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RESUMO:

La gestion del riesgo de desastres asociada a la
estabilidad de taludes en la ciudad de Manizales ocupa
gran parte de los recursos de la administracion
municipal, por ello, ahondar en el conocimiento de coémo
se comportan los depodsitos de ceniza volcanica
proporcionara algunas herramientas para dicha gestién.
A continuacién se presentan correlaciones que permiten
obtener propiedades mecanicas a partir de la relacidon
Vp/Vs para dar respuesta oportuna a los problemas de
estabilidad que puedan afectar a una comunidad u obras
de infraestructura.

Palabras clave: Gestién del riesgo, parametros de
resistencia, velocidad de onda, cenizas volcanicas.

ABSTRACT:

Disaster risk management associated with slope stability
in Manizales city has incurred significant public
expenses. A broader knowledge and understanding of
the physical properties of volcanic ash soils would
provide some tools for this management. Below are the
correlations to obtain resistance parameters from Vp/Vs
ratio, allowing one to promptly establish its
characteristic properties and provide a timely response
to stability problems that can affect a community or an
infrastructure.

Keywords: Risk management, resistance parameters,
wave velocity, volcanic ash soil.

1. Introducao

Los centros poblados de la regidon Andina colombiana estan permanentemente expuestos a
fendmenos de remocion en masa, producto de las condiciones geoldgicas, hidroldgicas,
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topograficas y antrdpicas. Adicionalmente, las erupciones de los domos volcanicos como el
complejo Ruiz - Tolima en el centro occidente del pais hacen que los depdsitos predominantes
en superficie sean de ceniza volcanica; en el caso particular de la ciudad de Manizales estos
materiales son los de mayor relevancia en los fendmenos de inestabilidad.

Las estadisticas oficiales de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres -
Colombia (UNGRD, 2016) indican que en la regidén Andina, particularmente en la capital
Caldense, los deslizamientos son el tipo de evento que mayor nimero de muertes y afectacion a
personas ha generado en los Ultimos 20 afos; dicha afectacién obedece a factores de origen
natural y antrépico que se interrelacionan, en ellos se destacan, la topografia abrupta, el
componente geoldgico representado en la sismicidad y origen de los depdsitos, el componente
hidroldgico explicado en los intensos y prolongados periodos de lluvia, la deficiente planificacidn
urbana y las malas practicas constructivas.

El anadlisis de estabilidad de taludes y el disefo de estructuras de contencién requieren conocer
las propiedades mecdanicas del suelo (cohesidn, friccion y resistencia a la compresion); la
obtencién de estas demanda un tiempo importante debido a que los ensayos de laboratorio en
el mejor de los casos toman una semana, sin embargo, la ejecucion de ensayos geofisicos tales
como lineas de refraccion sismica y la obtencidén de sus resultados se realiza en un dia, no
obstante los parametros obtenidos en estos ensayos geofisicos hoy se limitan a la determinacion
de espesores del material y clasificacion del perfil del suelo, de modo que correlacionar las
propiedades mecdanicas del suelo con los resultados de los ensayos de refraccion sismica
permitiria conocer dichas propiedades de forma rapida y econdmica, atendiendo de manera
oportuna el analisis de estabilidad, la evaluacién de amenaza y el disefio de estructuras de
contencion mejorando la gestion del riesgo de taludes, mas aun cuando en la ciudad de
Manizales se presentan recurrentemente lluvias prolongadas e intensas que generan gran
cantidad de eventos (movimientos en masa) simultdaneamente, superando la capacidad de
respuesta de los organismos gubernamentales y de los grupos consultores.

1.1. Caracteristicas Geograficas

Los depdsitos de cenizas volcanicas estudiados se ubican en la region Andina colombiana
especificamente en la ciudad de Manizales capital del departamento de Caldas; esta se sitla en
el flanco occidental de la cordillera Central a una altura de 2.150 m.s.n.m. (IGAC, 2014) y a una
distancia en linea recta menor a 30 km del complejo volcanico del Ruiz; su proximidad al
complejo hace que presente como formacién superficial dominante los depdsitos de ceniza
volcanica producto de multiples erupciones a través del tiempo, que incluso actualmente son
recurrentes dado que el complejo volcanico Ruiz — Tolima aun es activo (Aguirre Montoya,
Ballesteros Botero, Gutiérrez Arboleda, & Montoya Garcia, 1992); la dindmica permanente del
complejo volcanico hace que la columna de depdsitos de caida piroclastica alcance en algunos
sectores un espesor de 50 m (Universidad de los Andes, 2001).

Figura 1. Localizacién del estudio
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Fuente: Elaboracién propia con soporte en IGAC (2014), Shadowxfox (2011,2012) y Addicted04 (2014)

2. Marco teorico

2.1. Depositos de ceniza volcanica

Los depdsitos de ceniza volcanica se pueden definir como suelos residuales derivados de
materiales volcanicos con densidades bajas, humedad alta y presencia de minerales de aloysita
(Suarez Diaz, 1998), ademas presentan propiedades especiales e inusuales si se comparan con
los suelos sedimentarios convencionales (Wesley, 2010). Los depdsitos de la ciudad de
Manizales estdan compuestos por una serie de “fragmentos rotos de pomez y escoria de
composiciéon dacitica, asi como de fragmentos de rocas (dacitas y andesitas porfidicas) de
diferente tamafio que forman niveles de ceniza y lapilli” (Naranjo & Rios, 1989).

En estos depdsitos presentes en la capital caldense se pueden distinguir dos estados del suelo:
inconsolidado y consolidado; el primero esta compuesto por paquetes de arena volcanica cuyo
espesor puede alcanzar de 10 a 50 cm, sobre este depdsito descansan paquetes de materiales
como ceniza con lapilli, ceniza arenosa y lapilli; el espesor promedio de esta primera unidad en
la ciudad varia entre 10 y 15 m, estas cenizas muestran tonalidades de gris, amarillo, café e
incluso color rojizo donde se evidencian niveles de oxidacion producto del nivel freatico,
adicionalmente la composicidon principal de estos estratos son los anfiboles, feldespatos, cuarzo,
pomez vy liticos; por su condicién de inconsolidados son potencialmente inestables si se localizan
sobre laderas de pendiente media o pronunciada y especificamente si no existe una cobertura
vegetal adecuada. El segundo estado del suelo denominado toba se localiza infrayaciendo el
estado inconsolidado, sus espesores pueden alcanzar los 10 m y se profundizan hasta alcanzar
el contacto con las unidades geoldgicas presentes en la ciudad como lo son las rocas de la
formacion Quebradagrande, los flujos volcanicos Casabianca y Manizales o las unidades igneas.
La textura de esta unidad es limoarenosa y los colores varian entre café oscuro y claro, gris
verdoso y oscuro, y amarillo grisaceo, ademas, dentro de estos depdsitos piroclasticos se
pueden detectar niveles de paleosuelos que insindan la inactividad volcanica entre eventos y su
espesor varia entre 1 y 2 m (Aguirre Montoya et al., 1992).

Es caracteristica en la ciudad de Manizales la presencia de contactos litoldgicos entre depdsitos
de ceniza volcanica superficial y rocas de la formacion Quebradagrande o depdsitos
fluviotorrenciales como la formacién Casabianca (Imagen 1). La Imagen 2 muestra un



deslizamiento de magnitud apreciable donde el espesor del depdsito de ceniza volcanica es
cercano a los 10 m; en el Mapa 1 se aprecia que los depdsitos de tipo Qcp [Depdsitos de lluvia
piroclastica; cenizas y lapilli de composicion acida que cubren las demas unidades a manera de
sabana y siguiendo la topografia (Naranjo & Rios, 1989).] son predominantes en la ciudad, con
una ocupacion del 44,41% en el area urbana (POT Manizales, 2007).

Imagen 1 . Contacto litoldgico, Avenida Marcelino Palacio

Fuente: Propia (2017)

Imagen 2 . Deslizamiento en la via antigua a La Cabafa, Manizales



Fuente: Propia (2016)

Mapa 1 . Formaciones superficiales de la zona urbana de Manizales
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Fuente: POT del municipio de Manizales (2007)

2.2. Propiedades mecanicas del suelo

2.2.1. Resistencia a la compresion inconfinada

Peck y otros (Peck, Hanson, & Thornburn, 1993) indican que la consistencia de un suelo fino en
condiciones inalteradas puede ser evaluada en funcién de la resistencia a la compresion
inconfinada ensayando una muestra de suelo cuya altura esté cercana a 2 veces el diametro,
sometiéndola a una carga que garantice que la muestra falle o que alcance el 20% de la
deformacion unitaria (al no presentar falla) siendo relevante la rapidez con la que se debe
realizar el ensayo para garantizar que la pérdida de humedad no represente cambios
significativos. Durante el ensayo se toma el registro de la deformacién vertical para cada
incremento de carga hasta la falla, luego se procede a realizar la grafica esfuerzo deformacion,
el valor de la resistencia a la compresidon inconfinada se determina leyendo en la grafica el
maximo esfuerzo que produce la falla.

En la Tabla 1se presentan los valores maximo, minimo y promedio de la resistencia a la
compresion inconfinada gu de un total de 376 ensayos de laboratorio de los depdsitos de ceniza
volcanica de la ciudad de Manizales.

Tabla 1 . Valores de la resistencia a la compresién inconfinada qu para cenizas volcanicas en Manizales

Propiedad Valor maximo Valor minimo Promedio

Resistendia a | . finad
esistencia a la compresion inconfinada 3,45 0,20 1,13
qu (kg/cm2)

Fuente: Elaboracidn propia con soporte en curadurias urbanas I y II de Manizales

2.2.2. Resistencia al corte

Judrez y Rico (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1996) sefalan que el primero en tratar el
fendmeno de la resistencia de los suelos fue C.A. Coulomb en 1776, quien identificé que los
suelos fallaban por efectos del esfuerzo cortante en planos de falla, estableciendo la
denominada ley de resistencia al corte [ecuacion (2.1)] en la que el esfuerzo cortante calculado
T depende del esfuerzo normal actuante o y del angulo de friccidon del suelo .

T =0 tang (2.1)

De igual manera Coulomb observd que la resistencia al corte de los suelos variaba dependiendo
del tipo de material, incluyendo el parametro de resistencia ¢ denominado cohesion,
caracteristico de las arcillas [ecuacidn (2.2)].

T=c+o-tang (2.2)

Segun Berry y Reid (Berry & Reid, 1993) la resistencia al corte del suelo depende de los
esfuerzos efectivos. La determinacion de estos parametros de resistencia puede hacerse
mediante ensayos de corte directo convencionales o a partir de ensayos triaxiales estaticos de
compresion, si se realizan ensayos de corte directo no consolidado no drenado (UU) se emplean
varias muestras de suelo similares, las cuales son sometidas a diferentes esfuerzos normales
obteniéndose los valores de esfuerzo cortante correspondiente; una vez se tienen las parejas de
esfuerzos se hace la grafica de los datos y se obtienen los parametros de resistencia cohesién y
friccion.

Segun Wesley (Wesley, 2010) los valores del angulo de friccion para los suelos de ceniza



volcanica estan en un rango de 25 - 359 alcanzando los 40° en algunas arcillas aléfanas y
aloisitas, y la cohesion efectiva toma valores entre 15-20 kPa. Para el caso particular de las
cenizas volcanicas en zonas cafeteras de Caldas, Quindio y Tolima los valores de cohesidn varian
segun Medina y Salazar (Medina Lopez & Salazar Gutiérrez, 2009) entre 10,8 kPa a 54,2 kPa y
el angulo de friccién toma valores entre 18 y 31 grados. Los valores caracteristicos de estas
propiedades para el caso particular de los suelos en Manizales (a partir de 89 ensayos de corte
UU) se muestran en laTabla 2.

Tabla 2 . Valores del angulo de friccidn y cohesidon para cenizas volcanicas en Manizales

Propiedad Valor maximo Valor minimo Promedio

Angulo de friccion,
o (go) 69,3 15,37 29,03

Cohesiodn, ¢ (kg/cm?2) 1,1 0,1 0,46

Fuente: Elaboracion propia con soporte en curadurias urbanas I y II de Manizales

2.3. Propiedades dinamicas del suelo

2.3.1. Velocidad de onda

Sarria (Sarria, 1995) indica que el movimiento de las placas tectdnicas lleva a un
almacenamiento de energia en los contornos de estas, esta energia se acumula y
posteriormente se libera produciendo los sismos, cuya magnitud segun Diaz Rodriguez (Diaz
Rodriguez, 2005) esta asociada a la cantidad de energia que se libera generando ondas de
compresion P (P-waves) y ondas de corte S (S-waves).

Las ondas P y S denominadas por Kramer (Kramer, 1996) ondas internas (body waves) se
vuelven irregulares a medida que se propagan a través del suelo, la velocidad de dicha
propagacion dependera de la rigidez del estrato que a su vez es funcidn de su densidad; la
Figura 2ilustra el comportamiento de las ondas P y S en las diferentes capas de la tierra. Segun
Sarria (Sarria, 1996) las ondas P se desplazan a mayor velocidad que las ondas S y tienen
periodos mas cortos, pero las ondas S transportan mayor energia al tener una amplitud
superior; las ondas P se comportan como un estrechamiento o estiramiento entre particulas en
la misma direccién en la que cambia el estado de esfuerzos y las ondas S que se propagan de
forma ortogonal al estado de esfuerzos.
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Figura 2 . Velocidad de las ondas S y P en las diferentes capas de la tierra
Fuente: Tomado de Kramer, S L (1996)

Ademas de las ondas internas existen las ondas de superficie (surface waves) que se clasifican
en ondas Rayleigh (R) y en ondas Love (L), siendo la velocidad de estas dos similar a la
velocidad de las ondas S. En la Figura 3se observa el comportamiento de las ondas internas (P y
S) y de superficie (R y L).

La velocidad de ondas internas P y S se puede asociar mediante la teoria de la elasticidad a
parametros fisicos como el mddulo de corte G [ecuacion (2.3)], el médulo de Young E [ecuacidn
(2.4)], el mdédulo volumétrico K [ecuacion (2.5)] y la relacién de Poisson v [ecuacidon (2.6)]
(Kramer, 1996), donde vy es el peso especifico del material y la aceleracion de la gravedad.
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2.4 Ensayo de refraccion sismica

El ensayo de refraccidon sismica es una prueba de campo empleada para obtener los valores de
las velocidades de onda del suelo, el principio fundamental de este ensayo como lo explica Diaz
Rodriguez (Diaz Rodriguez, 2005) es la medicidon del tiempo de propagacién de una onda
generada por un martillo o explosivo desde un sitio denominado disparo hasta los puntos
llamados de observacion donde se ubican sensores (gedfonos) a distancias predeterminadas (en
campo se realiza una distribucion de los geéfonos cuyo numero varia dependiendo del equipo
utilizado). Las ondas P son las primeras en ser detectadas por los geéfonos por ser mas rapidas
que las ondas S (Sarria, 1996).

En la Figura 4 se muestra la ubicacion en campo de un sismografo de doce canales que muestra
el camino de las ondas sismicas directas y refractadas en un sistema de suelo-roca de dos
capas. El sistema de toma de datos consta de cuatro partes principales: el sistema de arranque,
el cable de sefal, los gedfonos y el equipo registrador (sismografo).

Sismdgrafo /2
——

Sistema de arranque
(martillo, explosivos)

Cable de

disparo
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‘+— ——
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Figura 4 . Distribucién en campo de los gedfonos en el ensayo de refraccidén sismica
Fuente: Tomado de ASTM D5777 (2011)

Segun Sarria (Sarria, 1996) el sistema de arrangue pone en alerta el equipo registrador,
conformado por un martillo que golpea una placa de hierro (Imagen 3) dando inicio al circuito



que registra los tiempos. El cable de sefial cumple la funcién de captar las sefiales de los
gedfonos y llevarlas al sistema de registro mediante una conexion al equipo (Imagen 4), se
sugiere que sea delgado y resistente para facil manejo en campo (Sarria, 1996).

Imagen 3 . Sistema de arranque en campo
Fuente: Propia (2016)




Imagen 4 . Cable de seiial (cable extendido en campo y conexién al sistema de registro)
Fuente: Propia (2016)

Los gedéfonos (Imagen 5) captan las sefiales producidas por las ondas que se desplazan por el
terreno, son instrumentos electromecanicos que se hincan en el suelo, estdn compuestos por
una masa y un resorte que la sujeta y una carcasa externa; si entre ellos se forma un campo
magnético el voltaje producido por este es proporcional a la velocidad de ondas en el suelo,
voltaje que se traslada al equipo de registro mediante el cable (Sarria, 1996).

Por ultimo, se tiene el equipo registrador (Imagen 6) el cual es un instrumento electronico que
recibe senales y las almacena, con el empleo de software (Pickwin y Plotrefa) se procesan los
datos recibidos y se generan los perfiles de velocidades en los estratos de suelo (Figura 5).



Imagen 5 . Geoéfono
Fuente: Propia (2016)

Imagen 6 . Equipo de registro de los datos (sismdgrafo)
Fuente: Propia (2016)
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Figura 5 . Tomografia linea de refraccidon sismica 7, bloques A y B, CR5 Puerta del Sol
Fuente: Propia (2015), software empleado: Pickwin y Plotrefa

Los valores tipicos de velocidad de onda obtenidos de ensayos de campo realizados en la ciudad
de Manizales se muestran en laTabla 3.

Tabla 3 . Valores de velocidad de onda para cenizas volcanicas en Manizales

. Valor Valor .
Propiedad . . L. Promedio
maximo minimo

Vp (m/s) 459 108 220

Vs (m/s) 250 117 187

Fuente: Elaboracidn propia con soporte en curadurias urbanas I y II de Manizales, Estudio de microzonificacion sismica de
Manizales y Estudio de Gestion del Riesgo

2.5. Correlaciones existentes

En la fase de revisidn se pudo establecer que varios autores en diferentes latitudes han
desarrollado trabajos para determinar la correlacién entre las velocidades de onda con
propiedades mecanicas del suelo. Como resultado de estas correlaciones se destacan los
estudios hechos por Cha y Cho (Cha & Cho, 2007) donde se muestra en graficas la correlacion
de Vs con la relacidon de vacios en funcidn del esfuerzo vertical, de igual manera Bery y Saad
(Bery & Saad, 2012) proponen una correlacién entre Vp y el valor RQD
[Vp=21,951(RQD)+0,1368] y el valor de N [Vp=23,605(N)-160,43], Whiteley (Whiteley, 1983)
correlaciona la porosidad efectiva, la velocidad de onda Vp y el angulo de friccién [¢p=b-a Vp]
con b y a constantes a nivel regional, donde se muestra que la porosidad del medio es funcién
de la humedad; Sarria (Sarria, 1996) explica que se pueden presentar incertidumbres en el
valor de la velocidad de onda cuando los materiales estan saturados. Srivastava y otros
(Srivastava, Mukerjee, & Sastry, 2010) hacen la correlacidon entre Vs con la resistividad eléctrica
p del suelo [Vs=48,91 Inp -3,611].

Alvarez y otros (Alvarez Manilla Aceves, Garnica Anguas, & Pérez Salazar, 2003) muestran las
graficas de correlacion entre la relacién de velocidades de onda Vp/Vs con la relacion de Poisson



y con el angulo de friccion para suelos tipo limo de alta plasticidad (MH) del valle del Querétaro.
A su vez Akin y otros (Akin, Kramer, & Topal, 2011) muestran desde 1966 hasta 2009 una serie
de ecuaciones de correlaciones entre la velocidad de onda Vs con la resistencia a la penetracion
N, Andrus y otros (Andrus, Piratheepan, Ellis, Zhang, & Hsein Juang, 2004) proponen la
correlacién para todo tipo se suelos [(VS1)CS=87,8(N160)CS0,253], Hasancebi y Ulusay
(Hasancebi & Ulusay, 2007) proponen correlaciones para cualquier tipo de suelo [Vs=90
NO,308], para arenas [Vs=90,82 N0,319], y para suelos arcillosos [Vs=97,89 NO,269], Chien y
otros (Chien, Lin, & Oh, 2000) proponen la correlacion para arenas limosas [Vs=22 NO,75],
Pitilakis y otros (Pitilakis, Raptakis, Lontzetidis, Tika-Vassilikou, & Jongmans, 1999) proponen
para suelos arcillosos [Vs=132 N600,271] y arenas limosas [Vs=160 NO,17.

Hanumantharao y Ramana (Hanumantharao & Ramana, 2008) presentan una lista de
correlaciones desde el afo 1970 hasta 2002 al igual que Naik y otros (Naik, Patra, & Malik,
2014), Dikmen (Dikmen, 2009) propone correlaciones para todo tipo de suelo [Vs=58 NO,39],
para arenas [Vs=73 NO0,33] y para arcillas [Vs=44 NO,48], asi mismo Marto y otros (Marto,
Soon, Kasim, & Suhatril, 2013) amplian esta base de datos hasta el afio 2012 con la correlacion
[Vs=77,13 NO,377]. Wair y otros (Wair, Delong, & Shantz, 2012) presentan un resumen
cronoldgico de correlaciones entre la velocidad de onda y parametros como el valor de N y la
resistencia por punta gc del ensayo de penetracion de cono CPT. Dickenson (Dickenson, 1994)
propone correlaciones de la velocidad de onda S con la resistencia al corte no drenado Cu
[Vs=23 Cu0,475] para suelos cohesivos del area de la playa de San Francisco. Watkins y otros
(Watkins, Walters, & Godson, 1972) propusieron la correlacién entre la porosidad ny la
velocidad de onda P en rocas insaturadas [n=-0,175 InVp + 1,56].

Pérez y otros (Pérez Santisteban, Martin, Carbd, & Fonticiella Ruiz, 2012) resaltan que para
desarrollar correlaciones confiables y representativas se debe tener presente la historia
geoldgica (tensiones, composicion litoldgica, edad, etc.) del lugar y en particular el tipo de suelo
gue se esta estudiando, correlacionan la velocidad de onda Vs con el resultado del ensayo de
penetracidon estandar [Vs=62,6 NO,52], con la compresion inconfinada [Vs=77,13 qu0,268],
ademas de tener en cuenta la influencia de la profundad en ambas correlaciones [Vs=71,05
NO,259 z0,382] y [Vs=184,57 qu0,198 z0,332], y los mddulos de Young [E=1,8:-10-3 Vs2,17],
compresibilidad [G=5,7-10-4 Vs2,19] y rigidez [K=2,2-10-2 Vs1,91].

Del total de correlaciones revisadas no fueron encontradas correlaciones para depdsitos de
ceniza volcanica en particular, Unicamente se hace mencidon de depdsitos tipo limo que son los
de mayor similitud a los suelos volcanicos, por ello, la presente investigacién pretende dar el
primer paso para determinar las correlaciones en este tipo de depdsitos cuyo comportamiento
particular se debe a su origen, deposicion, contenido de humedad y caracteristicas del esqueleto
de suelo.

3. Metodologia

Este documento se enmarca en la metodologia investigativa de tipo cuantitativo ya que las
variables representadas en datos de laboratorio de suelos se examinan de manera numeérica y
especialmente en el campo de la ciencia estadistica. Adicionalmente como los datos numéricos
son empleados sin ninguna manipulacidn y mediante correlaciones estadisticas, hacemos
referencia a una evaluacidn analitica no experimental. La poblacidén objeto del estudio es el area
metropolitana de la ciudad de Manizales. Los instrumentos presentes en este proyecto
investigativo son los datos de ensayos de laboratorio y ensayos de campo obtenidos en los
archivos de las Curadurias urbanas I y II de la ciudad, y las herramientas estadisticas
disponibles en la literatura.

4. Analisis de resultados

4.1. Correlaciones propuestas



Una vez depurados lo datos obtenidos se hace la prueba de bondad de ajuste empleando el test
de Kolmogorov-Smirnov (Massey Jr, 1951) validando la aceptacién de los mismos. Al realizar el
analisis estadistico de la informacidn obtenida se observa que la distribucion log-normal es la
gue mejor interpreta el comportamiento de los datos y el modelo de regresion potencial es el
gue presenta un mayor ajuste (coeficiente de correlaciéon mayor).

Grafico 1. Correlacion entre relacion de velocidades de onda VP/VS y angulo de friccién para cenizas volcanicas en
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Grafico 2. Relacion entre la razén Vp/Vs y el angulo de friccion interna para suelos MH y tobas
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La correlacion entre el angulo de friccion y la relacion de velocidades de onda propuesta en este
documento (Grafico 1) tiene una misma tendencia que la propuesta por el profesor Alvarez
(Gréfico 2), adicionalmente el coeficiente de correlacidén de 0,87 muestra que la linea de
tendencia potencial representa una correlacion fuerte.

Grafico 3. Correlacion entre relacion de velocidades de onda VP/VS



y cohesidn para cenizas volcanicas en Manizales
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Al igual que para el caso anterior la correlacidon entre la cohesidn y la relacién de velocidades de
onda propuesta en este documento (Grafico 3) muestra que los datos tienen una correlacion
fuerte. Sin embargo, al ser la cohesién mucho mas sensible a las condiciones de humedad del
terreno se considera que su uso puede ser limitado.

Grafico 4. Correlacion entre relacién de velocidades de onda VP/VS y
resistencia a la compresion para cenizas volcanicas en Manizales

Vp/Vs vs q,
2,1
<&
18 ¢ Q= 2,1834 (V,/Vg) 1926
T 15 R =0,823
Q
% 12
<
Z 09
< 0,6 <&
0,3
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Ve/Vs
Fuente: Propia
Vv -1,926
q, = 2,1834 (7") (4.3)

S

La correlacidn entre la resistencia a la compresién y la relacion de velocidades (Grafico 4)
muestra que la linea de tendencia potencial representa una correlacion fuerte entre los datos ya
gue el coeficiente de correlacion es 0,82.

5. Conclusiones
Los suelos derivados de ceniza volcanica (Qcp) constituyen la formacién superficial dominante



del municipio de Manizales (45% del area urbana) por lo que gran parte de los fendmenos de
inestabilidad estaran asociados a este tipo de suelo, sin embargo, aun no se tiene un
conocimiento detallado de estos depdsitos desde el punto de vista geotécnico ya que por su
origen presentan un comportamiento particular difiriendo del comportamiento tipico de los
depodsitos sedimentarios; adicionalmente los depdsitos de ceniza de la ciudad se presentan con
una serie capas intercaladas tales como limos arenosos, lapilli y arena con diversos grados de
consolidacion, de ahi que otro proyecto investigativo abre la puerta para caracterizar de forma
detallada estas capas y asi particularizar las propiedades geotécnicas de estos materiales.

Los resultados de laboratorio de las propiedades mecanicas de los suelos derivados de ceniza
volcanica muestran un amplio rango de variacién donde los diferentes sets tienen un
comportamiento especifico, es por eso que durante las evaluaciones estadisticas algunos datos
mostraban una dispersion considerable. De otro lado durante la revisién de los datos de campo
tomados de las pruebas geofisicas se considera que la falta de rigurosidad técnica en la
realizacidén de este tipo de ensayos puede conllevar a la aparicion de datos no representativos
de los estratos, de manera que la implementacion de medidas encaminadas al control de calidad
en estos ensayos contribuira a la confiabilidad de las correlaciones propuestas en este
documento.

A partir de los valores de velocidad de onda obtenidos en los ensayos geofisicos (Vs = 187 m/s)
se clasifican los depdsitos de ceniza volcanica como suelo tipo D (MINAMBIENTE, 2010).
Adicionalmente los valores de resistencia a la compresion gu encontrados para este tipo de
depositos (0,2 kg/cm?2 - 3,45 kg/cm2) corroboran la clasificacion.

En la evaluacién estadistica la prueba de bondad indica la confiabilidad de los datos
encontrados, ademas la distribucion de frecuencia que mejor se ajusta a los parametros
geotécnicos estudiados en este documento corresponde la distribucion log-normal, a su vez las
correlaciones establecidas en esta investigacidén presentan valores satisfactorios desde el punto
de vista estadistico, ya que los coeficientes de correlacion son superiores a 0,82; mas aun si se
comparan con los detectados en la revision bibliografica a nivel mundial donde las curvas de
correlacidon muestran una tendencia similar y en lo que tiene que ver con los coeficientes de
correlacion poseen valores incluso menores. Cabe resaltar de manera particular la correlacion de
Vp/Vs vs ¢, cuya linea de tendencia es muy similar a la obtenida por Alvarez y otros (Alvarez
Manilla Aceves et al., 2003) en Querétaro. De otro lado en este documento se proponen
correlaciones novedosas cuya aplicabilidad queda a juicio de otros investigadores.

Para la ciudad de Manizales los resultados obtenidos pueden ser de utilidad en la evaluacién
rapida de estabilidad de taludes y estructuras de contencion, ya que durante los periodos de
lluvia prolongados y especialmente los asociados al fendmeno de la Nifia se presentan, en poco
tiempo, multiples eventos de fendmenos de inestabilidad que superan la capacidad de respuesta
en lo que tiene que ver con toma de muestras, ensayos y analisis de resultados, por lo cual con
este tipo de estudios se podrian obtener los parametros de resistencia de manera agil y atender
los multiples eventos teniendo tiempos de respuesta muy cortos que redundarian en la
mitigacion rapida y efectiva de fendmenos de inestabilidad. También pueden ser empleados para
la evaluacion preliminar de susceptibilidad y amenaza por deslizamiento de zonas urbanas y
rurales ya que las lineas de refracciéon cubren un drea mayor y generan una imagen
bidimensional de las unidades estudiadas facilitando la obtencién de los parametros de
resistencia del suelo y su ubicacidén espacial en la zona analizada, por consiguiente identificar
con prontitud zonas potencialmente inestables que luego deberan ser estudiadas con mayor
profundidad.

Como lo sugiere UNIANDES CIMOC en su estudio de microzonificacién de la ciudad (Universidad
de los Andes, 2001) este tipo de estudios novedosos enriquece la cultura geotécnica de la
region. Adicionalmente, una vez hecha la revision exhaustiva del estado del arte a nivel mundial
respecto a este tipo de correlaciones, los autores coinciden que estas deben hacerse en cada
tipo de suelo ya que su origen geoldgico y su evolucidon morfoldgica o de meteorizacidon generan
condiciones especiales en cada region, por lo que esta investigacidn acoge y comparte



totalmente dichas premisas.

Un factor determinante y que se debe tener en cuenta al emplear las correlaciones propuestas
es que en el los lugares donde se detecte nivel freatico muy superficial que sature las capas de
suelo volcanico tipo ceniza, los resultados de velocidad de onda pueden verse altamente
distorsionados como lo sugiere la literatura y lo encontrado en campo por lo que su aplicacién
no seria la mas adecuada.

Este trabajo investigativo no pretende suplir la prospeccién geotécnica ni los ensayos de
laboratorio convencionales en el analisis de estabilidad de taludes ni de estructuras de
contencion, se concibe como una herramienta de soporte, por ejemplo, en el caso de evaluacion
de amenaza por deslizamiento donde generalmente las zonas de estudio son de gran extension,
resultando poco practica la realizaciéon de gran cantidad de ensayos, de ahi que los ensayos
geofisicos y estas correlaciones servirian para cubrir grandes extensiones y complementar los
ensayos realizados homogeneizando el area de estudio.
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