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Resumen

[Este trabajo se desarrollo con el objetivo de analizar la estabilidad de laderas en el sector sur-occidental de la
Loma del Marion modelando el efecto de la lluvia critica y el porcentaje de infiltracion, determinados a través de
ensayos de campo e informacion secundaria. Se obtuvieron Factores de Seguridad mayores a 1.5, indicando
condiciones de estables para las condiciones evaluadas.

Abstract

This work was developed with the objective of analyzing the stability of slopes in the south-western sector of Loma
del Marion, modeling the effect of critical rainfall and the infiltration percentage, determined through field trials
and secondary information. Safety Factors greater than 1.5 were obtained, indicating stable conditions for the
evaluated conditions.

deslizamientos alli dados que representan una

1 DESCRIPCION

El presente analisis reconoce la lluvia critica como
el estimulo externo que puede generar una
respuesta casi inmediata de movilizar los
materiales que conforman la vertiente, sea por el
rapido incremento de los esfuerzos o por la
reduccion de la resistencia (Aristizabal E, 2010).
Dicho andlisis se centra en la zona sur- occidental
de la loma del Marién, por los reportes de

amenaza para la comunidad, asi como por las
condiciones  geotécnicas  detectadas  por
investigaciones anteriores.

El desarrollo de este estudio implica el uso de
informacion secundaria representada por la
topografia de la zona, datos geoldgicos vy
geotécnicos de estudios anteriores, registros de
precipitaciones y movimientos en masa de los
ultimos diez afios, y se complementa a través de
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actividades de campo que corresponden a estudios
geotécnicos de verificacion, que incluyen la
ejecucion de ensayos de penetracion estandar y
ensayos de laboratorio para las muestras
recuperadas (SPT, INV E 130-07 y/o INV E 905 —
07), obtencion de datos de precipitaciones durante
diez meses, a partir del inicio de ejecucion del
proyecto.

Para modelar la fluencia del agua infiltrada en la
masa de suelo asi como las condiciones de las
laderas afectadas por la infiltracion del agua se
uso el software de estabilidad de taludes Slide
v6.0, A fin de obtener un factor de seguridad con
el que se define la estabilidad del talud.

Se espera que los resultados constituyan una
metodologia base para el estudio de la relacion
entre la lluvia critica y los movimientos en masa
en los sectores similares al estudiado, asi como la
apropiacion social del conociendo luego de la
identificacion de zonas vulnerables a remocion en
masa sobre la loma del Marién sector sur-
occidental.

2 LOCALIZACION

La zona a estudiar comprende los barrios Nueva
Granada y Manzanares ubicados en la Loma del
Marion al sureste del casco urbano de Cartagena
de Indias, En la siguiente ilustracion se sefialan las
areas de estudios, Manzanares en la parte
izquierda de la Figura 1 con coordenadas
10°23'36.61"N latitud norte y 75°30'32.24"W de
longitud oeste respecto al Meridiano de
Greenwich y area aproximada de 4.93 (ha), en la
parte superior derecha Nueva Granada con
coordenadas 10°23°47.50”N y 75°30°35.44”W
con area de 5.3 (ha) aproximadamente.

3 CARACTERIZACION GEOLOGICA

La ciudad de Cartagena se encuentra localizada en
la parte central de la costa Caribe colombiana y
yace sobre rocas y suelos muy susceptibles a
procesos de inundacion, fendmenos de remocion
en masa, erosion costera, expansividad en suelos

arcillosos y potencial de licuacion
(INGEOMINAS, 2001).

Figura 1. Ubicacion Nueva Granada vy
Manzanares.

I Ubicacion Nueva Granada y Manzanares

Inquierds: Manzanares
Deretha Nueva Granada neva granada

@ Universidad de Cartagena Ciencias de|

Fuente: (Google Earth, 2018)

En la loma del Marion, especificamente las areas
que comprenden a Manzanares y Nueva Granada,
se presentan unidades geomorfoldgicas tipo
colinas, que son prominencias topograficas con
alturas superiores a 55 m, de pendiente localmente
rectas, concavas o convexas, donde es comun el
desarrollo de drenaje radial o angular, con
escarpes subverticales de 15 a 50 m de altura
(UDC; Alcaldia de Cartagena de Indias, 2009).

Figura 2. Mapa geolégico Nueva Granada.

- Conjunto Superior de la Formacion e Conjunto Inferior de la Formacién
Calcarea de Popa (T1-1) Detritica Bayunca (T2-3)

Conjunto _Intermedio  de  Ia
[ | Formacisn Calcares de Popa (11-2) | MM Masas desizadas (Md)

Fuente: Universidad de Cartagena 2009.
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Litologicamente Nueva Granada pertenece al
conjunto superior de la Unidad Calcarea de La
Popa, como puede observarse en la geologia de
detalle levantada para 2009 (Figura 2). Presenta
calizas arrecifales macizas y porosas de color
amarillo palido y areniscas calcareas de grano fino
a medio color pardo amarillento en bancos de 2 a
4 metros. Localmente niveles delgados entre 0.3 a
0.5 metros de arcillolitas gris claro plastica (UDC;
/Alcaldia de Cartagena de Indias, 2011).

Por su parte en Manzanares litodgicamente el
subsuelo del area de estudio se divide en tres (3)
unidades litologicas: Conjunto intermedio de la
unidad calcarea del Popa (T1-2), Depdsitos
Coluviales (Dcl) y Conjunto Inferior de la Unidad
Detritica del Popa (T2-3). La primera unidad
Conjunto intermedio de la unidad calcarea del
Popa (T1-2) estd conformada por arcillas y
limolitas calcareas en capas de 0.5 a 1.0 m, de
color amarillento con vetas grises y de 6xido, con
intercalaciones de areniscas friables de grano
medio. Las zonas en donde se localiza el Conjunto
(T1-2) son los sectores Altos de Nuevo Bosque,
Altos de San Isidro, Manzanares y Mirador de
Nuevo Bosque, como se observa en la geologia de
detalle levantada para 2011 (Figura 3) (UDC;
)Alcaldia de Cartagena de Indias, 2009).

Figura 3. Mapa Geoldgico Manzanares.

Conjunto Intermedio de la Unidad : g
Calcérea de la Popa (T1-2) I oepssitos Coluviales (Dc)

Conjunto Inferior de la Unidad
- Detritica de la Popa (T2-3)

Fuente: Universidad de Cartagena 2011.

Geomorfoldgicamente Nueva Granda esta ubicada
dentro de una zona de colinas, con alturas
superiores a 55 metros, con laderas rectas, drenaje
angular y fuertemente escarpado como producto
de deslizamientos. El contexto geomorfoldgico
detallado, de acuerdo al estudio de 2009 se
muestra en la Figura 4 (UDC; Alcaldia de
Cartagena de Indias, 2009).

Figura 4. Mapa Geomorfologico Nueva Granada.

Fuente: Universidad de Cartagena 2009.

Por su parte Manzanares posee una topografia en
la cual Las Lomas (L), Los Coluviones (Co) y los
pedimentos (Pde) son las geoformas que
predominan. Las Lomas (L) son prominencias|
topograficas con alturas menores a 55 m, cuya
morfologia es suavemente ondulada y con
desarrollo de drenaje dendritico subparalelo
espaciado. Las zonas de lomas son los sectores
Altos de Nuevo Bosque, Altos de San Isidro,)
Manzanares y Mirador de Nuevo Bosque (Figura
5) (UDC; Alcaldia de Cartagena de Indias, 2009).




Jornadas

XXM Estructurales

FORMATO FINAL PONENCIAS

Figura 5. Mapa Geomorfologico de Manzanares.

B Lomas @ Coluvienes I Pedimentos

Fuente: Universidad de Cartagena 2011.

4 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se realizaron sobrevuelos con drone sobre cada
area en estudio con el fin de obtener la mayor de
informacion  topografica a  través del
procesamiento de las fotografias aéreas tomadas
por el equipo. Para las zonas de interés
(Manzanares - Figura 6 y Nueva Granada — Figura
7) se programd un plan de vuelo y cubrir el area
delimitada de estudio en ese sector. A través del
software Pix4Dmapper Pro Version 4.1.24 se
evalu6 el porcentaje de solape de todas las
fotografias para obtener, entre otras, una ortofoto
con informacion detallada del area.

Figura 6. Esquema de proceso de obtencion de
datos topograficos actualizados, Manzanares.

Figura 7. Esquema de proceso de obtencion de
datos topograficos actualizados, Nueva Granada.

Como insumo para la construccion de informacion
topografica actualizada, se obtuvo una nube de
puntos, cuyo procesamiento a su vez genera
curvas de nivel y una ortofoto de cada sector como
se muestra en la Figura 8 para Manzanares y en la
Figura 9 para Nueva Granada.

Figura 8. Ortomosaico y el modelo de superficie]
digital escasa (DSM) correspondiente  a
Manzanares.

Figura 9. Ortomosaico y el modelo de superficie
digital escasa (DSM) correspondiente a Nueva
Granada.
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5 EXPLORACION GEOTECNICA

A través de la ejecucion de Ensayos de
Penetracion Estandar (SPT), en el marco de la
normativa INV E-111-07, se realizaron las
campafias de exploracion para cada una de las
zonas de estudio. Las perforaciones se localizaron
de tal manera que abarcara la zona mas
problemadtica, cinco en cada sector (Figuras 10 y
11).

Figura 10. Localizacion de perforaciones en la
zona de Nueva Granada.

Figura 11. Localizacion de perforaciones en la
zona de Manzanares.

Ublcacion Manzanare

En ambos sectores

se perfor6 hasta wuna
profundidad de cinco metros (Figura 12) y se
recopilaron las muestras necesarias para ensayos

de laboratorio tales como  hidrometrias,
granulometria, limite de consistencia, humedades,

estudio de Nueva Granada.

compresion inconfinada, gravedad especifica y
peso unitario.

Figura 12. Perforaciones realizadas en la zona de

RO

Figura 13.

Con base en la exploracion del subsuelo realizada
a cada zona de estudio y los datos obtenidos en los
ensayos de laboratorio realizados a cada muestra,
se pudo determinar el perfil tipico del suelo acorde
a la estratigrafia existente, asi como se describe a
continuacion:

e Para la zona localizada en el sector de
Nueva Granada, superficialmente se¢
encuentra un relleno de arcilla con basura,
con espesores entre los 0.1 cm y 0.2 cm,
Posteriormente se presenta una arcilla)
limosa de color pardo amarillento, de alta
plasticidad, cuyo espesor varia entre 1 m y
2 m. Subyaciendo estos estratos y hastal
una maxima profundidad de 5 m, se
presenta una arcilla inorganica con|
tonalidades de color entre pardo claro Yy
amarillo. Este material cohesivo clasifica
segin el  Sistema  Unificado de
Clasificacion de Suelos (U.S.C.S.) como
una arcilla de alta plasticidad (CH),
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presenta contenido de humedad natural de
16.9 a 32.2%, limite liquido de 42% a
75%, indice de plasticidad de 20 a 40%,
resistencia a la compresion inconfinada
entre los 2.22 Kg/cm? y los 4.54 Kg/cm? y
Pasa 200 entre 73.4 y 97.8%. El ntimero
representativo de golpes (SPT) para este
sub-estrato esta entre 15 y 30 golpes por
pie.

e Para la zona localizada en el sector de
Manzanares, superficialmente se encuentra
un relleno de arcilla con basura, escombro
y gravas, entre 0.1 m y 1.0 m de espesor,
posteriormente se presenta una arcilla de
color amarillo, de baja a mediana
plasticidad, cuyo espesor varia entre 1 my
2 m. Subyaciendo estos estratos y hasta
una maxima profundidad de 5 m, se
presenta una arcilla limosa con tonalidades
de color entre pardo claro y amarillo. Este
material cohesivo clasifica segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (U.S.C.S.) como una arcilla de alta
plasticidad (CH), presenta contenido de
humedad natural de 19.8 a 31.2%, limite
liquido de 41% a 61%, indice de
plasticidad de 22 a 35%, resistencia a la
compresion inconfinada entre los 1.02
Kg/cm? y los 4.16 Kg/cm? y Pasa 200 de
69.6 a 99.5%. El numero representativo de
golpes (SPT) para este sub-estrato esta
entre 6 y 29 golpes por pie.

6 MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Inicialmente se ubicaron los puntos en los cuales
se desarrollo la exploracidon geotécnica, a partir de
ellos se elaborar vistas en corte del talud
correspondientes a cada sector teniendo como
base los resultados obtenidos de la exploracion
topografica y lo consultado estudios anteriores
(Figura 14). Segtn lo encontrada en cada sondeo
se caracterizO estratigraficamente cada perfil
(Figura 15).

Figura 14. Ubicacion de los perfiles y sondeos,
sector Manzanares.

2

Perfil sector

Figura 15.
Manzanares.

estratigrafico 1,

7 ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Por su situacion geografica en el area suroeste del
Caribe, el régimen climatico de la ciudad de
Cartagena de Indias, considerado tropicall
semiarido, estd bajo la influencia de cuatro
fendmenos meteoroldgicos principales como se
resumen en la Tabla 1, (Universidad de Cartagena,
2015).
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Tabla 1. Fendmenos meteoroldgicos asociados
con la variacion climatica de Cartagena de Indias
(Universidad de Cartagena, 2015).

Fi Descripcion

Presenta desplazamientos en direccion norte-sur y
Zona de Convergencia Intertropical | dependiendo de su ubicacion relativa respecto de la

Cl) costa modifica el régimen de vientos y lluvias asociado
con ella

Vienen del norte y noreste, presentdndose con mayor
intensidad entre finales de noviembre y marzo. En la
bahia, también se registran vientos del sur y sureste en
los meses de agosto a noviembre, creando condiciones
climaticas distintas para esta época del afio.

Vientos alisios

Causan un incremento en el cubrimiento nuboso
acompafiado de lluvias posteriormente a su paso, siendo
frecuentes entre junio y noviembre.

Pasos de los ondas del este

Alcanzan cierta distancia a la costa y generan un tren de
olas que al combinarse con swell producen el fenémeno
conocido como ‘“mar de leva’, lo cual ocurre
generalmente entre enero y febrero, extendiéndose en

Frentes frios tributarios del
hemisferio norte

algunas ocasiones hasta abril.

En la Tabla 2 se muestran los datos del numero de
dias lluviosos promedios al mes, la precipitacion
media mensual y el porcentaje de distribucion de
las lluvias entre los afos 1941 y 2017 segun el
IDEAM, para la ciudad.

Tabla 2. Numero de dias lluvioso promedio al mes
y distribucion de la precipitacion mensual en
Cartagena entre 1941 y 2017.

Mes No. De dias | Precipitacion |Precipitacion
de (mm/mes) (%)
Enero 0 3.4 0.4
Febrero 0 0.7 0.1
Marzo 1 1.7 0.2
Abril 3 21.4 2.3
Mayo 10 94.6 10.1
Junio 12 96.1 10.2
Julio 10 94.7 10.1
Agosto 13 114.3 12.2
Septiembre 14 130.3 13.9
Octubre 16 209.3 22.3
Noviembre 11 133.8 14.2
Diciembre 3 39.9 4.2
Totales 93 940.2 100

Fuente: Estacion meteorologica Aeropuerto Internacional
IRafael Nufiez IDEAM).

La Figura 16 muestra el andlisis de precipitacion
mensual usando graficos de cajas y bigotes (box-
and-whiskers) de la distribucién de los datos de
cada variable climatologica. En ella son sefialados

los percentiles 25, 50 y 75, los méximos v
minimos probables, y los valores extremos. El
valor maximo de precipitacion total mensual se
observd en octubre (alrededor de 500 mm).
Adicionalmente, en este mismo mes se observo el
mayor valor promedio cercano a 200 mm. Seguido
de octubre, el mes que registro el valor maximo
(272,5 mm) y el mayor valor promedio (94,08
mm) de precipitacion total fue mayo. Esto sugiere
que el comportamiento de la precipitacion fue
bimodal. El mes de abril, con valores promedios
alrededor de 21,6 mm, es donde inicia Ia
transicion entre la época seca y himeda, vy
diciembre, con valores promedios de 40,4 mm, es
un tiempo de transicioén entre la época hiimeda y
seca, (Universidad de Cartagena, 2015).

Figura 16. Variaciéon temporal de los valores
mensuales de precipitacion en box and whiskers.
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De los datos anuales recopialdos se obtuvo que el
afio con mas dias de lluvia fue 2010 con 158 dias
lluviosos, mientras que 1983 fue el afio de menor|
dias lluviosos con 43 en total. Del afio 1946 no se
tiene un dato certero por la ausencia de
informacion varios meses en ese afio. El mes con
el mayor promedio de dias de lluvia es octubre
con 17 dias, seguido de septiembre y noviembre.
El promedio de dias lluviosos de febrero es 0,
(Universidad de Cartagena, 2015).
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8 MODELACION

El anélisis del modelo implicé la construccion del

perfil _asignacidon de las caracteristicas
geomecanicas de los materiales de cada estrato, la

discretizacion del modelo y enmallado, la
asignacion de las propiedades hidraulicas asi

como la definicion de las condiciones de borde de
tal manera que se incluyeran los procesos de
infiltracion en el andlisis de estabilidad a través
del tiempo, como se muestra graficamente en la
Figura 17 para el Perfil 1 de Manzanares y que se
aplico para los demas perfiles seleccionados en los
sectores de interés.

Figura 17. Construccion de perfil para evaluacion
aeestaoiliqad, €jemplo Fertl 1 vianzanares.

La estimaciéon de los valores de infiltracion se

tomaron de acuerdo a los resultados de estudios
anteriores (Vasquez Castaneda & Zambrano

Leones, 2018), de acuerdo a los_cuales se calculd
para los anos 2004, 2007, 2010 y 2017 la

infiltracion de acuerdo con el modelo de
Schosinsky asumiendo un porcentaje de retencion

septiembre y octubre para 2017.

Cfo = 12%, ya que (Butler, 1957) sugiere éste
valor a menos que se trate de suelos provistos con

bosques muy densos, cuyo porcentaje aumenta
hasta el 20%, pero ese no ¢€s el caso de las areas de

interés, similar al caso estudiado por, donde la|
cobertura de bosque no es de gran densidad y laj

altura maxima de los arboles apenas sobrepasa los|

10 metros de altura en algunas especies. De ld
misma manera los se asumieron los valores de

Kfe=1, Kp=0.15, Kv=0.2, para los que se reportan
valores de infiltracion como se resume en la Tabla

Tabla 3. Valores de infiltracion.

ANO Zoug T ZUUu7 T ZUIU ] ZUI7
Mes Infiltraciéon (mm)

Eenero 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Febrero 0.0000 0.0880 0.0264 0.0000
Marzo 0.0000 0.0000 18.8320 0.0000
Abril 11.4400 83.9520 34.0560 0.0000
Mayo 189.1120 258.8960 157.0800 0.0000
Junio 23.5840 82.8960 192.1920 0.0000
Julio 97.5920 115.3680 336.6000 0.0000
Agosto 156.7280 242.6160 135.8720 97.3280
Septiembre 246.5760 245.6080 165.7040 50.3360
Octubre 228.9760 539.4400 438.1520 80.8720
Noviembre 299.0240 94.9520 511.1920 0.0000
Diciembre 0.0000 4.5760 183.2160 0.0000

Fuente: (Vasquez Castafieda & Zambrano Leones, 2018).

Los analisis de estabilidad, ejecutados mediantg
las definiciones de equilibrio limite, se ejecutaron
teniendo en cuenta los métodos de Bishop, Jambu,
y Morgenstern-Price. Los escenarios se presentan
en condiciones “Sin Sismo” y “Con sismo”, esta
ultima condicion tiene en cuenta las condiciones
seudoestaticas de la ciudad de Cartagena.

En la Tabla 4 se muestra los valores de

infiltracion, segun los cuales se escogieron los
meses de septiembre, octubre y noviembre para

2004, agosto, septiembre, y octubre para 2007,
julio, octubre y noviembre para 2010 y agosto,
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Tabla 4. Valores de infiltracién y meses escogidos
para analisis.

infiltracion y eventos de remocion en masa no
pudo construirse, esto debido a la falta de registros|

Ao 2004 2007 2010 2017 historicos detallados de dichos fendmenos en
Infiltracion mm mm mm mm cualquiera de los dos sectores de estudio.

Eenero 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Febrero 0.0000 0.0880 0.0264 0.0000 Tabla 5. Reduccion del Factor del Seguridad
Marzo 0.0000 0.0000 18.8320 0.0000 aplicando condiciones seudoestaticas,
Abril 11.4400 83.9520 | 34.0560 0.0000 Manzanares: Derecha, Nueva Granada: Izquierda.
Mayo 189.1120 258.8960 | 157.0800 | 0.0000

Junio 23.5840 82.8960 | 192.1920 0.0000 M M
Julio 97.5920 1153680 | 336.6000 | 0.0000 N e
Agosto 156.7280 242.6160 | 1358720 | 97.3280 T T —
Septiembre | 246.5760 2456080 | 165.7040 | 50.3360 = z
Octubre 228.9760 539.4400 | 438.1520 | 80.8720 v prasntn v s
Noviembre | 299.0240 94.9520 | 511.1920 | 0.0000 — T ——
Diciembre 0.0000 45760 | 183.2160 | 0.0000 e i

30 Octubre

9 CONCLUSIONES

En el presente analisis se evalud la estabilidad por
métodos de equilibrio limites de seis (6) perfiles
definidos. Tres para el sector de Manzanares e
igual namero para el sector de Nueva Granada. Se
incluyo6 analisis pseudo-estatico (sismo) en el cual
se utilizaron valores de coeficiente de aceleracion
pico horizontal de 0,1 y vertical de 0,1

(Cartagena).

Los efectos de la infiltracion en la estabilidad de
los perfiles propuestos se evaluaron a lo largo del
tiempo se obtuvieron luego de las modelaciones
en el programa escogido, teniendo en cuenta los
valores de infiltracion definidos (Tabla 3), y para
tiempos de 1 (inicial), 5, 15 y 30 dias.

Cuando los perfiles en los diferentes afios se
evaluaban en condiciones seudoestaticas, los
Factores de Seguridad reportados, para el caso de
Manzanares se reducian en un 30% y para Nueva
Granada en un 26% (Tabla 5).

La relacion entre la infiltracion y los Factores de
Seguridad obtenidos para 2004 y 2007 muestra
una evidente relacion inversa, pero para 2010 y
2017 dicha relacion no se hace evidente, lo cual
aplica para ambos sectores de estudio.

La relacion entre los valores de Factor de
Seguridad afectados por los procesos de

s, [Reduccion (%) Mes

2010
2010

s, [Reduccion (%) Mes

2017
2017

30 Septiembre
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