de probabilidad de una variable dependiente en funcion del
conocimiento de las distribuciones estadisticas de las variables independientes las cuales
generan la variable dependiente”. En el caso del factor de seguridad de la estabilidad de un
talud, se determina su curva de distribucion de probabilidad a partir del conocimiento de las
distribuciones estadisticas de las variables de cohesion, angulo de friccidn, peso especifico,
etc. A partir de esta distribucién se puede determinar la probabilidad de ruptura (Pr), definida
como la parte del &rea bajo la curva de distribucion de probabilidad del F.S. menor que 1,0.
Existen varios métodos para determinar la distribucién de probabilidad de una variable
dependiente, entre ellos se encuentra el método FOSM, el cual se basa en la serie de Taylor,

método Montecarlo, entre otros, (Escobar & Valencia, 2012).

1.2.6.1 Meétodo probabilistico Montecarlo

El método Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas fisicos y
matematicos mediante la simulacion de variables aleatorias. La importancia actual del
método Montecarlo se basa en la existencia de problemas que tienen dificil solucion por
métodos exclusivamente analiticos o numéricos, pero que dependen de factores aleatorios o
se pueden asociar a un modelo probabilistico artificial (resolucion de integrales de muchas
variables, minimizacion de funciones, etc.). Gracias al avance en disefio de los ordenadores,
céalculos Montecarlo que en otro tiempo hubieran sido inconcebibles, hoy en dia se presentan
como asequibles para la resolucion de ciertos problemas. En estos métodos el error ~ 1/N,
donde N es el nimero de pruebas y, por tanto, ganar una cifra decimal en la precision implica
aumentar N en 100 veces. La base es la generacion de numeros aleatorios de los que nos

serviremos para calcular probabilidades. (Universidad Autonoma de Madrid, 2013).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar y establecer cual de los diferentes procesos de origen antropico tiene mayor
incidencia en la ocurrencia de movimientos en masa, mediante su cuantificacion, utilizando
métodos deterministicos y probabilisticos aplicados en taludes ubicados en los barrios San
Francisco, Nueva Granada y Manzanares de la ciudad de Cartagena para brindar informacion

pertinente en caso de futuras obras de control y/o estabilizacion de taludes en dichos sectores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Especificar las caracteristicas topogréaficas, geoldgicas y pardmetros
geotécnicos, de los taludes estudiados, ubicados en los barrios San Francisco,
Nueva Granada y Manzanares de la ciudad de Cartagena de Indias, mediante
el analisis de los estudios realizados con anterioridad en las zonas de estudio.

e Considerar los factores antrépicos presentes en los tres barrios seleccionados
para el estudio, como excavaciones, cortes, sobrecargas e infiltraciones para
la modelacion de los mismos en el software de estabilidad de taludes, Slide
V.5.

e Determinar el factor de seguridad y la probabilidad de falla, mediante la
modelacion de los terrenos en el software de analisis de estabilidad de taludes
Slide v.5.

e Determinar el indice de confiabilidad en los taludes estudiados, mediante la
utilizacion de modelos deterministicos y probabilisticos de analisis de
estabilidad de taludes.

e Establecer, a partir de los resultados obtenidos, cuél de los factores antropicos
modelados en el software de estabilidad de taludes sobre cada perfil de las
zonas de estudio, tiene mayor incidencia en la desestabilizacion de los taludes

implicados y realizar las conclusiones pertinentes.
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3. ALCANCE

El proyecto investigativo se llevd a cabo en la Ciudad de Cartagena de Indias - Colombia,
exactamente en los sectores de San Francisco (Latitud: 10°25'55.63"N; Longitud:
75°31'4.96"0), Nueva Granada (Latitud: 10°23'45.97"N; Longitud: 75°3024.61"0) vy
Manzanares (Latitud: 10°23'46.16"N; Longitud: 75°30'39.91"0), localizaciones en las cuales

se encuentran delimitados los taludes evaluados. (Ver Figuras 10, 11y 12)

3
g4 . ; :
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,/ Divino Ning'Los Manza
Figura 10. Localizacién de Talud de Figura 11. Localizacién de Talud de Nueva
Manzanares. Granada.
Fuente: (Google Earth, modificada por Fuente: (Google Earth, modificada por
autores, 2017). autores, 2017).

Figura 12. Localizacion de Talud de San Francisco.

Fuente: (Google Earth, modificada por autores, 2017).
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La investigacién y desarrollo del presente trabajo se realizara en los meses comprendidos en
el segundo periodo académico del 2017, comenzando con una revision bibliogréfica, la cual
consta principalmente en busquedas de libros, articulos cientificos y trabajos de grados
referentes al tema propuesto, una recopilacion de informacion a base de estudios e informes,
realizados por instituciones distritales, acerca de las caracterizaciones geoldgicas de las zonas
a estudiar, y consultas a personal capacitado en lo que a estabilidad de taludes y movimientos

en masa se refiere.

Las variables de estudio a valorar son principalmente los pardmetros geotécnicos y
caracteristicas geoldgicas de los taludes escogidos para la investigacion, como los son la
cohesidn, el angulo de friccion, el peso unitario (hiumedo y seco), entre otros, conociendo de
esta forma sus condiciones reales o naturales con el uso del software de analisis de taludes
Slide. Posteriormente, se involucraran algunos de los distintos factores antrépicos, con los
que se modificaran las condiciones de los terrenos y se evaluaran la incidencia de estos en
ocurrencias de movimientos en masa. Dentro de los factores antrdpicos que se han presentado
en las tres zonas de estudio, a nivel general, se encuentran, de acuerdo a los estudios
realizados por la Universidad de Cartagena y la Alcaldia Mayor de Cartagena, las
deficiencias constructivas de tipo estructural de viviendas, presencia de pozas sépticas,
infiltraciones de redes de acueducto y alcantarillado, excavaciones inadecuadas, rellenos de
humedales antiguos, problematicas de construcciones no planificadas, que producen

sobrecarga sobre el terreno y la deforestacion vegetal (Aguilar Collazo, 2015).

En cuanto a los resultados buscados o esperados mediante el desarrollo del proyecto
investigativo, se obtendran los factores de seguridad y la probabilidad de falla de los taludes
estudiados, en base al analisis realizado con ayuda del programa Slide v.5, ademas, se
determinaréa un indice de confiabilidad, que permitird establecer el nivel de seguridad del
método deterministico empleado para la investigacion. Finalmente, con base a los resultados
conseguidos, se determinara cudl de los distintos factores antropicos es el mas influyente a
la hora de producir fallas de tipo geoldgicas en las zonas estudiadas. Es pertinente sefialar

que las conclusiones finales de la investigacion, podran ser aplicadas, como referencias
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confiables, en materia de uso del suelo para futuros proyectos de obras civiles en las zonas

evaluadas.

Las principales limitaciones consideradas en el proyecto son de caracter econémico y
temporal, ya que se requiere la realizacion de estudios topogréficos y geoldgicos de los
terrenos que se evaluaran, los cuales no se ejecutaran, ya que se requiere una inversion
econdémica muy alta y tiempo considerable para la ejecucion de estos, sin embargo, se usaran
estudios e informes realizados en las zonas contempladas de dicha investigacion para la
obtencion de los datos requeridos y solicitados en el presente trabajo. Ademas, se debe
resaltar el hecho de que no se evaluaran todos los factores antrépicos existentes, sino que se
escogera un grupo especifico de estos (los mas comunes) y se compararan entre ellos para

determinar el més influyente a la hora de provocar movimientos en masas.

En todo caso, es importante destacar que el proyecto a realizar pretende servir como base
tanto para posteriores investigaciones y estudios a terrenos donde se presenten factores de
origen antrépico, como para futuras propuestas de medidas de prevencion, control y/o
estabilizacion, para una disminucién del efecto provocado por dichos procesos, que se

puedan realizar en las zonas de estudio.
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4. METODOLOGIA

La investigacion a realizar es inicialmente, de tipo exploratoria, teniendo en cuenta que la
recopilacion y el analisis de la bibliografia seleccionada ha revelado que el problema de
investigacion ha sido poco estudiado, presentando ideas vagamente vinculadas con el
problema de estudio (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006).

Se busco, a través de esta investigacion, determinar cuél factor antrépico tiene mayor
incidencia en la ocurrencia de movimientos en masa sobre taludes en zonas especificas de la
ciudad de Cartagena de Indias. Para el cumplimiento de los objetivos planteados, la
investigacion tomd, en segunda instancia, un sentido descriptivo, debido a que, en los barrios
seleccionados se realizaron con anterioridad, estudios de tipo geoldgico, geotécnico y
topogréfico, los cuales sirvieron de base para la obtencion de los parametros requeridos en la

investigacion presente.

La investigacion tiene un enfoque mixto de dos etapas, cualitativa, donde se realiza un
analisis de la informacion bibliogréafica y cuantitativa, donde se determinaron los factores de
seguridad y la probabilidad de ocurrencia de movimiento, a través de la modelacion

computacional de los perfiles estratigraficos de cada uno de los barrios.

Los sectores estudiados en esta investigacion estan ubicados en la Ciudad de Cartagena de
Indias, exactamente en los sectores de San Francisco (Latitud: 10°25'55.63"N; Longitud:
75°31'4.96"0), Nueva Granada (Latitud: 10°23'45.97"N; Longitud: 75°3024.61"0) vy
Manzanares (Latitud: 10°23'46.16"N; Longitud: 75°30'39.91"0), localizaciones en las cuales
se encuentran delimitados los taludes a evaluar y analizar. La investigacion fue llevada a cabo
entre los meses de junio y octubre del afio 2017 y se utilizaron estudios realizados en los afos
2011y 2012.

En la Figura 13 se presenta el esquema de la metodologia utilizada para desarrollar el estudio.
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. NIVEL INTERNACIONAL,

EXTRACCION DE DATOS — INFORMACION CURVAS DE NIVELY
>  TOPOGRAFICA ~°  CARTOGRAFIA

IDENTIFICACION Y
SELECCION DE FACTORES INFORMACION
— — LITOLOGICAS Y
ANTROPICOS MAS GEOLOGICA ESTATIGRAFICAS

COMUNES

ESPECIFICACION DE
TALUDESENCONDICION L, INFORMACION o o) vee e DE
NATURAL EECIECHICS RESISTENCIA AL CORTE
TALUDES MODIFICADOS
CON FACTORES
ANTROPICOS

CONDICIONES

Figura 13. Esquema de la metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto.

Fuente: (Autores, 2017).

41 RECOPILACIONY REVISION BIBLIOGRAFICA

La primera etapa de la metodologia seguida en este proyecto, se basé en la busqueda,
recopilacion y revision de diferentes estudios e informes relacionados con la problemética
considerada en esta investigacion. Primeramente, se recaudd informacion secundaria,
relacionada con la desestabilizacion de los taludes, como amenaza del bienestar de la
sociedad en general, en el ambito internacional, nacional y local, de tal manera que se
evidencio que el factor antrpico no habia sido estudiado en profundidad, como detonante de
movimientos en masa, por lo cual, se justifico dicho estudio. La informacion recopilada fue
extraida de paginas web de distintas universidades que habian realizado estudios de este tipo,
en las investigaciones de trabajos de grado y articulos cientificos.

Posteriormente, se recopilo y analizo la informacion existente de los sectores de interés

(Nueva Granada, Manzanares y San Francisco), en la que se demostraba la presencia de
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problemas de estabilizacion de los taludes y de la cual se extrajeron los datos necesarios para
cumplir con los objetivos propuestos. Los informes fueron suministrados por la Universidad
de Cartagena, que realizd, en conjunto con la Alcaldia Mayor de Cartagena, mediante un
convenio administrativo, diferentes estudios de tipo geoldgicos, geotécnicos y topograficos

en los afios 2011 y 2012 sobre estos sectores.

4.2 ANALISIS DE ESTUDIOS REALIZADOS EN LOS SECTORES

Los estudios realizados por la universidad de Cartagena en conjunto con la Alcaldia, se
presentaron a través de informes definitivos en los que se plasmaron los resultados obtenidos
de estudios topograficos, caracterizacion agrologica, evaluacién geomorfologica y geologica,
evaluacidn hidroldgica, caracterizacion geotécnica y analisis de amenazas de cada uno de los
sectores. Adicionalmente, se plantearon obras de mitigacion y finalmente se presentaron

conclusiones.

Mediante el anélisis detallado de los informes definitivos de cada sector y con la informacion
digital de los planos topogréaficos y perfiles estratigraficos, se obtuvieron los parametros
necesarios para el desarrollo cuantitativo de la presente investigacion. Los parametros
correspondientes a cohesion, angulo de friccion, pesos unitarios secos y saturados, dependian
del tipo de material, los cuales fueron clasificados con la realizacion de sondeos y estudios
geotécnicos, y se presentaron a través de tablas y modelaciones en AutoCAD. También se
lograron extraer las desviaciones estandar de los parametros de cohesion, angulo de friccién
y peso unitario seco de cada material, para el calculo de la probabilidad de falla y el indice
de confiabilidad.

Finalmente, en cada informe se present6 dentro del analisis de susceptibilidad y amenaza, un
subandlisis del efecto antrépico como un factor que aumenta el riesgo de ocurrencia de
movimientos en masa. Tanto en Nueva Granada como en Manzanares y San Francisco, las
intervenciones mas comunes por parte de la comunidad habitante de los sectores, sobre los
taludes, son cortes, rellenos o sobrecargas y la infiltracion debido a descarga de aguas
servidas sobre el terreno (Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena , 2012),

en este sentido, se decidio evaluar estos tres factores antropicos en la investigacion.
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43 MODELACION DE LOS PERFILES TIPICOS DE LOS TALUDES

A continuacién, se presenta un esquema general del procedimiento que se realiz6 con cada

perfil para su respectiva modelacion.

DESVIACION ESTANDAR,
B COHESION ————»  VALORMINIMO, VALOR
—> PESO UNITARIO —
_—+ PESOUNTARIO SATURADO
— CORTES

> INFILTRACION

‘——— COMBINACION

Figura 14. Esquema de procedimiento de modelacion de perfiles.

Fuente: (Autores, 2017).
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El proceso de modelacion de los taludes, fue dividido en distintas etapas, teniendo en cuenta
que cada perfil debia ser modelado en condicién natural sin sismo, condicion natural con
sismo, afectado por el factor antrdpico (corte, relleno e infiltracién) sin sismo y afectado por

el factor antrépico con sismo.

Cada sector contaba con un numero especifico de perfiles de los cuales se hizo una
preseleccion, teniendo en cuenta la cantidad de estratos presentes. Seleccionando asi, seis (6)

perfiles representativos para cada sector.

431 IMPORTACION DEL PERFIL DE AUTOCAD A SLIDE

Con la informacidn digital de los planos topograficos y la conformacion estratigrafica de los
perfiles, se dibujaron con ayuda del programa AutoCAD los bordes externos, internos y el

borde de agua de cada perfil, como se observa en el ejemplo a continuacion.

\_\_

Figura 15. Ejemplo de dibujo de bordes, externo, interno y borde de agua del perfil.

Fuente: (Autores, 2017)

Los bordes de cada perfil, deben ubicarse en el origen, de tal manera que al ser importados
al programa Slide, estos puedan tener la distancia en los ejes, adecuada. A su vez, el formato

de importacién debe ser DXF.
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irrgecnt gmcemsrty in DU foemut oo atp, pren i 1

Figura 16. Paso de importacién de bordes, de AutoCAD al programa Slide

Fuente: (Autores, 2017)

4.3.2 DATOS DE ENTRADA

Una vez importado el perfil en Slide, se procedia a configurar el programa en la opcion
“Project Settings”, para trabajar con las caracteristicas correspondientes del proyecto, que

son las siguientes:

e “General”: Sistema de Unidades M¢étrico, Unidad de tiempo en dias, Unidad de
Permeabilidad en metro/segundo y la Direccién de la falla dependiendo de la
direccion del talud.

e “Methods”: Los métodos que se utilizaron en el proyecto son el Bishop Simplificado,
Janbu Simplificado, Fellenius y Morgenstern-Price.

e “Groundwater”: Método de Coeficiente de presion intersticial (Coeficiente de Ru).

e “Statics”: Se utiliz6 el analisis probabilistico de Montecarlo con un numero de

muestras igual a mil (1000).

Mora C,, B. & Torres B., A.
48



-‘nllnu...

Incidencia del factor antrépico como detonante de los movimientos en masa en los taludes de los sectores
de San Francisco, Nueva Granada y Manzanares de la Ciudad de Cartagena de Indias

ﬁ Slicle - [Slide1 - CAD View]
&File Edit View Analysis Boundanes Loading Suppert Surfaces Properties Tools Window Help
0@ .‘ =] ‘ 2 A Project etings. k) @& Q g-g| g o
Infe Yiewer Ctrl+| m
| ] th ol Namler
o
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M | @t Qo (=] - | |
i | [~ wm sy regl00o|'@lae daliz] -
? X
General .
4 Groundwater Units of Meazurement
Trartnsifent Stress Units: Metric ~
Statistics
Fiandom Mumbers Time Units: Daps e
Design Standard . .
. dvanced Pemeability Units: | metersdzecond ~
Project Summary
Failure Direction Data Dutput
(®) Right ta Left g (@) Standard
() Left to Right — () Masirnum
b aximnurm Properties
M aterials: 2005
Suppart: 20
Defaults. .. Cancel

Figura 17. Introduccién de la configuracion general en el programa Slide.

Fuente: (Autores, 2017)

Posteriormente, se agregaban las propiedades de cada uno de los estratos, a traves de la
herramienta “Define Materials Properties”, con la que se definia el nombre del material, peso

especifico seco y saturado, cohesion, angulo de friccion y coeficiente Ru.
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File Edit View Analysis Boundaries Leading Support Surfaces Properties Tools Window Help

- " RS BM|ER o
@ ag axadda-| |
ENPR I -] EREEACTANE

----- O taterial 1 Material 1 .
----- O Material 2

..... O Material 3 Mame: Colour | Hatch: »
----- O Matenial 4
----- OO Material 5
..... O Material & Unit Weight: kM/m3 Saturated L. 20
----- W Material 7
----- O Material & Strength Type: | Mohr-Coulamb v T=04 o tan
----- O Matenal 3

----- O Material 10 Strength Parameters m @ L=

----- M taterial 11
----- O taterial 12 Cohesion: kM/m2 Fhi: degrees
----- O taterial 13
----- O Material 14
----- O Material 15
----- O Material 16
----- O taterial 17
----- O taterial 18

""" O Material 13 Water Surface: | None w R Value: ljl

----- @ Haterial 20

‘Water Parameters

Copu To... Show only properties uzed in model ] Cancel

Figura 18. Introduccién de los parametros geotécnicos de cada estrato.

Fuente: (Autores, 2017)

Para incluir los datos correspondientes a desviacion estandar y valores maximos y minimos,
fue necesario definir a través de la herramienta “Materials Statics” los materiales y
parametros que tendrian variacion. En este caso, se vario la cohesién, angulo de friccion y el

peso especifico seco de los materiales, asumiendo una distribucion normal.
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Figura 19. Procedimiento para incluir datos de probabilidad

Fuente: (Autores, 2017)
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Material Statistics ? ®
# Material Name Property Distribution | Mean | 5td.Dev. | Rel. Min | Rel. Max
1 | O Material 1 Cohesion ™ Normal 1 0 0 0
2 | O Material 1 Phi ™ Normal 35 0 0 0 58
3 | O Material 1 Ru Coefficient | Normal 0 0 0 0 "
4 | O Material 2 Cohesion ™ Normal 1 0 0 0 =
5 | O Material 2 Phi ™ Normal 35 0 0 0 Ll
& | O Material 2 Ru Coefficient | Normal 0 0 0 0
7 | O Material 3 Cohesion ™ Normal 1 0 0 0
g | O Material 3 Phi ™ Normal 35 0 0 0
9 | O Material 3 Ru Coefficient | Normal 0 0 0 0
10 | O Material 4 Cohesion ™ Normal 1 0 0 0
11 | O Material 4 Phi ™ Normal 35 0 0 0
12 | O Material 4 Ru Coefficient | Normal 0 0 0 0

Add... Delete Edit... Correlation... Cancel

Figura 20. Cuadro de datos de entrada para analisis de probabilidad

Fuente: (Autores, 2017)

4.3.3 MODELACION DEL TALUD EN CONDICION NATURAL E
INTERVENIDO

Una vez finalizada la introduccion de los datos correspondientes a la informacion
estratigrafica del perfil, se tiene el mismo en condicién natural, es decir, sin ningln tipo de
afectacion o intervencidn. En esta condicion se le hace un analisis de estabilidad al talud para

conocer el estado de riesgo del mismo.

Posteriormente, se afecta el talud con un agente natural como lo es el sismo, basado en la
NSR-10, Titulo A, Tabla A.2.3-2 (Ver Anexo 58), que muestra los valores de Aay Av para
las ciudades capitales de departamentos, siendo, para la ciudad de Cartagena, 0,1 y 0,1
respectivamente. Para el Av, sin embargo, se asume solo un 66,6% del valor total, teniendo
en cuenta los estudios realizados por Newmark y otros, donde se encontrd que la aceleracion

vertical es aproximadamente 2/3 de la aceleracion horizontal (Tiziano perea, 2005).

Estos valores son anadidos al programa a través de la herramienta “Loading” seguida de la

opcidn “Seismic Load” y nuevamente, se realiza el analisis de estabilidad del talud.
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AD View]
Analysis  Boundaries  Loading Support Surfaces Properties  Tools  Windo

B‘émo|m‘ @ & Q o
| & -] NN

Seismic Load ? X

“W S Load., ‘ Seismic load coefficient
Horizarital: m osiive in direction of faiure
- : Cancel

Yerical posttive down j—,l’—
‘ —

seismic force = [glice weight] « (seismic load cosfficient)

Figura 21. Procedimiento para afiadir cargas sismicas al modelo.

Fuente: (Autores, 2017)

Conocido el estado del talud en condicién natural con sismo y sin sismo, se empieza a
intervenir con los factores antropicos en consideracién (Cortes, Infiltracion, Sobrecargas y la
combinacion de estos), y con base a los planos topogréficos, que muestran el nivel de

construccion de los sectores (Ver Anexos 1, 2y 3)

e CORTES

Con la topografia, fue posible establecer que sectores del perfil habian sido modificados,
debido a la localizacién de los predios y las construcciones existentes, por lo tanto, se
realizaron los cortes en cada perfil con longitudes aproximadamente iguales a la que

determinaba la topografia.

Para la modelacion de este factor antropico, se realizaron los cortes sobre los bordes internos
de cada perfil en el programa AutoCAD vy se importaron siguiendo la misma metodologia

explicada en literal 4.3.1 y seguida de los mismos pasos.
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-

Figura 22. Ejemplo de cortes realizados sobre un perfil.

Fuente: (Autores, 2017)
e INFILTRACION

Para esta investigacion, se considerd que el terreno estaba completamente saturado, cuando
se presentaba coeficiente Ru igual a 0.5 en cada uno de los estratos, causado por la

intervencion del ser humano por medio de la descarga de aguas servidas.
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I aterial 8
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b aterial 12
b aterial 13
I aterial 14
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Strength Parameters m @ L=
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‘water Parameters
Fiualue:
Show only properties used in model Cancel

Figura 23. Procedimiento para afadir el factor de infiltracion al modelo.

e SOBRECARGAS

Fuente: (Autores, 2017)

De la misma manera que se hizo con los cortes, para la ubicacién de las sobrecargas se tuvo

en consideracion, la topografia de los sectores. Para aplicar las sobrecargas, se utiliza la

herramienta del programa “Loading” seguida de la opcion “Add Distributed Load” en la que

se permite colocar la carga en sentido vertical u horizontal y se coloca el valor de la carga

que para este caso fue de 2.0 ton/m?en sentido vertical, considerada como la carga maxima

de una vivienda de dos pisos, que se presentan con frecuencia en los barrios escogidos para

el estudio.
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Figura 24. Procedimiento para afadir las sobrecargas sobre el perfil. e

Fuente: (Autores, 2017)

¢ COMBINACION

Finalmente, con el fin de conocer la maxima afectacion sobre el talud, provocada por factores
antropicos, se realiz6 una combinacion de los tres factores anteriores, de tal manera que se
representara el proceso natural de urbanizacion, es decir, la construccion de una estructura
(corte y sobrecarga) y la descarga de aguas servidas por parte de los ocupantes de dicha

estructura, que saturan el terreno (infiltracion).

/////////////////////////////////////////////

////////////

Figura 25. Ejemplo de perfil intervenido con sobrecargas.
Fuente: (Autores, 2017)

44 OBTENCION DE FACTORES DE SEGURIDAD, PROBABILIDAD DE
FALLA E INDICE DE CONFIABILIDAD

En cada una de las condiciones en las que se modelaron los taludes (natural e intervenido con
sismo y sin sismo) se realiz6 un andlisis de estabilidad de taludes, el cual el programa

realizaba, con ayuda de la herramienta “Compute” seguido de la opcion “Interepret” y
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permitia conocer el valor del factor de seguridad, de la probabilidad de falla y del indice de
confiabilidad del talud bajo la condicion evaluada.

fes  Properties  Statistics  Tools  Windd Properties Statistics Tools Window He|
M‘%@@l'@lﬁ"ﬁﬂ@ B | G & & st @ o E
1 L -
== | | — g B8 Interpret ¢ |
Compute (Ctrl+T) - Open this model in Slide
= - Interpret module (need to run
Start slope stability compute Compute first)

FS (deterministic) = 1.992
FS (mean) = 2.005
PF = 0.000%

Rl (normal) = 5.57§

Rl {lognormal) = 7.712

Figura 26. Procedimiento para ejecutar el modelo y obtener los resultados.

Fuente: (Autores, 2017)

Se obtuvieron un total de 2880 datos, de los cuales fueron 1440 datos para cada uno de los
analisis (con sismo Yy sin sismo), es decir, 480 datos por cada sector estudiado (Nueva
Gramada, Manzanares y San Francisco) u 80 por cada perfil modelado (18 perfiles en total
en cada uno de los analisis, tanto dinamico como estatico), los datos fueron tabulados para

su organizacion y manejo.

Finalmente, se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos y se determin6 cual, de
los procesos de origen antrépico seleccionados, tiene mayor influencia en la desestabilizacion

los taludes y se realizaron las respectivas conclusiones y recomendaciones.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando el objetivo principal de esta investigacion y teniendo en cuenta la metodologia
antes planteada, se presentan a continuacion los resultados obtenidos de las modelaciones de
los perfiles de Nueva Granada, Manzanares y San Francisco. Los resultados de esta

investigacion seran presentados en 4 etapas, asi:

5.1 PRESENTACION DE DATOS DE ENTRADA EXTRAIDOS DE LOS
ESTUDIOS E INFORMES DE CADA SECTOR

Como se ha explicado anteriormente, los parametros necesarios para la realizacion del
analisis de estabilidad y probabilidad de un talud, los cuales son, cohesion, angulo de friccion,
peso unitario seco y saturado, desviacion estandar y valores maximos y minimos, se
encontraron en los informes definitivos de los estudios realizados en cada sector, por este

motivo, se hard la presentacién de los mismos, de manera independiente, es decir, por barrio.
e SAN FRANCISCO

Los materiales encontrados en los perfiles de San Francisco, fueron los siguientes:

CONVENCION MATERIAL CODIGO EN SLIDE
@ Material calcéreo de la Formacion Popa CAL. POPA
Material de relleno mezcla de arcillas, arena 'y
Il _ RELLENO
ocasionalmente escombros y rastros de grava
Arcilla Limo-arenosa parda clara con vetas grises,
N - _ ARC. L-A
oxido, vetas calizas y/o gravas
Acrcilla limosa parda clara con vetas grises, 6xido y
] _ ARC. L
gravas calizas
Arena limo-arcillosa amarilla con piedras calizas y/o
B ARE. L-A

vetas grises
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CONVENCION MATERIAL CODIGO EN SLIDE

. Arcilla Parda oscura con vetas de éxido ARC. P

Tabla 1. Materiales presentes en los perfiles del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Cada material cuenta con sus respectivas caracteristicas geotécnicas, que son necesarias para
los métodos deterministicos de analisis de estabilidad (Bishop Simplificado, Janbu

Simplificado, Morgenstern y Fellenius), se muestran a continuacion

PESO UNITARIO | RU
COHESION | ANGULO DE | PESO UNITARIO
MATERIAL SATURADO
(KN/m?) FRICCION SECO (KN/m?)
(KN/m?)

CAL. POPA 785 38 186 205 0.2
RELLENO 49 32 17.7 194 0.2
ARC. L-A 39.2 24 15.7 173 0.2

ARC. L 68.6 28 16.3 179 0.2
ARE. L-A 39.2 30 15.7 173 0.2
ARC. P 19.4 25 177 177 0.2

Tabla 2. Pardmetros geotécnicos de los materiales del sector de San Francisco.
Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena.

De igual manera, cada material cuenta con sus respectivas desviaciones estandar y valores
maximos y minimos, que no solo dependen del tipo de material sino del pardmetro que se
vaya a variar, en este caso, cohesion, angulo de friccion y peso unitario seco. Estos datos son
necesarios para la realizacion del andlisis probabilistico de estabilidad de taludes y es
importante aclarar que los valores minimos y méaximos de las desviaciones estandar
calculadas, estan especificados como valores relativos, es decir, distancias desde el valor
medio y no como valores absolutos ya que esto simplifica la introduccion de los datos.
Ademas, para garantizar una distribucion normal, todas las muestras deben ser incluidas en
las tres desviaciones estandar del valor medio, por lo tanto, los valores minimos y maximos
se recomiendan que sean iguales y al menos tres veces la desviacion estandar. Los datos son

los siguientes:
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MATERIAL PARAMETRO DESVIACION VALOR VALOR
ESTANDAR MINIMO MAXIMO

COHESION 0.5 1.5 1.5

CAL. POPA PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.18 0.54 0.54
COHESION 0.6 1.8 1.8

RELLENO PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.18 0.54 0.54
COHESION 2.6 7.8 7.8

ARC. L-A PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.18 0.54 0.54
COHESION 3.9 11.7 11.7

ARC. L PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.18 0.54 0.54
COHESION 3.2 9.6 9.6

ARE. L-A PHI 5 15 15
PESO UNITARIO 0.18 0.54 0.54
COHESION 1.8 54 5.4

ARC. P PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.18 0.54 0.54

Tabla 3. Parametros estadisticos de los materiales del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

e NUEVA GRANADA

Los materiales encontrados en nueva granada fueron los siguientes:
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CONVENCION MATERIAL

CODIGO EN SLIDE

Relleno de arcilla calcarea limosa parda amarillenta

1] RELLENO
con rastros de escombros y basuras
. Arcilla calcarea parda grisacea con vetas de 6xido ARC. C-P
Acrcilla calcérea limo-arenosa parda clara con vetas
N B ARC. C-L-A
grises y oxido
. Arcilla limosa parda clara con vetas grises y 6xido ARC. C-L
@ Caliza arrecifal de la Formacion Popa CAL. A
. Arcilla limosa habana oscura con vetas de 6xido ARC. L-H

Tabla 4. Materiales presentes en los perfiles del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

A continuacidn, se muestran las respectivas caracteristicas geotécnicas, necesarias para los

métodos deterministicos de analisis de estabilidad (Bishop Simplificado, Janbu Simplificado,

Morgentern y Fellenius)

PESO UNITARIO | RU
COHESION | ANGULODE | PESO UNITARIO
MATERIAL SATURADO
(KN/m?) FRICCION SECO (KN/m?)
(KN/m?)

RELLENO 68.6 30 18.1 18.8 0.2
ARC. C-P 78.4 30 178 189 0.2
ARC.C-L-A 68.6 28 176 188 0.2
ARC. C-L 196 28 176 186 0.2
CAL. A 785 38 186 205 0.2
ARC. L-H 153 15 176 196 0.2

Tabla 5. Parametros geotécnicos de los materiales del sector de Nueva Granada.

Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena.
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De igual manera, se presentan las respectivas desviaciones estandar y valores maximos y

minimos, necesarios para la realizacion del anlisis probabilistico de estabilidad de taludes.

DESVIACION VALOR VALOR
MATERIAL PARAMETRO ESTANDAR MINIMO MAXIMO

COHESION 0.6 1.8 1.8

PHI 3 9 9
RELLENO PESO UNITARIO 0.05 0.15 0.15
COHESION 2.7 8.1 8.1

PHI 3 9 9
ARC. C-P PESO UNITARIO 0.05 0.15 0.15
COHESION 0.8 2.4 2.4

PHI 3 9 9
ARC. C-L-A PESO UNITARIO 0.05 0.15 0.15
COHESION 4 12 12

PHI 3 9 9
ARC. C-L PESO UNITARIO 0.05 0.15 0.15
COHESION 0.5 1.5 15

CAL. A PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.05 0.15 0.15

COHESION 3.3 9.9 9.9

PHI 3 9 9
ARC. L-H PESO UNITARIO 0.05 0.15 0.15

inllnu...

Tabla 6. Parametros estadisticos de los materiales del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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e MANZANARES

En el caso del barrio Manzanares, los materiales encontrados en cada perfil, fueron
diferenciados por el nimero de golpes de los sondeos realizados, por lo que se encontraron
materiales que, aungque muy similares, tienen diferentes caracteristicas geotécnicas y numero

de golpes, a continuacion, se muestran.

CONVENCION MATERIAL CODIGO EN SLIDE

Mezcla de arcilla parda calcarea con arenas y presencia

. de escombros MEZCLA 2-5

Nspt: 2-5 golp/pie

Acrcilla limo-arenosa parda clara con vetas grises y

presencia de gravas calcareas ARC. L-A 5-14

Nspt: 5-14 golp/pie

Arcilla limosa calcarea con vetas amarillentas
ARC. L 14-20

s

Nspt: 14-20 golp/pie

Mezcla de arcilla pardas amarillentas con vetas grises

con presencia de gravas calcareas MEZCLA 2-6

Nspt: 2-6 golp/pie

Arena limo-arcillosa parda rojiza con vetas grises
ARE. L-A 16-50

Nspt: 5-8 golp/pie

Arcilla parda oscura con vetas grises y oxido y gravillas
ARC. P 5-8

Nspt: 5-8 golp/ie

Acrcilla limosa parda clara con vetas grises y oxido y

gravas ARC. L 12-16

7

Nspt: 12-16 golp/pie

Mezcla de material de relleno en arcilla parda clara con
. MEZCLA 2-7

vetas grises y Oxido y piedra caliza
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CONVENCION

MATERIAL

CODIGO EN SLIDE

Nspt: 2-7 golp/pie

Arcilla parda amarillenta con vetas grises y 6xido

ARC. P-A 10 -13
Nspt: 10-13 golp/pie
Arcilla parda clara con vetas grises y 6xidos rojos
=]
_ ARC. P-C 13-30
Nspt: 10-30 golp/pie
Acrcilla parda amarillenta con vetas grises y 6xido y
Il gravilla ARC. P-A3-7
Nspt: 3-7 golp/pie
Arcilla limosa parda con vetas grises y 6xido
. ARC. L-P 7-20
Nspt: 7-20 golp/pie
Acrcilla parda clara con vetas grises y 6xidos rojos
ARC. P-C 20-30
Nspt: 20-30 golp/pie
Acrcilla amarillenta con vetas grises mezclado con
. fragmento calcareo y escombros ARC. A 5-10
Nspt: 5-10 golp/pie
Arcilla limo-arenosa parda amarillenta con vetas grises
. y fragmentos calcareos ARC. L-A 20-30
Nspt: 20-30 golp/pie
Acrcilla amarillenta con vetas grises y 6xido y presencia
de gravas ARC. A 10-20
Nspt: 10-20 golp/pie
Acrcilla limosa parda amarillenta con vetas grises y
6xido y presencia de grava ARC. L-P 2-8
Nspt: 2-8 golp/pie
Arcilla parda clara con vetas grises y 6xido y
. ARC. P-C 12-16

fragmentos calcéreos
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CONVENCION MATERIAL CODIGO EN SLIDE

Nspt: 12-16 golp/pie

Arcilla parda clara con vetas grises y 6xido

ARC. P-C 16-30

Nspt: 16-30 golp/pie

Tabla 7. Materiales presentes en los perfiles del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

A continuacién, se muestran las respectivas caracteristicas geotécnicas, necesarias para
los métodos deterministicos de analisis de estabilidad (Bishop Simplificado, Janbu

Simplificado, Morgentern y Fellenius)

PESO PESO UNITARIO
MATERIAL COHESION ANGULO DE UNITARIO SATURADO RU
(KN/m?) FRICCION SECO (KN (KN

MEZCLA 2-5 4.9 25 157 16.7 0.2
ARC. L-A5-14 68.7 17 137 147 0.2
ARC. L 14-20 1471 20 16.7 177 0.2
MEZCLA 2-6 49 25 137 147 0.2
ARE. L-A 16-50 1471 32 177 186 0.2
ARC.P 538 9.8 25 137 157 0.2
ARC. L 12-16 785 17 16.7 177 0.2
MEZCLA 2-7 9.8 25 15 15.7 0.2
ARC.P-A10-13 98.1 18 177 186 0.2
ARC. P-C 13-30 1275 15 18.3 19.3 0.2
ARC. P-A3-7 9.8 28 157 177 0.2
ARC. L-P 7-20 107.9 32 16.7 186 0.2
ARC. P-C 20-30 177 35 177 19.1 0.2
ARC. A5-10 6.9 25 153 159 0.2
ARC. L-A 20-30 177 38 177 186 0.2
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PESO PESO UNITARIO
COHESION ANGULO DE
MATERIAL UNITARIO SATURADO RU
(KN/m?) FRICCION
SECO (KN/m®) (KN/m?)
ARC. A 10-20 177 35 16.7 177 0.2
ARC. L-P 2-8 48 28 138 146 0.2
ARC. P-C 12-16 177 18 157 16.6 0.2
ARC. P-C 16-30 117.7 33 186 197 0.2

Tabla 8. Parametros geotécnicos de los materiales del sector de Manzanares.

Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena.

Se presentan las respectivas desviaciones estandar y valores maximos y minimos, necesarios

para la realizacién del analisis probabilistico de estabilidad de taludes.

PARAMETRO DESVIACION VALOR VALOR
MATERIAL ESTANDAR MINIMO MAXIMO

COHESION 0.6 1.8 1.8

MEZCLA 2-5 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.02 0.06 0.06
COHESION 1.2 3.6 3.6

ARC. L-A 5-14 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.02 0.06 0.06
COHESION 0.8 2.4 2.4

ARC. L 14-20 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.02 0.06 0.06
COHESION 0.6 1.8 1.8

MEZCLA 2-6 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.06 0.18 0.18
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PARAMETRO DESVIACION VALOR VALOR
MATERIAL ESTANDAR MINIMO MAXIMO
COHESION 0.5 1.5 1.5
ARE. L-A 16-50 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.06 0.18 0.18
COHESION 0.7 2.1 2.1
ARC. P 5-8 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.06 0.18 0.18
COHESION 0.7 2.1 2.1
ARC. L 12-16 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.06 0.18 0.18
COHESION 0.8 2.4 2.4
MEZCLA 2-7 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.06 0.18 0.18
COHESION 0.6 1.8 1.8
ARC. P-A 10-13 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.06 0.18 0.18
COHESION 2.2 2.6 2.6
ARC. P-C 13-30 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.06 0.18 0.18
COHESION 0.7 2.1 2.1
ARC. P-A 3-7 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.05 0.15 0.15
COHESION 1.7 51 5.1
ARC. L-P 7-20
PHI 3 9 9
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PARAMETRO DESVIACION VALOR VALOR
MATERIAL ESTANDAR MINIMO MAXIMO

PESO UNITARIO 0.05 0.15 0.15

COHESION 1.3 3.9 3.9

ARC. P-C 20-30 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO .0.05 0.15 0.15

COHESION 0.8 2.4 2.4

ARC. A5-10 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.08 0.24 0.24

COHESION 13 3.9 3.9

ARC. L-A 20-30 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.08 0.24 0.24

COHESION 13 3.9 3.9

ARC. A 10-20 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.08 0.24 0.24

COHESION 1 3 3

ARC. L-P 2-8 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.03 0.09 0.09

COHESION 0.7 2.1 2.1

ARC. P-C 12-16 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.03 0.09 0.09
COHESION 1.8 54 54

ARC. P-C 16-30 PHI 3 9 9
PESO UNITARIO 0.03 0.09 0.09
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Tabla 9. Parametros estadisticos de los materiales del sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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5.2 MODELACION DE PERFILES SIN SISMO

De acuerdo al procedimiento utilizado para realizar las modelaciones de los perfiles,
explicado en el literal 4.3 de este documento, cada perfil, en las diferentes condiciones
evaluadas (natural, cortes, sobrecargas, infiltracion y combinacion), se analiz0,

primeramente, sin las cargas de sismo.

En esta etapa de los resultados, se presentan los valores obtenidos de factor de seguridad,
probabilidad de falla e indice confiabilidad, en cada uno de los perfiles sin sismo y por cada
método (BISHOP, JANBU, MORGENTERN Y FELLENIUS), organizados por barrio. Los
resultados se presentan mediante tablas y graficos, para el caso de las probabilidades de falla
se realizaron diagramas pasteles en los casos en donde existian variacion significativa de las
mismas, para los casos donde la probabilidad de falla fue nula en todas las condiciones, se

prescindié del diagrama.

Para una mejor comprensién de los resultados obtenidos, se presentan a continuacion, las

convenciones que se utilizaran a lo largo del desarrollo de los resultados.

CONVENCION DESCRIPCION

F.S Factor de seguridad

cs Condiciones con presencia de cargas
sismicas

ss Condiciones sin presencia de cargas
sismicas

RU Parametro de presion de poros

1.C indice de Confiabilidad

Tabla 10. Descripcion de las convenciones utilizadas. Fuente: Autores.

Adicionalmente, se tendra en cuenta el siguiente esquema que indica el estado de riesgo del

talud, en base al valor del factor de seguridad obtenido.
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FS>15

15>FS>12

FS<1.2

Tabla 11. Estado de riesgo del perfil, seguin el valor del factor de seguridad. Fuente: Autores.

e SAN FRANCISCO

PERFIL 1

Esc. 2:1

FE o Material de relleno mezda de arcilss, arena, y
W ooasionalmente escomiros y rastros de grava
s

l:l Material caloéreo de la Formadian Popa

Arcila limo-srancea perds clara con velss gEes,
éxida, velss calzss yio gravas

Arcilla limos s parda clara con vatas grises. drida y
goves caleas

PERFIL ESTRATIGRAFICO 1

Figura 27. Perfil Estratigrafico 1 - San Francisco. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

FS F.S (MEDIO)
PERFIL 1

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 12. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 1 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Mora C,, B. & Torres B., A.
70



oy,
Incidencia del factor antrépico como detonante de los movimientos en masa en los taludes de los sectores i
de San Francisco, Nueva Granada y Manzanares de la Ciudad de Cartagena de Indias (P

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

2.8
2.6

2.4

2.2

18

16

1.4

1.2 I
1

CONDICION SOBRECARGA - 55 INFILTRACION - 55 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - S5

FACTOR DE SEGURIDAD
N

CONDICION DEL PERFIL

M FELLENIUS BISHOP MORGENSTERN ~ mJANBU

Figura 28. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 1 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 1

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-SS | 0 0 0 0 |15.54|15.57 | 15.17 | 19.87
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 |19.88|20.36 | 19.23 | 19.77
CORTE - SS 0 0 0 0 6.82 | 8.47 | 899 | 7.24
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 |16.02|16.33 | 15.76 | 16.11
COMBINACION - SS 0 0 0 0 5.52 | 7.02 | 7.33 | 6.68

Tabla 13. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 1 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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PERFIL 2

Ezc 201

Waterisl do rellern reads de arclls, e ¥
e sorATenln mtobns § rsms de g
caliza

l:l Materis| Gakdres dela Formacion Popa

Arcila i con
Guithy, vt calizis pib grawas

Arcills frmoesa panda sl con el risss, Gxido y
grvas Gz

PERFIL ESTRATIGRAFICO 2

Figura 29. Perfil Estratigrafico 2 - San Francisco. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

FS F.S (MEDIO)
PERFIL 2

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR

FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 14. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 2 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD

3.5
33
3.1

28
2.7
25
2.3
2.1
1.9
17 I
15

CONDICION SOBRECARGA - 55 INFILTRACION - 55 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION DEL PERFIL

| B FELLENIUS MORGENSTERN BISHOP IJANBU|

Figura 30. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 2 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 2
BIS | JAN [ MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 236 | 25.2 | 23.8 | 234
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 37.4 | 426 | 375 | 262
CORTE - SS 0 0 0 0 242 | 26.2 | 20.7 | 22.1
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 18.8 | 20.1 | 18.8 | 18.9
COMBINACION - SS 0 0 0 0 38.8 | 41.7 | 42.4 | 246

Tabla 15. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 2 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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Esc. 211
— Material de rellenc mezcla de arcllas, arena, y
| ocasionaiments escombros y rasvos de grae
< caliza
60}
Material caledreo de la Formacidn Popa
50} 7
Arcilla imo-arenosa parda clara con \etas grises.
anl SPT-6 ? Gxido, vetas calizas yo gravas
=
Arcilla imosa parda clara con vetas grises, dido
0} SPT-4 gravas calizas
)
20} 7 Arena lime-arcillosa amarilla con piedras calizas
SPT.5 = yio vetas grises
. SPTA5 >
2 PERHL ESTRATIGRAFICO 3
" m an [ ) m e . i@ EC m m EC] EE 2 am am EC am am

Figura 31. Perfil Estratigrafico 3 - San Francisco. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagenay
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

FS F.S (MEDIO)
PERFIL 3

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 16. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 3 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

a
3.8
3.6
3.4

3.2

2.8

2.6

2.4

Iila
2

CONDICION SOBRECARGA -55 INFILTRACION - SS CORTE - S5 COMBINACION - SS
NATURAL - SS

FACTORES DE SEGURIDAD
w

CONDICION DEL PERFIL

W BISHOP m MORGENSTERN FELLENIUS mJANBU

Figura 32. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 3 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 3
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS JAN | MOR | FEL

COND'C'(?'\S'SNATURAL 0 0 0 0 |240.53|293.27 | 217.23 | 269.92
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 |228.21|182.93 | 206.12 | 255.48
CORTE - SS 0 0 0 0 |212.41|196.12 | 206.55 | 206.72
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 18.00 | 198.83 | 18.03 | 17.79
COMBINACION - SS 0 0 0 0 21.53 | 154.50 | 180.96 | 188.30

Tabla 17. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicién, sin
sismo, del perfil 3 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

PERFIL 4

Esc. 211

Material de relleno mezcla de ardllas arena, ¥
=4 ocasionalmente escormbros y rastros de grava
caliza

Material calcareo dela Formaddn Popa

Arcillalimp-arenosa parda clara con vetas grises,
Oxido, vetas calizas y/o gravas

Arcilla parda oscura con vetas de dxido

Arcillalimosa parda clara con vetas grises dxido
ylogravas calizas

Arena imo-arcillosa amarila con piedras calizas ylo
velas grises

PERFIL ESTRATIGRAFICO 4

Figura 33. Perfil Estratigrafico 4 - San Francisco. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagenay
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 4 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

Mora C,, B. & Torres B., A.
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PERFIL 4 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 18. Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, sin sismo, del perfil 4 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

33

2.8
2.
1’ Il
13

CONDICION SOBRECARGA -SS  INFILTRACION - SS CORTE - S5 COMBINACION - S5
NATURAL - 55

w

FACTORES DE SEGURIDAD
[

CONDICION DEL PERFIL

M BISHOP FELLENIUS MORGENSTERN" EJANBU

Figura 34. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 4 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) 1.C NORMAL
PERFIL 4
BIS | JAN [ MOR | FEL | BIS | JAN |MOR | FEL

COND'C'OESNATURAL i 0 0 0 0 |12.09|122.58 | 11.92 | 167.80
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 |13.04 | 167.43 | 12.77 | 218.10
CORTE - SS 0 0 0 0 |14.19| 14.80 | 15.87 | 14.46
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 |13.18| 14.07 | 12.79 | 13.69
COMBINACION - SS 0 0 0 0 |13.35| 13.97 | 15.40 | 13.57

Tabla 19. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 4 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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PERFIL 5

Esc. 2:1

Material de releno mezda de arcilas, arena, y
ocasionalmente escombros y rasfros de grava
caliza

Material calcireo de la Formadion Popa

Arcila imo-arenosa parda clara con vetas grises,
0xido, velas calizas ylo gravas

Arcilla parda oscura con vetas de dxido

| Arclla Imosa parda dara con vetas gnses, dxido
| vyfo gravas calizas

Arena limo-arcllosa amarilla con piedras calizas yo
vetas grises

PERFIL ESTRATIGRAFICO 5

Figura 35. Perfil Estratigrafico 5 - San Francisco. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 5 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 20. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 5 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

22

1.8
16
1.4
1.2
0.8 I

CONDICION SOBRECARGA -55 INFILTRACION - S5 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD

iy

CONDICION DEL PERFIL

FELLENIUS BISHOP MORGENSTERN ~ m JANBU

Figura 36. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 5 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 5
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 8.41 | 8.82 | 8.28 | 8.99
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 842 | 7.33 | 8.07 | 8.84
CORTE - SS 0 0 0 0 7.59 | 9.04 | 11.85 | 8.98
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 7.80 | 830 | 7.84 | 8.47
COMBINACION - SS 66.1 | 26.1 0 0 |-038| 0.68 | 3.85 | 6.73

Tabla 21. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicién, sin
sismo, del perfil 5 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION - SS

BP O FALIASE B P O FALLANO P DX TALLASI 8P DE FALLANO

Figura 37. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 5 del
sector de San Francisco, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 6

Esc. 2:1

Material de releno mezcla de arcllas, arena, y
ocasionalmente escombros y rastros de grava
caliza

Material calcéreo de la Formacién Popa

Ardlla limo-arenosa parda dara con vetas grises,
Gxido, velas calizas yfo gravas

Arcla parda oscura con vetas de 6xido

Ardlia limosa parda clam con vetas grises, Oxido
ylo gravas calizas

Arena imo-arcilosa amarila a parda clara con
piedras calizas yo vetas grises y dxido

PERFIL ESTRATIGRAFICO 6

Figura 38. Perfil Estratigrafico 6 - San Francisco. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 6 FS F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MO | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 22. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 6 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

26
2.4

2.2

2

1.8

16

1.4

1.2 I
1

CONDICION SOBRECARGA -55 INFILTRACION - S5 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION DEL PERFIL

M FELLENIUS BISHOP MORGENSTERN ~ m JANBU

Figura 39. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 6 del sector de San Francisco Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 6
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 6.76 | 6.71 | 6.81 | 6.90
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 7.00 | 6.80 | 7.12 | 7.17
CORTE - SS 0 0 0 0 6.02 | 6.84 | 791 | 7.83
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 5.83 | 5.59 | 5.89 | 5.82
COMBINACION - SS 0 0 0 0 | 411 | 5.06 | 5.42 | 7.89

Tabla 23. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 6 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Como se puede observar en las tablas y graficas de cada de uno de los perfiles de este sector,
en general los taludes se encuentran en una condicion estable, siendo el perfil numero 5 el
mas critico, donde se encontraron factores de seguridad, en la condicion natural, con valores
de 2,14, 2,08, 2,13 y 2,16 en los métodos de Bishop Simplificado, Janbu Simplificado,

Morgenstern y Fellenius respectivamente.

También se pudo evidenciar que el factor antrdpico que afecto en mayor medida la

estabilidad de los taludes modelados, fue la realizacion de cortes. Siguiendo con el perfil
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namero 5, en condicién de cortes, se obtuvieron factores de seguridad, con valores de 1.50,
1.54,1.58, y 1.75 para los métodos de Bishop simplificado, Janbu simplificado, Morgenstern

y Fellenius, respectivamente.

El factor antropico que causo menor impacto en la estabilidad de los taludes, fueron en todos
los casos las sobrecargas, que en el perfil nimero 5, genero factores de seguridad de 2.05 por
Bishop Simplificado, 1.98 por Janbu Simplificado, 2.04 por Morgenstern y 2.06 por el

método de Fellenius.

En cuanto al analisis probabilistico, en este sector, las probabilidades de falla, fueron en la
mayoria de los casos, nulas, exceptuando el perfil namero 5, donde se obtuvo probabilidad
de falla maxima de 66,1 por el método de Janbu y bajo la condicién de combinacidn, es decir,
donde el talud estaba afectado por todos los factores antrépicos. Asi mismo, el indice de
confiabilidad para este caso fue de -0.38, lo que indica que en esta condicion el perfil tenia

un factor de seguridad medio por debajo del factor de seguridad critico.

e MANZANARES

PERFIL 1

60

-] Mazdla de ardills parda calcires con arenas
] y presendia de escombros

Mspt 25 golp/pie
Ardilla lima-arenosa parda clara con vetas
- gEes y presencia de gravas calcireas
Mspt 514 golp/pie

Arcila imosa caledrea con vetas amarillents
Mspt 14-20 golp/pie

Ensayo de Penefracion Estndar SPT
realzada

01

Ap-8  Apique manual realiz ado

PERFIL ESTRATIGRAFICO 1

Figura 40. Perfil Estratigrafico 1 - Manzanares. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagenay
Universidad de Cartagena.
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Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 1 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 24. Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, sin sismo, del perfil 1 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4 I
0.2

CONDICION SOBRECARGA -55 INFILTRACION - S5 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD
=

CONDICION DEL PERFIL

FELLENIUS MORGENSTERN BISHOP mJANBU

Figura 41. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 1 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 1
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-SS | 0.1 | 0.2 0 0 3.24 | 3.12 | 3.25 | 3.45
INFILTRACION - SS 24.8 [30.1 | 254 | 47 | 0.66 | 0.49 | 0.65 | 1.71
CORTE - SS 99.7 | 99.6 | 99.6 | 89.9 | -2.58 | -2.55 | -2.55 | -1.30
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P DE FALLA (%) 1.C NORMAL
PERFIL 1
BIS | JAN | MOR | FEL BIS JAN | MOR | FEL
SOBRECARGA - SS 12.1 | 198 | 12.2 | 12.2 | 1.17 | 0.83 | 1.16 | 1.17
COMBINACION - SS 100 100 100 100 | -8.14 | -8.11 | -8.12 | -4.38

Tabla 25. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 1 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION - SS

Figura 42. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 1 del
sector de Manzanares, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 2

¥ Mezcl de argila pardas amarillentss con
] vetas grses con presendia de gavas
calcireas

501

Arcills limosa parda clsra con vetas grses y
- axido y gravas

Mspt 12-18 golp/pie

ﬁ Arena limo-arcillosa parda rajiza
con vetas gris es.
Mspt: 18-50 golp/pie

\'@ Arcills parda cscura con vetas grses y
R axidoy gravillas

Mspt: 5-8 golp/pie

5.1 Ensayo de Penstracién Estindsr SPT
reslzado

Ap-1 Apique manual realizado

PERFIL ESTRATIGRAFICO 2

Figura 43. Perfil Estratigrafico 2 - Manzanares. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.
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Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 2 FS F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 26 Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, sin sismo, del perfil 2 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

2.2

1.8

CONDICION SOBRECARGA - S5 CORTE - S5 INFILTRACION - 5SS COMBINACION - SS
NATURAL - SS

1

(2]

1

FACTOR DE SEGURIDAD
=

1

8]

CONDICION DEL PERFIL

B FELLENIUS mBISHOP MORGENSTERN = JANBU

Figura 44. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 2 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 2
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 6.09 | 5.63 | 5.85 | 5.77
INFILTRACION - SS 0 0 0 O | 441 | 4.08 | 443 | 4.48
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P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 2
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CORTE - SS 0 0 0 0 5.07 | 5.04 | 5.08 | 5.20
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 484 | 475 | 4.83 | 4.85
COMBINACION - SS 2.3 2.9 2.3 0.6 197 | 1.80 | 1.97 | 2.50

ka‘lllmu

©

Tabla 27. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 2 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION - SS

BP.OLFALLAS F X TALLAN SF L TALLAS 87 DL TALLANO BV DEFALLA S P 0L TALLAN

Figura 45. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 2 del
sector de Manzanares, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 3

T Mezcla de material de relleno en arcilla
pards clsra con vetas grises y axido y
piedra caliza

e pt: 2.7 golp/pia

Arcila parda amarillents con vetss grses y
Gida

i
s pt: 10-13 galpipie
- ila pards clera con vats grises y dxides
] |5
= s ot 12-30 golpipie

5.y Emsayo de Penetracidn Esténdar SPT
reslizsdo

a0

PERFIL ESTRATIGRAFICO 3

10 20 30 40 50 80 70 0 20 100 110 120 130 140

Figura 46. Perfil Estratigrafico 3 - Manzanares. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.
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Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 3 FS F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 28. Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, sin sismo, del perfil 3 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURAD
28
26
2.4
2.2

1.8
1.6
1T
1.2

CONDICION SOBRECARGA -SS  INFILTRACION - S5 CORTE - S5 COMBINACION - S5
NATURAL - SS

FACTOR DE SEGURIDAD
N

CONDICION DEL PERFIL

M BISHOP W FELLENIUS MORGENSTERN ~ mJANBU

Figura 47. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 3 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 3
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 7.67 | 7.57 | 7.69 | 7.65
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 7.09 | 692 | 7.10 | 7.11
CORTE - SS 0 0 0 0 6.41 | 6.45 | 6.43 | 6.61
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P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 3
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 6.94 | 6.84 | 6.94 | 6.92
COMBINACION - SS 0 0 0 0 461 | 463 | 463 | 551

Tabla 29. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 3 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

PERFIL 4

=1}

A Ardilla parda amarillents con vetss grses y
2] axidao y gravilla
Mspt 3-T golp/pie

Ardilla imosa parda con velss grses y axido
Mspt: 7-20 golp/pie

_ Arcilla parda clara con vets grises y dxidos
- rajcs

Nspt 20-30 galp/pie

Ensays de Pensfraciin Esténdar SPT
realzado

Apique manual realizado

PERFIL ESTRATIGRAFICO 4

Figura 48. Perfil Estratigrafico 4 - Manzanares. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 4

F.S

F.S (MEDIO)

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 30. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 4 del

BIS

JAN

MOR

FEL

BIS | JAN MOR | FEL

sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

2.4
22

1.8
16
1.4
o5 HRNE

CONDICION SOBRECARGA -55 INFILTRACION - S5 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD

[

CONDICION DEL EPRFIL

M BISHOP FELLENIUS MORGENSTERN ~ m JANBU

Figura 49. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 4 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) 1.C NORMAL
PERFIL 4
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 6.98 | 6.83 | 7.00 | 6.97
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 5.76 | 5.50 | 5.77 | 5.93
CORTE - SS 0 0 0 0 4.01 | 4.00 | 4.03 | 433
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 5.78 | 5.41 | 5.79 | 5.62
COMBINACION - SS 39.6 | 410 | 39.7 | 1.7 | 023 | 0.19 | 0.23 | 2.17

Tabla 31. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 4 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION -SS

WP DEFALLASI WP OF FALLANO WP, DEFALLASE 8P DF FALLANO BP.0E FALLASI  mP. DE FALLANO

Figura 50. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 4 del
sector de Manzanares, en condicioén sin sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 5

80

;] Arcilla amarillents con vetss grses
%Y mezdado con fragmenta calcirecs y
esocombros
Mspt 510 golp/pie

Arcilla amarillents con velas grses yaxido
¥y presencia de gravas
Nspt 10-20 golpfpie

— Arcilla imo arenos a parda amarillenta con
vetas grises yfragmenios caloireos
Mspt 20-30 galp’pie

Ensayo de Penefracidn Estdndar SPT
realizado

PERFIL ESTRATIGRAFICO 5

Figura 51. Perfil Estratigrafico 5 - Manzanares. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 5 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 32, Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 5 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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CONDICION SOBRECARGA - SS  INFILTRACION - S5 CORTE - S5 COMBINACION - SS
NATURAL - S5

FACTOR DE SEGURIDAD
=

CONDICION DEL PERFIL

B FELLENIUS BISHOP MORGENSTERN ~ EJANBU

Figura 52. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicién, sin sismo, del
perfil 5 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 5
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 5.08 | 495 | 5.07 | 5.05
INFILTRACION - SS 01| 01 | 0.1 0 3.25 | 3.06 | 3.26 | 3.42
CORTE - SS 10.7 | 10.4 | 104 | 4.0 | 1.25 | 1.28 | 1.27 | 1.82
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 3.65 | 3.64 | 3.65 | 3.65
COMBINACION - SS 99.5 | 99.3 | 99.4 | 59.4 | -2.43 | -2.35 | -2.39 | -0.26

Tabla 33. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 5 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION -SS
8P € FALLA ASI BP DECTALIA SP 0EFALLASI ®mP D€ FAL

Figura 53. Esquema de resultados de probabilidades de falla més significativas del perfil 5 del
sector de Manzanares, en condicidn sin sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 6

80
i Arcills imosa parda amarillents con vetas

i grises y Axido y presencia de grava
Mspt 2-8 golp'pie

504
Arcilla parda clara con vetas grses y Sxido
y fragmentos calcirecs
Nspt: 12-16 golp/pie
407

[~ Arcilla parda dlara con velss grses y Axido

=== mspt 18 30 golipie

5.1z Enssya de Pensfacidn Estdndar SPT
realizado

PERFIL ESTRATIGRAFICO 6

Figura 54. Perfil Estratigrafico 6 - Manzanares. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 6 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 34. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 6 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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CONDICION SOBRECARGA -55 INFILTRACION - S5 CORTE - 55 COMBINACION - 55
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FACTOR DE SEGURIDAD
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~

CONDICION DEL PERFIL

M FELLENIUS BISHOP MORGENSTERN ~ m JANBU

Figura 55. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 6 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 6
BIS | JAN [ MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 3.73 | 3.61 | 3.72 | 3.82
INFILTRACION - SS 23 | 30 | 23 | 0.8 | 210 | 1.97 | 2.10 | 2.59
CORTE - SS 93 | 93 | 93 | 41 | 136 | 1.37 | 1.36 | 1.80
SOBRECARGA - SS 02 | 02 | 02 | 02 | 3.08 | 3.08 | 3.08 | 3.08
COMBINACION - SS 89.6 | 89.2 | 89.4 | 423 | -1.24 | -1.22 | -1.23 | 0.14

Tabla 35. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 6 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION - 5S

Figura 56. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 6 del
sector de Manzanares, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.

En este sector, los perfiles no presentan un patron general de estabilidad, por lo que el analisis

se hara de forma un poco mas independiente, teniendo en cuenta los perfiles mas criticos.

Para la mayoria de los perfiles, se obtuvo como factor antropico mas incidente en la
inestabilidad del talud, la realizacion de cortes, siendo el caso mas critico, el perfil namero
1, donde se observa de entrada que, en la condicidn natural, los factores de seguridad ya
indican una baja estabilidad, con valores de 1.40, 1.38, 1.40 y 1.44 por los métodos de Bishop
simplificado, Janbu simplificado, Morgenstern y Fellenius respectivamente. En este perfil el
factor antrépico de cortes dio como resultado, factores de seguridad de 0.81 por Bishop

simplificado, Janbu simplificado y Morgenstern y de 0.89 por el método de Fellenius.

De igual manera, en la mayoria de los perfiles el factor antropico menos incidente, fue la
aplicacion de sobrecargas sobre el talud, que, por ejemplo, para el perfil nimero 1, se
obtuvieron bajo esta condicion, factores de seguridad de 1.12 para los métodos de Bishop
simplificado y Fellenius, 1.08 por Janbu simplificado y finalmente, 1.11por Morgenstern. Sin
embargo, en el perfil nimero 2, hubo una variacion en el orden de la incidencia de los factores
antropicos, colocandose como el mas incidente, el factor antrdpico de infiltracion, que genero
factores de seguridad de 1.52 por Bishop simplificado, 1.46 por Janbu simplificado, 1.53 por
Morgenstern y 1.54 por Fellenius, mientras que el factor antropico de cortes, en ese mismo
orden de métodos, dio factores de seguridad 1.61, 1.60, 1.62 y 1.65. El factor antropico
correspondiente a las sobrecargas, siguié posicionandose como el menos incidente,
generando factores de seguridad de 1.72 por los métodos de Bishop y Fellenius, 1.71 por el

método de Morgenstern y 1.69 por el método de Janbu.

-‘allnu...
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En cuanto al anlisis estadistico, como era de esperarse, en el perfil nimero 1, las
probabilidades de falla alcanzaron valores relativamente altos, alcanzando el méximo en la
condicion de combinacion, con una probabilidad de falla total del 100%. En el caso del factor
antropico de cortes, las probabilidades de falla estuvieron entre el 89.9 % y el 99.7%. Los
indices de confiabilidad también evidenciaron que el factor antropico de cortes tenia factores
de seguridad por debajo del factor de seguridad critico dando como resultado valores

negativos.

e NUEVA GRANADA
PERFIL 1

CONVENCIONES
G0y Arcills calcires limasa parda clara
can vetss grisss y dxido

Arcilla calcires fimo-arenosa parda clara
con vels grses y dxido

E===] Arcilla calcarea parda gri dcea con vels de
=] Sxido

Relleno de Arcilla calcires limosa parda
amarillents con rastros de escombros y basuras.

PERFIL ESTRATIGRAFICO 1

Figura 57. Perfil Estratigrafico 1 - Nueva Granada. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 1 F.S F.S (MEDIO)

BIS JAN MOR FEL BIS JAN MOR FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 36. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, sin sismo, del perfil 1 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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CONDICION SOBRECARGA - S5  INFILTRACION - S5 CORTE - S5 COMBINACION - SS
NATURAL - 5SS

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION DEL PERFIL

W BISHOP MORGENSTERN FELLENIUS mJANBU

Figura 58. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 1 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 1
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 7.26 | 6.69 | 7.37 | 6.87
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 5.97 | 5.21 | 5.92 | 5.67
CORTE - SS 0 0 0 0 3.66 | 3.67 | 3.67 | 3.91
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 6.71 | 6.25 | 6.84 | 6.34
COMBINACION - SS 65 | 93 | 63 | 21 | 1.47 | 1.32 | 1.48 | 2.05

Tabla 37. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 1 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION - SS

Figura 59. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 1 del
sector de Nueva Granada, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.
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PERFIL 2

CONVEMCIONES
Arcilla calesrea limosa parda clara
oon vetse grises y deidao

Ardilla calcfrea limo-arencsa parda clara
oon vetss grises y dwido

Arcilla calcirea parda gris 8cea con velas de
o

PERFIL ESTRATIGRAFICO 2

Figura 60. Perfil Estratigrafico 2 - Nueva Granada. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 2 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 38. . Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, sin sismo, del perfil 2 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION DEL EPRFIL
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Figura 61. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicién, sin sismo, del
perfil 2 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 2

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS JAN | MOR | FEL
COND'C'C_)ESNATURAL 0 0 0 0 |796.51 | 412.88 | 650.97 | 848.48
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 |699.70 | 329.37 | 579.77 | 781.02

CORTE - SS 0 0 0 0 448 | 4.46 | 455 | 458
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 |852.50 | 462.98 | 636.76 | 846.89

COMBINACION - SS 0 0 0 0 445 | 438 | 4.44 | 448

Tabla 39. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 2 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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PERFIL 3

70
CONVENCIONES

80 Arcilla calodrea limasa parda clara

oon velas grises y oxide

Arcilla limosa habana oscura con vetas de
504 dxido

Rellen o de Arcilla limosa parda dara con
presenda de zshoma

PERFIL ESTRATIGRAFICO 3

Figura 62. Perfil Estratigrafico 3 - Nueva Granada. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagenay
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 3 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 40. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, sin sismo, del perfil 3 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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CONDICION SOBRECARGA - 55 INFILTRACION - S5 CORTE - S5 COMBINACION - 55
NATURAL - 5SS

FACTOR DE SEGURIDAD
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Figura 63. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 3 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 3
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 5.97 | 5.71 | 598 | 5.74
INFILTRACION - SS 0 0 0 0 456 | 420 | 459 | 451
CORTE - SS 0.1 0 0 0 2.84 | 3.48 | 3.77 | 3.77
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 5.52 | 5.15 | 5.53 | 5.19
COMBINACION - SS 18.2 | 134 | 12,5 | 1.50 | 096 | 1.15 | 1.20 | 2.17

Tabla 41. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 3 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION - SS

Figura 64. Esquema de resultados de probabilidades de falla més significativas del perfil 3 del
sector de Nueva Granada, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.
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PERFIL 4

T0
CONVEMNCIONES

Ardlla calcd rea limosa parda clara

a0
can wetas grises yaxido

J Ardlla calcdrea parda grisdcea con vetas de
5 doido

- Rellena de Arcilla limosa parda clara

PERFIL ESTRATIGRAFICO 4

Figura 65. Perfil Estratigrafico 4 - Nueva Granada. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 4 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 42. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, sin sismo, del perfil 4 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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Figura 66.Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 4 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 4
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 0 3.69 | 3.28 | 3.69 | 3.66
INFILTRACION - SS 55 | 147 | 53 | 19 | 156 | 1.09 | 1.58 | 2.11
CORTE - SS 105 | 146 | 116 | 42 | 1.25 | 1.08 | 1.23 | 1.68
SOBRECARGA - SS 03 | 04 | 04 | 01 | 2.65 | 2.60 | 2.63 | 2.81
COMBINACION - SS 73.6 | 79.1 | 73.7 | 28.4 | -0.68 | -0.85 | 0.67 | 0.57

Tabla 43. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 4 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - 5SS INFILTRACION - SS COMBINACION - SS

Figura 67. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 4 del
sector de Nueva Granada, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.
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PERFIL 5

T

COMVENCIOMES

a0+ Ardlla calcdrea limosa parda clara

con velas grises yéxido

Ardlla calcdrea limo-arenosa parda clara
con veas grises yaxido

Relleno de Arcilla limosa panda con
presenda de zahoma yescombres

Arcilla limesa habana osoura con wtas de
daido

PERFIL ESTRATIGRAFICO 5

Figura 68. Perfil Estratigrafico 5 - Nueva Granada. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 5 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS

CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 44. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, sin sismo, del perfil 5 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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Figura 69. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 5 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 5
BIS | JAN [ MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 O | 488 | 445 | 4.88 | 4.60
INFILTRACION - SS 0 0.2 0 0 3.23 | 2.68 | 3.27 | 3.19
CORTE - SS 14 | 1.2 | 1.4 | 03 | 214 | 2.22 | 2.15 | 2.68
SOBRECARGA - SS 0 0 0 0 3.19 | 4.01 | 3.19 | 4.17
COMBINACION - SS 59.3 | 73.9 | 58.6 | 24.9 | -0.22 | -0.69 | -0.20 | 0.73

Tabla 45. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 5 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

., B. B., A.
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CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION - SS

BP.Of FALLASI @7, DF FALLA N BP.LEFALLAY 8P D FALLAND SP. DEFALLASY 8P DF FALLAND

Figura 70. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 5 del
sector de Nueva Granada, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 6

70

COMNVEMNCIOMNES
80 ¢

Ardlla calcdrea limosa parda dara
con vels grises ydxdo

a0 Arcilla limesa habana esoura con veas de
dxida

- Relleno de Ardlla limosa parda con
presenda de zahoma yescombros

PERFIL ESTRATIGRAFICO 6

Figura 71. Perfil Estratigrafico 6 - Nueva Granada. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y
Universidad de Cartagena.

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 6 FS F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - SS

INFILTRACION - SS
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CORTE - SS

SOBRECARGA - SS

COMBINACION - SS

Tabla 46. Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, sin sismo, del perfil 6 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

2
16
1.4

1

CONDICION SOBRECARGA -55 INFILTRACION - S5 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD
=
o

CONDICION DEL PERFIL

M BISHOP FELLENIUS MORGENSTERN ~ m JANBU

Figura 72. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, sin sismo, del
perfil 6 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 6
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - SS 0 0 0 O | 495 | 4.03 | 5.44 | 5.24
INFILTRACION - SS 0 0.1 0 0 3.59 | 2.64 | 4.29 | 3.55
CORTE - SS 0.1 0 0 0 3.80 | 4.39 | 3.51 | 4.60
SOBRECARGA - SS 0 0 0 O | 443 | 3.56 | 4.45 | 4.56
COMBINACION - SS 52 | 21 | 02 | 01 | 161 | 197 | 2.63 | 2.78

Tabla 47. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, sin
sismo, del perfil 6 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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CONDICION NATURAL - SS CORTE - SS COMBINACION - 5§

Figura 73. Esquema de resultados de probabilidades de falla més significativas del perfil 6 del
sector de Nueva Granada, en condicion sin sismo. Fuente: Autores.

En este sector, los perfiles se encuentran en general, en su condicion natural, con buena
estabilidad, dando como resultado factores de seguridad mayores a 1.5. El perfil 2, estuvo en
todas las condiciones con factores de seguridad por encima de 1.5, mientras que en el caso
de los perfiles nimero 1, 3 y 6, se mantienen factores de seguridad por encima de 1.5, hasta
que se presenta la condicion de combinacion, en la que se presentan valores minimos de
factores de seguridad de hasta 1.19, 1.16 y1.29 respectivamente, es decir en condicién
inestable.

Por otro lado, como se puede observar en las correspondientes tablas, los perfiles 4 y 5,
presentaron las condiciones mas criticas. Tomando como ejemplo, el perfil nimero 4, se
puede observar que en la condicion natural el perfil se encuentra estable y con la aplicacién
de cualquier factor antrdpico, pasa a un estado de estabilidad aparente (factor de seguridad
entre 1.2 y 1.5), finalmente, con la aplicacion de los tres factores antropicos en estudio, en la
condicion de combinacidn, el perfil entra en inestabilidad con factores de seguridad por
debajo de 1.2, llegando a un factor de seguridad critico de 0.88 por el método de Janbu

simplificado.

En este sector, una vez més, se observa la tendencia de la mayor incidencia por parte del
factor antrépico de cortes, seguido por el factor antrdpico de infiltracion y una menor
incidencia por parte del factor antropico de sobrecargas. En el perfil de ejemplo, los factores
de seguridad para la condicion de cortes fueron del orden de 1.20 por los métodos de Bishop
simplificado y Morgenstern, de 1.17 por el método de Janbu simplificado y de 1.28 por el
método de Fellenius, a diferencia de la condicion de sobrecargas donde los factores de

seguridad, fueron de 1.45, 1.37 y 1.46, con el mismo orden de métodos. Es pertinente

A e
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mencionar que en el método de Janbu simplificado, el factor antrépico de infiltracion alcanza
un factor de seguridad, de 1.15, méas bajo que el factor antrépico de corte con un factor de

seguridad 1.17, siendo esta una pequefia excepcion de la tendencia mencionada.

Las probabilidades de falla corroboran el patron seguido por los factores de seguridad. En el
perfil nimero 2, las probabilidades de falla fueron nulas, mientras que en los perfiles 1, 3y
6 se presentaron probabilidades de falla en la condicion de combinacién, con porcentajes
maximos de 9.3, 18.2 y 5.20 %, respectivamente. Para los perfiles 4 y 5, aparecieron
probabilidades de falla significativas en la condicion del factor antropico de infiltracion y

corte, respectivamente, con porcentajes maximos de 14.7 y 1.4%.

5.3 MODELACION DE PERFILES CON SISMO

En esta etapa de los resultados, se agreg6 a cada condicion de modelacion, las cargas de
sismo como se explicd en el litoral 4.3.3 de la metodologia. Se presentan los resultados
obtenidos de factores de seguridad, probabilidad de falla e indice de confiabilidad, de cada

perfil, clasificados por barrio.

Los resultados se presentan median tablas y gréficos, para el caso de las probabilidades de
falla se realizaron diagramas pasteles en los casos en donde existian variacion significativa
de las mismas, para los casos donde la probabilidad de falla fue nula en todas las condiciones,
se prescindio del diagrama. Para una mejor comprension de los resultados obtenidos, se tiene
en cuenta el siguiente esquema que indica el estado de riesgo del talud, en base al valor del
factor de seguridad obtenido.

FS>15

15>F.S5>12

FS<1.2

*ollnm..
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e SAN FRANCISCO
PERFIL 1

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 1 F.S F.S (MEDIO)

BIS JAN MOR | FEL BIS JAN MOR FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 48. Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, con sismo, del perfil 1 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

2.2

CONDICION SOBRECARGA - 55 INFILTRACION - SS CORTE - 55 COMBINACION - S5
NATURAL - S5

]

1

00

1

[=a]

1

FACTOR DE SEGURIDAD
-y

1

o

CONDICION DEL PERFIL

M FELLENIUS W BISHOP MORGENSTERN W JANBU

Figura 74. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, con sismo, del
perfil 1 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 1
BIS | JAN [ MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 |13.20|13.07 | 13.21 | 13.13
INFILTRACION - CS 0 0 0 0 |15.18|15.12 | 15.21 | 17.40
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CORTE-CS 0 0 0 0 38.43 | 40.55 | 38.99 | 40.34
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 13.91 | 14.04 | 13.91 | 15.65
COMBINACION - CS 0 0 0 0 4.65 | 5.67 | 554 | 6.98

Tabla 49. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 1 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

PERFIL 2

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 2 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE -CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 50. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, con sismo, del perfil 2 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.

RESULADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

2.8
2.6

24
22
1.8
1.6
1.4
1.2

1

CONDICION SOBRECARGA - 55 INFILTRACION - S5 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - SS

FACTOR DE SEGURIDAD
N

CONDICION DEL PERFIL

B MORGENSTERN  m BISHOP FELLENIUS mIJANBU

Figura 75. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicidn, con sismo, del
perfil 2 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) 1.C NORMAL

PERFIL 2
BIS | JAN [ MOR | FEL | BIS | JAN |MOR | FEL
COND'C'OESNATURAL' 0 0 0 0 | 18.64 | 334.85 | 18.71 | 364.50
INFILTRACION - CS 0 0 0 0 |26.31]272.86 | 26.37 | 315.12
CORTE - CS 0 0 0 0 |21.52| 23.33 |21.91| 19.99
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 |16.24 | 336.24 | 16.27 | 366.38
COMBINACION - CS 0 0 0 0 |32.08]| 3421 |28.08| 21.73

Tabla 51. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 2 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

PERFIL 3

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

FS F.S (MEDIO)

PERFIL 3 BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE -CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 52. Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, con sismo, del perfil 3 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD

25

23
2.
1.
| RURI
1.5

CONDICION SOBRECARGA -S5 INFILTRACION - S5 CORTE - SS COMBINACION - SS
NATURAL - 55

e

FACTOR DE SEGURIDAD
©

~

CONDICION DEL PERFIL

W BISHOP MORGENSTERN FELLENIUS mJANBU

Figura 76. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicién, con sismo, del
perfil 3 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) 1.C NORMAL
PERFIL 3
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS JAN | MOR | FEL

COND|CIO'(\:|SNATURAL 1o 0 0 0 |223.37|189.32 | 189.95 | 275.69
INFILTRACION - CS 0 0 0 0 |194.72 | 138.56 | 161.49 | 249.06
CORTE - CS 0 0 0 0 |192.01 | 219.28 | 187.49 | 185.46
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 |223.23|188.85 | 184.08 | 276.65
COMBINACION - CS 0 0 0 0 | 158.42 | 125.98 | 154.49 | 160.90

Tabla 53. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 3 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

PERFIL 4

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

FS F.S (MEDIO)

PERFIL 4 BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS
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FS F.S (MEDIO)

PERFIL 4 BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 54. Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, con sismo, del perfil 4 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTRORES DE SEGURIDAD

2.4

2.2

2
1.8
1.6
1.4
1.2

1

CONDICION SOBRECARGA - 55 INFILTRACION - S5 CORTE - SS COMBINACION - SS
NATURAL - SS

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION DEL PERFIL

H BISHOP MORGENSTERN FELLENIUS mJANBU

Figura 77. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicidn, con sismo, del
perfil 4 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 4
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS JAN | MOR | FEL

COND'C'(?';SNATURAL 0 0 0 0 |380.79 | 248.70 | 355.48 | 301.21
INFILTRACION — CS 0 0 0 0 |310.30 | 194.60 | 291.23 | 263.41
CORTE - CS 0 0 0 0 11.54 | 12.02 | 11.99 | 12.03
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 |382.37 | 249.50 | 356.78 | 302.89
COMBINACION - CS 0 0 0 0 9.61 | 10.05 | 9.76 | 10.62

Tabla 55. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 4 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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PERFIL 5

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 5 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE -CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 56. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, con sismo, del perfil 5 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
18

1.6

1.4
1.2
0.8
0.6
0.4
0.2

0

CONDICION SOBRECARGA - S5 INFILTRACION - SS CORTE - SS COMBINACION - 5SS
NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD
=

CONDICION DEL PERFIL

M FELLENIUS m BISHOP MORGENSTERN mJANBU

Figura 78. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, con sismo, del
perfil 5 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los
siguientes:
P DE FALLA (%) 1.C NORMAL
PERFIL 5
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 6.37 | 6.48 | 6.23 | 6.94
INFILTRACION - CS 0 0 0 O | 464 | 3.77 | 4.44 | 581
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CORTE-CS 0 0 0 0 470 | 543 | 5.69 | 6.45
SOBRECARGA -CS 0 0 0 0 6.09 | 6.12 | 5.93 | 6.56
COMBINACION - CS 100 | 100 100 0.1 |-591|-7.16 | -7.90 | 3.04

Tabla 57. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con

sismo, del perfil 5 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS

CORTE-CS

COMBINACION - CS

®mP DEFALLASI wmP DEFALLANO

BP DEFALLA S

u P DE FALLANO

wP DEFALLA S w P DE FALLA RO

Figura 79. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 5 del
sector de San Francisco, en condicién con sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 6

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 6

F.S

F.S (MEDIO)

BIS

CONDICION NATURAL -

CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

JAN | MOR

FEL

BIS

JAN MOR | FEL

Tabla 58. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, con sismo, del perfil 6 del
sector de San Francisco. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
2
19
1.8

1.7

1.6

15

1.4

1.3

1.2

1.1 I
1

CONDICION SOBRECARGA - S5 INFILTRACION - SS CORTE - SS COMBINACION - 5SS
NATURAL - 5S

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION DEL PERFIL

W FELLENIUS BISHOP MORGENSTERN mJANBU

Figura 80. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicién, con sismo, del
perfil 6 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 6
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 5.58 | 167.84 | 5.75 | 5.75
INFILTRACION - CS 0 0 0 0 473 | 11439 | 492 | 564
CORTE - CS 0 0 0 0 443 | 503 | 535 | 6.29
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 480 | 454 | 4.87 | 4.83
COMBINACION - CS 42 | 0.8 | 0.6 0 1.74 | 2.40 | 2.39 | 5.87

Tabla 59. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 6 del sector de San Francisco. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBINACION - C5

8P DEFALLASY =P DEFALLAND WP DEFALLASI =P DEFALLANOD P, DE FALLA S &P, DE FALLA NO
Figura 81. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 6 del
sector de San Francisco, en condicion con sismo. Fuente: Autores.
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Como se puede observar en las tablas y graficas de cada de uno de los perfiles de este sector,
en general los taludes siguen encontrdndose estables para la condicién natural. Los perfiles
2, 3y 4, en todas las condiciones de modelacidn, se mantienen estables con factores de
seguridad por encima de 1.5. En el perfil 1, sin embargo, como caso particular, se observa
que, en la condicién de combinacion, los factores de seguridad pasan a estar entre 1.5y 1.2,
es decir, el perfil entra a estabilidad aparente.

Los perfiles 5 y 6, serian los mas criticos, donde se evidencia con mayor énfasis, que el factor
antropico de cortes es el mas incidente en la desestabilizacion de los taludes de este sector,
dando factores de seguridad minimos por el método de Bishop simplificado, de 1.27 y 1.44,

respectivamente.

Sin embargo, con la aplicacion de las cargas de sismo, la variacion del factor de seguridad
en los factores antropicos de infiltracion y cortes es baja e incluso en algunos perfiles, la
infiltracion llega a ser mas incidente, como es el caso del perfil 3, donde los factores de
seguridad para infiltracion son de 2.11 por Bishop simplificado, 1.92 por Janbu simplificado,
2.12 por Morgenstern y 2.06 por Fellenius, mientras que para cortes, en el mismo orden de
métodos, son de 2.30, 2.14, 2.29 y 2.30. En los perfiles 1, 2, 4 y 5 se presenta la situacion
particular en la que infiltracion tiene mayor incidencia segun los métodos de Janbu

simplificado y Fellenius.

Las probabilidades de falla de los perfiles 1, 2, 3 y 4, fueron nulas, mostrando la estabilidad
de los mismos, mientras que en los perfiles 5 y 6, en la condicion de combinacion, se
obtuvieron probabilidades de falla del orden de 100% para el perfil 5 y de 4.2 % para el perfil
6.

Los indices de confiabilidad indican alta estabilidad, ya que estan por encima de 3,
exceptuando los casos mencionados de los perfiles 5y 6, en los cuales se obtuvieron indices
de confiabilidad de hasta -7.90 y 1.74, en la condicion de combinacion, respectivamente. Es
importante mencionar que donde los indices de confiabilidad son menores que 3, se presentan

valores significativos en las probabilidades de falla.
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¢ MANZANARES

PERFIL 1

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 1 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 60. Resultados de factores de seguridad, para cada condicion, con sismo, del perfil 1 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FATORES DE SEGURIDAD
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CONDICION SOBRECARGA -55 INFILTRACION - 55 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD
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]

CONDICION DEL PERFIL
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Figura 82. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, con sismo, del
perfil 1 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:

P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 1

BIS | JAN | MOR | FEL BIS JAN MOR FEL

CONDICION NATURAL - CS 83 | 121 8.6 5.6 1.37 1.19 1.36 1.61

INFILTRACION - CS 947 | 97.2 | 944 | 68.8 | -1.64 -1.89 -1.63 | -0.46
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CORTE-CS 100 | 100 100 100 -5.15 -5.24 -5.35 | -3.77
SOBRECARGA - CS 64.4 | 74.2 | 60.3 | 57.8 | -0.29 -0.64 -0.29 | -0.23
COMBINACION - CS 100 | 100 100 100 | -11.54 | -11.48 | -11.86 | -7.65

Tabla 61. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 1 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBINACION - CS

@P DEFALLASE =P DEFALLAND WP DEFALLASI mP DE FALLANO mF DE FALLASI mP. DE FALLA MO

Figura 83. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 1 del
sector de Manzanares, en condicion con sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 2

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 2 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 62. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, con sismo, del perfil 2 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
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M BISHOP MORGENSTERN FELLENIUS mJANBU

Figura 84. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicidn, con sismo, del
perfil 2 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 2
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 3.89 | 3.44 | 393 | 3.61
INFILTRACION - CS 44 | 148 | 40 | 42 | 162 | 1.09 | 1.68 | 1.65
CORTE-CS 01| 03 | 01 | 01 | 2.88 | 2.78 | 2.86 | 3.08
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 3.39 | 4.84 | 3.93 | 3.52
COMBINACION - CS 779 | 843 | 788 | 51.2 | -0.76 | -1.03 | -0.79 | -0.03

Tabla 63. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 2 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS INFILTRACION - CS COMBINACION - CS

P DEFALLASI =P Of FALLA NO P CEFALUASI wmP DEFALLANO P, DEFALLA S| mP, DE FALLA ND

Figura 85. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 2 del
sector de Manzanares, en condicién con sismo. Fuente: Autores.
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PERFIL 3

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 3 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 64. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, con sismo, del perfil 3 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGUIRIDAD
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NATURAL - 55

FACTOR DE SEGURIDAD
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M BISHOP mJANBU MORGENSTERN  m FELLENIUS

Figura 86. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, con sismo, del
perfil 3 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 3
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 5.74 | 5.57 | 5.77 | 5.68
INFILTRACION - CS 0 0 0 0 | 443 | 417 | 444 | 4.46
CORTE - CS 0 0 0 O | 455 | 454 | 453 | 481
SOBRECARGA - CS 0 0 0 O | 484 | 473 | 485 | 4.85
COMBINACION - CS 11 | 1.1 | 1.1 | 0.2 | 238 | 239 | 238 | 2.93

Tabla 65. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 3 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBINACION - CS

WP DEFALLASI mP DEFALLANC @ P DEFALLAS! mP. DE FALLA NO WP DEFALLASI mP. DE FALLANO

Figura 87. Esquema de resultados de probabilidades de falla més significativas del perfil 3 del
sector de Manzanares, en condicion con sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 4

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 4 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE -CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 66. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, con sismo, del perfil 4 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.

121 Mora C,, B. & Torres B., A.



kb‘lllm..

Incidencia del factor antrépico como detonante de los movimientos en masa en los taludes de los sectores
de San Francisco, Nueva Granada y Manzanares de la Ciudad de Cartagena de Indias

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
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Figura 88. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicién, con sismo, del
perfil 4 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 4
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 5.02 | 4.80 | 5.03 | 4.97
INFILTRACION - CS 03 | 07 | 02 | 01 | 290 | 253 | 292 | 3.13
CORTE-CS 46 | 57 | 46 | 19 | 172 | 1.59 | 1.72 | 2.14
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 | 419 | 3.87 | 420 | 4.07
COMBINACION - CS 100 | 100 | 100 | 78.7 | -3.27 | -3.51 | -3.19 | -0.79

Tabla 67. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 4 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBIMACION - CS

WP DEFALLAST P DE FALLA NO @P DL FALLAS! wE. Df FALLA NO mP DEFALLASI mP. DE FALLA WO

Figura 89. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 4 del
sector de Manzanares, en condicién con sismo. Fuente: Autores.
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PERFIL 5

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 5 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 68. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, con sismo, del perfil 5 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
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Figura 90. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicién, con sismo, del
perfil 5 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los
siguientes:

P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 5

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN | MOR | FEL

CONDICION NATURAL-CS | 0.1 0.2 0.1 0.1 3.10 | 2.92 | 3.10 | 3.05

INFILTRACION - CS 322 | 42.7 | 309 | 243 | 046 | 0.17 | 049 | 0.66

CORTE - CS 82.2 | 83.2 | 83,5 | 585 | -0.92 | -0.95 | -0.97 | -0.24
SOBRECARGA - CS 0.3 1.1 0.3 0.7 2.78 | 2.40 | 2.80 | 2.56
COMBINACION - CS 100 | 100 100 100 | -5.17 | -5.18 | -5.29 | -2.73

Tabla 69. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 5 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBINACION - C5

®P DEFALLAS mP. DE FALLANO 8P DEFALLASI mP DE FALLANO e Of FALLA 51 WP OF FALLA KO

Figura 91. Esquema de resultados de probabilidades de falla méas significativas del perfil 5 del
sector de Manzanares, en condicion con sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 6

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 6 FS F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE -CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 70. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, con sismo, del perfil 6 del
sector de Manzanares. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
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Figura 92. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicidn, con sismo, del
perfil 6 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:

P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 6

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN | MOR | FEL

CONDICION NATURAL -CS | 0.7 1.0 0.7 0.5 2.67 | 252 | 2.66 | 2.75

INFILTRACION - CS 16.6 | 21.8 | 16.3 7.9 0.97 | 0.80 | 0.98 | 1.45

CORTE-CS 55.0 | 55.1 | 55.1 | 36.6 | -0.16 | -0.17 | -0.17 | 0.32
SOBRECARGA - CS 1.9 3.6 1.9 1.9 2.13 | 190 | 2.13 | 2.13
COMBINACION - CS 100 | 100 100 | 94.2 | -2.94 | -2.94 | -2.95 | -1.50

Tabla 71. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 6 del sector de Manzanares. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBINACION - C5

WP DEFALLAS mP. DE FALLA NO ®P DEFALLASI  wP. DE FALLA NO WP DEFALLAS! & P DE EALLA HO

Figura 93. Esquema de resultados de probabilidades de falla més significativas del perfil 6 del
sector de Manzanares, en condicién con sismo. Fuente: Autores.
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En el sector de manzanares, una vez aplicadas las cargas de sismo, también se presentaron
variaciones en cuanto al factor antrépico més incidente en la desestabilizacion de los taludes.
En el caso del perfil 2, la condicion de infiltracion se posiciona como la mas incidente con
valores de factores de seguridad de 1.15, 1.10, 1.16 y 1.15, sequida por la condicion de cortes
con valores de 1.28, 1.26, 1.28 y 1.31 para los métodos de Bishop simplificado, Janbu
simplificado, Morgenstern y Fellenius, en ese orden. Pese a estas variaciones, en los perfiles

1, 4,5y 6 se sigue manteniendo el factor antropico de cortes como el mas incidente.

En este sector, los perfiles presentan, en su mayoria estabilidad aparente e inestabilidad,
siendo los perfiles 1, 5y 6 los més criticos.

En el perfil nimero 1, todas, las condiciones de modelacion tienen factores de seguridad por
debajo de 1.2, lo que lo convierte en el perfil mas critico del sector. El factor de seguridad
mas alto, en la condicién natural del perfil, se presenté por el método de Fellenius, con un
valor de 1.16. Para el factor antropico de corte (mas incidente) el factor de seguridad mas
bajo, se presentd por los métodos de Bishop simplificado, Janbu simplificado y Morgenstern
con un valor de 0.68, mientras que en el factor antrépico de sobrecargas (menos incidente)
el factor antrépico mas bajo, se present6 por el método de Janbu, con un valor de 0.94.

Los perfiles 2 y 4, tienen un comportamiento similar. Estos se encuentran estables en sus
condiciones naturales y presentan factores de seguridad bajos con la intervencion de factores
antropicos. En el caso del perfil 4, el corte representa los factores de seguridad més bajos con
un minimo de 1.13 por el método de Janbu simplificado y las sobrecargas, que serian las
menos incidentes, tienen un factor de seguridad minimo de 1.45 por este mismo método. En
ambos perfiles, cuando se combinan los factores antropicos en estudio, el perfil entra en
inestabilidad con factores de seguridad por debajo de 1.2, siendo los minimos de 0.93 para el

perfil 2 y de 0.82 para el perfil 4, por el método de Janbu simplificado.

Los perfiles 5 y 6, cuentan con la particularidad, de que, en sus condiciones naturales, los
factores de seguridad ya estan en un rango de estabilidad aparente, por lo que, al aplicar los
factores antrdpicos, ambos perfiles entran en inestabilidad, exceptuando el factor antropico

de sobrecarga (menos incidente), en el cual los perfiles se mantienen en estabilidad aparente.

inlluu...
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En cuanto a las probabilidades de fallas, estan corroboran la informacion suministrada por
los factores de seguridad. Por ejemplo, en el perfil 1, solo en la condicion natural existen un
porcentaje de no falla de 87.9 %, pero el factor antrépico de corte, que es el mas incidente en

la desestabilizacion, y en la combinacion, la probabilidad de falla es de 100%.

En el perfil 2, la probabilidad de falla en la condicién natural es nula, mientras que, con el
factor antropico mas incidente (corte en este caso), la probabilidad de falla esta en un 14.8%

y con la condicion de combinacidn se alcanza una probabilidad de falla maxima de 84.3%.

El perfil 3, por su parte no presento probabilidad de falla en condicion natural, ni con la
aplicacion de los factores antropicos, debido a que los indices de confiabilidad se

mantuvieron por encima de 3.

Los perfiles 4, 5y 6, tuvieron un patrén similar, en los que la condicion natural no tuvo una
probabilidad de falla significativa, pero en cada caso, el factor antrépico mas incidente,

aumenta la probabilidad de falla hasta alcanzar el 100% en la condicion de combinacion.

e NUEVA GRANADA
PERFIL 1

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 1 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 72. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, con sismo, del perfil 1 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
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Figura 94. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicidn, con sismo, del
perfil 1 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 1
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 5.83 | 5.27 | 5.99 | 5.48
INFILTRACION - CS 0 0 0 0 | 427 | 3.53 | 4.46 | 4.07
CORTE - CS 0.8 | 09 | 0.8 | 02 | 246 | 2.38 | 249 | 2.71
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 5.45 | 4.86 | 5.62 | 4.99
COMBINACION - CS 47.5 | 57.5 | 45.9 | 24.1 | 0.11 | -0.17 | 0.14 | 0.72

Tabla 73. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 1 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBINACION - C5

®oF DEFALLASI wmP DEFALLANO WP DEFALLAS 8P DE FALLA NO P DEFALLA S wP. DE FALLA NCy

Figura 95. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 1 del
sector de Nueva Granada, en condicion con sismo. Fuente: Autores.
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PERFIL 2

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 2 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 74. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, con sismo, del perfil 2 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
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Figura 96. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, con sismo, del
perfil 2 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los
siguientes:

P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 2

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL - CS 0 0 0 0 728.9 | 365.9 | 577.9 | 800.9
INFILTRACION - CS 0 0 0 0 632.7 | 288.8 | 455.9 | 728.9
CORTE - CS 0 0 0 0 4.07 | 4.04 | 409 | 4.16
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 725.0 | 350.6 | 511.2 | 793.4
COMBINACION - CS 0 0 0 0 4.06 | 3.97 | 4.05 | 4.09

Tabla 75. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 2 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

PERFIL 3

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 3 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE -CS

SOBRECARGA -CS

COMBINACION - CS

Tabla 76. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, con sismo, del perfil 3 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
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Figura 97. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicién, con sismo, del
perfil 3 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 3
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 | 494 | 450 | 497 | 461
INFILTRACION - CS 0 0.1 0 0 341 | 2.84 | 3.45 | 3.25
CORTE-CS 24 | 10 | 08 | 0.1 | 1.88 | 2.32 | 2.46 | 2.78
SOBRECARGA - CS 0 0 0 0 | 453 | 4.00 | 456 | 4.10
COMBINACION - CS 52.5 | 60.3 | 48.6 | 16.5 | -0.06 | -0.25 | 0.07 | 1.01

Tabla 77. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 3 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBINACION - C5

8P DEFALLASI mP DE FALLANO ol DEFALLASI mP. DE FALLA NO WP DEFALLASI P DE FALLA RO

Figura 98. Esquema de resultados de probabilidades de falla més significativas del perfil 3 del
sector de Nueva Granada, en condicion con sismo. Fuente: Autores.
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PERFIL 4

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 4 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 78. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, con sismo, del perfil 4 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
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1.2

0.8
0.
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CONDICION SOBRECARGA -55  INFILTRACION - S5 CORTE - 55 COMBINACION - 55
NATURAL - 55

[y

()]

FACTOR DE SEGURIDAD
=y

]

CONDICION DEL PERFIL

FELLENIUS BISHOP MORGENSTERN mJANBU

Figura 99. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, con sismo, del
perfil 4 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:

P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 4

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN | MOR | FEL

CONDICION NATURAL -CS | 0.7 2.5 0.6 0.9 246 | 193 | 2.51 | 2.39

INFILTRACION - CS 447 | 66.7 | 429 | 233 | 0.17 | -0.46 | 0.20 | 0.76

CORTE -CS 414 | 55.6 | 419 | 269 | 0.23 | -0.11 | 0.22 | 0.62
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SOBRECARGA - CS 3.7 9.3 3.8 2.8 165 | 132 | 165 | 1.84

COMBINACION - CS 97.1 | 99.7 | 97.0 | 81.7 | -1.95 | -2.6 | -1.93 | -0.91

Tabla 79. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 4 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS INFILTRACION - CS COMBIMACION - CS

m? DEFALLAS! wP. DE FALLANO WP DEFALLAS! =P DE FALLANO WP DEFALLASI  m P DE FALLA NO

Figura 100. Esquema de resultados de probabilidades de falla més significativas del perfil 4 del
sector de Nueva Granada, en condicion con sismo. Fuente: Autores.

PERFIL 5

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 5 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 80. Resultados de factores de seguridad, para cada condicidn, con sismo, del perfil 5 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
18
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Figura 101. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, con sismo, del
perfil 5 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 5
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0.1 0 0 3.99 | 3.24 | 4.02 | 3.46
INFILTRACION - CS 22 | 90 | 1.8 | 25 | 204 | 132 | 2.10 | 1.91
CORTE - CS 14.1 | 154 | 164 | 63 | 1.12 | 1.05 | 0.97 | 1.48
SOBRECARGA - CS 0 0.1 0 0.1 | 3.52 | 2.85 | 3.54 | 3.07
COMBINACION - CS 87.1 | 97.9 | 86.9 | 62.7 | -1.15 | -2.00 | -1.13 | -0.32

Tabla 81. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicion, con
sismo, del perfil 5 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE - CS COMBINACION - CS

@7 DEFALLASI P DEFALLAND mF DEFALLASI & F DE FALLA ND

Figura 102. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 5 del
sector de Nueva Granada, en condicion con sismo. Fuente: Autores.
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PERFIL 6

Los resultados de los factores de seguridad de este perfil, son:

PERFIL 6 F.S F.S (MEDIO)

BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN MOR | FEL

CONDICION NATURAL - CS

INFILTRACION - CS

CORTE-CS

SOBRECARGA - CS

COMBINACION - CS

Tabla 82. Resultados de factores de seguridad, para cada condicién, con sismo, del perfil 6 del
sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD
2
1.9
1.8
1.7

16
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CONDICION SOBRECARGA - 55 INFILTRACION - S5 CORTE - S5 COMBINACION - SS
NATURAL - SS

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION DEL PERFIL

W FELLENIUS = MORGENSTERN BISHOP mJANBU

Figura 103. Esquema de resultados de factores de seguridad para cada condicion, con sismo, del
perfil 6 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

Los resultados correspondientes a probabilidad de falla e indice de confiabilidad son los

siguientes:
P DE FALLA (%) I.C NORMAL
PERFIL 6
BIS | JAN | MOR | FEL | BIS | JAN | MOR | FEL
CONDICION NATURAL-CS | 0 0 0 0 | 420 | 3.38 | 423 | 4.44
INFILTRACION - CS 01 | 1.8 | 01 0 2.82 | 1.96 | 2.97 | 3.50
CORTE - CS 1.9 0 0 0 3.10 | 3.31 | 3.65 | 3.64
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SOBRECARGA - CS 0 0.1 0 0 3.70 | 2.89 | 3.72 | 3.79

COMBINACION - CS 22.1 | 215 | 181 2.7 0.81 | 0.83 | 0.95 | 1.82

Tabla 83. Resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad, para cada condicién, con
sismo, del perfil 6 del sector de Nueva Granada. Fuente: Autores.

CONDICION NATURAL - CS CORTE-CS COMBINACION - C5

Figura 104. Esquema de resultados de probabilidades de falla mas significativas del perfil 6 del
sector de Nueva Granada, en condicion con sismo. Fuente: Autores.

En el caso de Nueva Granada, para el analisis dindmico, el perfil nimero 4, presenta como
factor antropico maés incidente, la infiltracion alcanzando un valor minimo de factor de
seguridad de 1.01 por el metodo de Bishop simplificado, asi mismo en el perfil 2, el factor
antropico de infiltracion se vuelve mas incidente segun el método de Janbu simplificado con
un valor de 2.65, mientras que segun los otros métodos el mas incidente es el factor antrépico
de cortes. En el perfil 6, segin los métodos de Janbu simplificado y Morgenstern, el factor
antropico infiltracion también se vuelve el mas incidente. Pese a estos casos particulares, en
los perfiles 1, 3 y 5 se sigue manteniendo el factor antrpico de cortes como el mas incidente.

El factor antropico de sobrecargas es, en todos los casos, el menos incidente.

En este sector, el perfil 4, se presenta como el mas critico, iniciando en su condicién inicial
con factores de seguridad entre 1.5y 1.2, ese decir, en condicion aparentemente estable, con
un méaximo de 1.33 por los métodos de Bishop simplificado, Morgenstern y Fellenius. En la
condicion de sobrecargas (factor menos incidente) el valor de factor de seguridad minimo

fue de 1.16 para el método de Janbu simplificado.

Los perfile 2 y 6, son los mas estables del sector, iniciando en condicion natural con factores

de seguridad de hasta 3.29 y 1.99, respectivamente, por el método de Morgenstern, sin
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embargo, a diferencia del perfil 2 que se mantienen estable en todas las condiciones, el perfil
6, llega a presentar inestabilidad bajo la condicion de combinacion, llegando a un factor de

seguridad minimo de 1.11 por el método de Janbu simplificado.

Los perfiles 1, 3 y 5, tienen un comportamiento similar, donde inician en condicion natural
en un estado estable, con factores de seguridad mayores a 1.5, sin embargo, en su factor
antropico mas incidente (corte para todos los casos) estos perfiles entran en un estado
aparentemente estable y en cuanto se aplica la combinacion de los factores antropicos se

presenta la inestabilidad.

En cuanto a probabilidades de falla, en el caso del perfil 2, que se mantiene estable en todas

las condiciones, con indices de confiabilidad elevados, son nulas.

En los perfiles 1,3 y 6, se encuentran probabilidades de falla nulas en condicion natural,
mientras que en la condicién de factor antropico mas incidente (corte), se aumentan, a un
porcentaje de 0.9% para el perfil 1, 2.40% para el perfil 3 y 1.9% para el perfil 6. De igual
manera, estos tres perfiles tienen un aumento significativo en la condicion de combinacion

con probabilidades de falla de 57.5, 60.3 y 22. 10 % en el mismo orden.

En el caso de los perfiles 4 y 5, estos inician con probabilidad de falla baja en condicion
natural de 2.5% y 0.10 %, aumentan significativamente con el factor antrépico mas incidente
en cada caso, a 33.30% y 16. 4%, y terminan en la condicion de combinacion con una

probabilidad de falla casi total de 99.7% y 97.9%, respectivamente.

54 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON ESTUDIOS
EXISTENTES

Con la informacién bibliografica recopilada, para el desarrollo satisfactorio de esta
investigacion, se logré obtener modelaciones realizadas sobre los perfiles de los sectores en
estudio, de tal manera, que fue posible comparar los resultados de dichas modelaciones con

las modelaciones recientes realizadas por los autores de esta investigacion,

Las modelaciones de los estudios anteriores se hicieron para condiciones naturales del

terreno, en los barrios de San Francisco y Manzanares, por el método de Bishop simplificado.
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Por este motivo, no se compararan los resultados obtenidos en nueva granada. De igual
manera, los estudios existentes no contemplaron la implementacién de factores antropicos
dentro de sus modelaciones, por lo que tampoco es posible comparar los resultados de las

modelaciones de perfiles intervenidos.

Finalmente, los estudios existentes solo aplicaron métodos deterministicos para el analisis de
estabilidad de taludes, por lo que tampoco se cuenta con informacion de probabilidad de falla

o indice de confiabilidad con la que se pueda hacer comparaciones.
A continuacion, se presenta un cuadro comparativo para los sectores y datos existentes.

e MANZANARES

CONDICION NATURAL SIN SISMO (METODO BISHOP SIMPLIFICADO)
FACTORES DE SEGURIDAD
PERFIL RESULTADOS DE ESTUDIOS RESULTADOS DE ESTA
EXISTENTES INVESTIGACION
1 1.33 1.40
2 1.76 2.04
3 1.34 2.70
4 2.28 2.24
5 1.81 2.01
6 1.74 1.85

Tabla 84. Comparacidn entre resultados de estudios existentes y resultados de la investigacion,
para los perfiles de Manzanares por el método de Bishop Simplificado.

Fuente: Autores; (Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena, 2011).
Como se puede observar en la tabla 83, los resultados de esta investigacion, son muy
similares a los resultados de estudios existentes ya que difieren de estos, en menos de 0.3,
exceptuando el caso del perfil 3, donde la diferencia es de 1.36, cabe resaltar que se usaron

softwares de analisis de estabilidad diferentes.

., B. B., A.
138 Mora C,, B. & Torres B., A



oy,
Y Incidencia del factor antrépico como detonante de los movimientos en masa en los taludes de los sectores e
de San Francisco, Nueva Granada y Manzanares de la Ciudad de Cartagena de Indias (P

e SAN FRANCISCO

CONDICION NATURAL SIN SISMO (METODO BISHOP SIMPLIFICADO)
FACTORES DE SEGURIDAD
PERFIL RESULTADOS DE ESTUDIOS RESULTADOS DE ESTA
EXISTENTES INVESTIGACION
1 1.81 2.72
2 1.87 333
3 2.04 3.85
4 1.98 3.38
5 152 2.14
6 1.44 251

Tabla 85. Comparacion entre resultados de estudios existentes y resultados de la investigacién,
para los perfiles de San Francisco por el método de Bishop Simplificado.

Fuente: Autores;(Aguilar & Zufiiga, 2015).
En el caso de este sector, se nota gran diferencia en los factores de seguridad de cada perfil,

posiblemente, debido a que se analizaron y consideraron parametros de resistencia al corte

diferentes en los materiales, a la hora del analisis de estabilidad de los perfiles.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo de la presente investigacion condujo a un andlisis cuantitativo de la incidencia
de los factores antropicos en la desestabilizacion de los taludes y como detonantes de

movimientos en masa.

De acuerdo a la informacidn bibliografica, se pudo establecer las diferentes caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas y topogréaficas de los sectores considerados en esta investigacion,
que a su vez permitieron la realizacion de modelaciones de perfiles estratigraficos
pertenecientes a cada sector, los cuales se modificaron teniendo en cuenta los factores
antrdpicos en evaluacion. Con el software de modelacion (Slide v.5) y las caracteristicas
estadisticas de cada material, se obtuvieron los factores de seguridad, la probabilidad de falla
y el indice de confiabilidad en cada perfil para el cumplimiento de los objetivos propuestos

en la investigacion.

En el caso de San Francisco, el barrio se ha desarrollado sobre terrenos plegados y localmente
fracturados, litolégicamente se presentan bancos macizos de caliza arrecifal de color amarillo
crema, arcillolitas de color gris y Limolitas de color pardo con interacciones de areniscas
calcéreas de color pardo grisaceo. En general, los materiales de los estratos que conforman
los perfiles de este sector tienen cohesiones desde 4 ton/m? hasta de 9.0 ton/m? y angulos de
friccion desde 25° hasta 38°. (Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena ,
2012)

En el sector de Manzanares se encontrd una topografia en la que predominas Las Lomas,
Los coluviones y los pedimentos. El subsuelo de este sector estd conformado por arcillas y
Limolitas calcareas de color amarillento con vetas grises y de 6xido, con interacciones de
areniscas de grano medio, ademas, se encontraron arcillas pardas claras y bancos de
arcillolitas y Limolitas grises oscuras. Los materiales de los estratos que conforman los
perfiles de estudio en este sector, tenian cohesiones desde 4.0 ton/m? hasta 15 ton/m?y
angulos de friccion desde 25° hasta 38°. (Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de
Cartagena, 2011)

En nueva granada se encontraron calizas arrecifales macizas y porosas de color amarillo

palido y areniscas calcareas de color pardo amarillento, al igual que en manzanares, en el
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sector predomina las geoformas de Lomas, Coluviones y Colinas. En cuanto a los parametros
geotécnicos, los materiales que conforman los perfiles de este sector, tenian cohesiones desde
6.0 ton/m? hasta 20 ton/m?y angulos de friccion desde 15° a 30°. (Alcaldia Mayor de
Cartagena y Universidad de Cartagena, 2012)

Las modelaciones realizadas en esta investigacion, tuvieron en cuenta los factores antropicos
de realizacion de cortes, aplicacion de sobrecargas e infiltracion en el terreno, debido a que
estos son los que se presentan con mas frecuencia en los tres sectores en consideracion. Luego
de realizar las respectivas modelaciones, con los perfiles en condicion natural, intervenidos
con corte, con sobrecargas, infiltracion y finalmente la combinacion de los tres factores, con
y sin cargas de sismo, se obtuvieron resultados de factores de seguridad, probabilidad de falla

e indice de confiabilidad.

Los resultados obtenidos en las modelaciones sin cargas de sismo, mostraron que los factores
de seguridad se veian en la mayoria de los casos mayormente reducidos, cuando se
intervenian los perfiles con el factor antrépico de cortes, por (Alcaldia Mayor de Cartagena
y Universidad de Cartagena, 2012) ejemplo, en el perfil 5 San Francisco, el cual fue el mas
critico de este sector, se pasé de un factor de seguridad en condicion natural, minimo por el
método de Janbu simplificado, de 2.08 a un valor por el mismo método, de 1.50 en la
condicion de corte. Mientras que la sobrecarga, se mostrd como el factor antropico que menos
afectaba, pasando a un valor de 2.05 por el método de Janbu simplificado en el perfil 5. En
Manzanares, se presento el caso particular de que en el perfil 2, el factor antropico que causo
mayor disminucion de factor de seguridad, fue el de infiltracion, siendo esto un resultado
atipico, en este caso el factor de seguridad paso de ser 1.98 como valor minimo en condicién
natural por el método de Janbu simplificado, a ser de 1.46 por este mismo método en
condicidn de infiltracion, sin embargo, se siguié manteniendo la sobrecarga como el factor
antrépico de menor incidencia en la disminucién del factor de seguridad, dando como
resultado un valor de 1.69 por el mismo método. Por su parte en Nueva Granada, el perfil 4
fue el mas critico y se evidencio que el corte, fue el factor antropico con mayor impacto,
pasando de un factor de seguridad de 1.61 por el método de Bishop simplificado, en
condicion natural, a un factor de seguridad de 1.20 en condicién de corte por este mismo

método.
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En cuanto a las modelaciones con sismo, los factores de seguridad se vieron altamente
reducidos, sin embargo, se siguié manteniendo la tendencia del factor antrépico de corte
como el mas influyente en la desestabilizacion de los taludes y el de sobrecarga como el
menos incidente. Para San Francisco, en el perfil 5, el mas critico del sector, se paso de un
factor de seguridad de 1.73 por el método de Bishop simplificado en condicion natural, a un
factor de seguridad 1.27 por el mismo método en condicion de corte y a un factor de seguridad
de 1.69 en condicion de sobrecarga. A partir de las probabilidades de falla e indice de
confiabilidad, se puede observar, por ejemplo para Manzanares, que a pesar de que hubieron
resultados atipicos en los que la infiltracion genero mayor desestabilizacion como el caso del
perfil 2, en la mayoria de los perfiles fue el factor antropico de corte el predominante, en el
perfil 1, por ejemplo se presentaron probabilidades de falla minimas de 12.1% en condicion
natural y paso a un 100% en condicion de corte, mientras que para sobrecarga fue de 74.2%,
asi mismo los indices de confiabilidad estuvieron en el orden de 1.19 para condicién natural,
-5.24 para corte y -0.29 para sobrecarga, todo por el método de Janbu simplificado. Para
nueva granada, el perfil 3, mostraria la tendencia general de los resultados, teniendo factores
de seguridad en condicion estable para condicion natural, condicion aparentemente estable
con aplicacion de cortes y condicion inestable para la combinacion de los tres factores
antrépicos. En este perfil, los resultados de probabilidad de falla pasan de 0% en condicion
natural a 2.4% en condicién de corte y 52.5% en la combinacidn, mientras que infiltracion y

sobrecarga se mantienen en 0%, por el método de Bishop simplificado.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, tanto de factores de seguridad, como
probabilidad de falla e indice de confiabilidad en modelaciones con sismo y sin sismo, se
puede concluir que el factor antrépico mas incidente en la desestabilizacién de los taludes,
es la realizacion de cortes sobre el talud, los cuales generalmente, se realizan para la
implementacién de estructuras o para la explotacion del terreno como excavacion. Cabe
resaltar que los informes de los sectores estudiados, realizados por la Universidad de
Cartagena en convenio con la Alcaldia Mayor de Cartagena, afirman de igual manera que los
cortes son el factor méas incidente a la hora de provocar movimientos en masa, sin embargo,
no habia sido evaluado cuantitativamente. Finalmente se pudo comprobar que en el momento

que se aplican los tres factores antropicos (corte, sobrecarga e infiltracién), lo cual es muy
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comun como proceso de urbanizacién, los taludes se ven seriamente afectados, llegando a

alcanzar probabilidades de falla del 100%.

El presente estudio es de suma importancia, ya que permite ampliar la literatura de la
estabilidad de taludes y los factores que inciden en esto, y, ademas, sirve como base para

futuras evaluaciones o intervenciones que se lleguen a realizar en las zonas estudiadas.
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7. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se describen las limitaciones que se presentaron en el desarrollo del proyecto

y las respectivas recomendaciones para las investigaciones futuras relacionadas con la

incidencia del factor antropico en la desestabilizacion de taludes.

7.1 LIMITACIONES

Debido a que se contd con poco tiempo para la realizacion de esta investigacion y
ademas, no se contaba con los equipos requeridos o el presupuesto para obtenerlos,
no se realizaron estudios de campos que suministraran informacion primaria completa
de los parametros geotécnicos, las caracteristicas geoldgicas y la informacion
topograficas de los sectores de San Francisco, Nueva Granada y Manzanares, como
consecuencia, la investigacion se baso en informacion secundaria de los estudios
realizados sobre estos sectores en tiempos anteriores para la realizacion de las

modelaciones de los perfiles.

No se han realizado suficientes estudios sobre la incidencia del factor antropico en la
desestabilizacion de los taludes por lo que se encontré poca informacion secundaria

relacionada con esta temética.

Los informes de los cuales se obtuvo la informacién de los parametros geotécnicos y
caracteristicas geoldgicas de los sectores, fueron realizados en los afios 2011 y 2012,
lo cual, a pesar de que no se requeria obligatoriamente informacion actualizada,
debido a que se queria saber la incidencia de los factores antrépicos sobre la
desestabilizacién de los taludes sin importar las condiciones de los mismos, simboliza

un periodo de tiempo extenso hasta el afio en que se llevo a cabo esta investigacion.

No se contd con datos estadisticos debido a que los estudios realizados no
contemplaron este tipo de analisis para su investigacion por lo que estos datos fueron
extraidos de manera manual de los informes con los que se contaban, teniendo en
cuenta el nimero de golpes realizados en cada sondeo y la informacion que

suministraban diferentes sondeos sobre un mismo material.
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7.2 RECOMENDACIONES

e Siempre que sea posible, es recomendable la realizacion de estudios geotécnicos,
geoldgicos y topograficos en campo que puedan brindar datos actuales del estado de

los sectores de estudio.

e Ampliacién de la bibliografia relacionada con el efecto de los procesos de origen
antropico en la ocurrencia de movimientos en masa, para lograr un mejor anélisis

cuantitativo de esta incidencia.

e Realizar estudios en campo destinados a la recoleccion de informacion suficiente para

un analisis estadistico de estabilidad de taludes.

e Considerar otro tipo de factores antropicos que no se tuvieron en cuenta en esta
investigacion y que también podrian representar gran incidencia en la

desestabilizacion de los taludes.
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9. ANEXOS

Perfil 5

Anexo 1. Topografia de San Francisco.

. Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena.
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Anexo 2. Topografia de Nueva Granada.

Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena.
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Anexo 3. Topografia de Manzanares.

Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena y Universidad de Cartagena.
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Anexo 5. Perfil Estratigrafico 1 — San Francisco (Modelado en Condicién de Combinacion de
Factores Antropicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 6. Perfil Estratigréfico 2 — San Francisco (Modelado en Condicién Natural - Slide).

Fuente: Autores.

Anexo 7. Perfil Estratigrafico 2 — San Francisco (Modelado en Condicién de Combinacion de
Factores Antrdpicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 8. Perfil Estratigréafico 3 — San Francisco (Modelado en Condicion Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 9. Perfil Estratigréafico 3 — San Francisco (Modelado en Condicién de Combinacion de
Factores Antrépicos - Slide).

Fuente: Autores.

Anexo 10. Perfil Estratigrafico 4 — San Francisco (Modelado en Condicion Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 11. Perfil Estratigréfico 4 — San Francisco (Modelado en Condicion de Combinacion de
Factores Antrdpicos - Slide).

Fuente: Autores.

Anexo 12. Perfil Estratigrafico 5 — San Francisco (Modelado en Condicion Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 16. Perfil Estratigrafico 1 — Manzanares (Modelado en Condicion Natural — Slide).
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Anexo 17. Perfil Estratigrafico 1 — Manzanares (Modelado en Condicién de Combinacion de
Factores Antrépicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 18. Perfil Estratigrafico 2 — Manzanares (Modelado en Condicién Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 19. Perfil Estratigrafico 2 — Manzanares (Modelado en Condicién de Combinacion de
Factores Antrépicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 20. Perfil Estratigrafico 3 — Manzanares (Modelado en Condicién Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 21. Perfil Estratigrafico 3 — Manzanares (Modelado en Condicién de Combinacion de
Factores Antrépicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 22. Perfil Estratigrafico 4 — Manzanares (Modelado en Condicidn Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 23. Perfil Estratigrafico 4 — Manzanares (Modelado en Condicién de Combinacion de
Factores Antrépicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 24. Perfil Estratigréfico 5 — Manzanares (Modelado en Condicién Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 25. Perfil Estratigrafico 5 — Manzanares (Modelado en Condicion de Combinacion de
Factores Antrépicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 26. Perfil Estratigrafico 6 — Manzanares (Modelado en Condicién Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 27. Perfil Estratigrafico 6 — Manzanares (Modelado en Condicién de Combinacion de
Factores Antrdpicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 31. Perfil Estratigrafico 2 — Nueva Granada (Modelado en Condicion de Combinacion de
Factores Antrépicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 32. Perfil Estratigrafico 3 — Nueva Granada (Modelado en Condicion Natural - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 33. Perfil Estratigrafico 3 — Nueva Granada (Modelado en Condicion de Combinacion de
Factores Antropicos - Slide).

Fuente: Autores.
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Anexo 34. Perfil Estratigréfico 4 — Nueva Granada (Modelado en Condicion Natural - Slide).
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Anexo 35. Perfil Estratigrafico 4 — Nueva Granada (Modelado en Condicion de Comb

Factores Antrépicos - Slide).

: Autores.

Fuente
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Anexo 36. Perfil Estratigrafico 5 — Nueva Granada (Modelado en Condicién Natural - Slide).
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Anexo 38. Perfil Estratigrafico 6 — Nueva Granada (Modelado en Condicién Natural - Slide).

: Autores.
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Tabla A.2.3-2
Valorde A, yde A, paralas ciudades capitales de departamento

Zona de
Ciudad Ay Ay Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranguilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cicuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibague 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alla
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mitd 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alla
Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Neiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta
Pereira 0.25 0.25 Alla
Popayan 0.25 0.20 Alta
Puerto Carrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdd 0.35 0.35 Alta
Riohacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andrés, Isla 0.10 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alla
Y opal 0.30 0.20 Alta

Anexo 40. Valores de Aa y Av para las ciudades capitales de departamento.

Fuente: NSR -10.
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