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Introduccion

Las cargas que generan los eventos sismicos y los
fuertes vientos son fuerzas de la naturaleza que
someten a las obras civiles a situaciones
extremas, lo que provoca eventualmente la falla
de las estructuras y en muchas ocasiones, la
pérdida de vidas humanas.

Para enfrentar estas fuerzas de caracter
aleatorio y de dificil prediccién, la ingenieria
estructural plantea normativas de disefio vy
construccién de obligatorio cumplimiento en la
mayoria de los paises del mundo, que permiten
que las estructuras puedan resistir de manera
adecuada las fuerzas impuestas. Y como la
historia lo ha demostrado, algunas veces un
buen disefio no es suficiente, por lo que la
ingenieria sismoresistente desarrolla nuevas
metodologias y dispositivos que ayuden a
proteger aun mas a las estructuras cuando se
ven sometidas a acciones como los sismos y los
vientos.
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Para afrontar estos retos, aparecen mecanismos
como los amortiguadores vy controladores,
agrupados como dispositivos pasivos, activos,
semiactivos e hibridos, con disefios innovadores
que contribuyen en gran medida a dar mayor
seguridad y confianza a nuestras obras civiles.

Los amortiguadores pasivos son mecanismos
externos que no necesitan de ninguna fuente de
energia externa para su funcionamiento, y en ese
punto radica su principal fortaleza. Este tipo de
dispositivo refleja una porcién de la energia del
sismo que de otra forma hubiera sido disipada
por la estructura en forma de dafio, mediante un
comportamiento inelastico. Entre los
amortiguadores pasivos, se encuentran los
amortiguadores de masa sintonizada, objeto de
estudio.

Amortiguador de masa sintonizada pasivo

El  amortiguador pasivo de masa
sintonizada o TMD (Tuned Mass Damper), es un
dispositivo que puede ser modelado como un
sistema de dos grados de libertad, el cual
consiste basicamente en una masa unida a un
resorte y a un amortiguador, cuyo propdsito es
atenuar las vibraciones y desplazamientos
laterales de la estructura, en especial cuando el
TMD se sincroniza con la frecuencia natural de la
estructura.

La frecuencia natural del amortiguador
TMD se disefia lo mdas cerca posible de la
frecuencia natural del sistema principal (edificio,
torre de energia, puente, etc.) provocando que el
amortiguador vibre en resonancia, disipando la
energia absorbida a través de los mecanismos
propios del TMD. En resumen, los TMD sélo
pueden ser disefiados a una sola frecuencia
estructural, lo que constituye su principal
desventaja. Este problema se puede subsanar en
gran parte, ubicando varios TMD en diferentes
posiciones y alturas, logrando con esto, tener
varios TMD sintonizados a  diferentes
frecuencias.

La masa contenedora puede ser sélida o
liquida y el recipiente contenedor de variada
geometria. Entre los dispositivos de masa liquida
se encuentran los TLCD (Tuned Liquid Column
Damper), en la cual el tanque receptor tiene
forma de U y los TLSD (Tuned Liquid Sloshing
Damper), cuyo tanque receptor tiene geometria
rectangular.
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En la figura 1 se muestra la
representacién basica de un TMD pasivo, de
donde se desprende el modelo matematico
basico antes de incursionar en sistemas de
varios grados de libertad. La estructura es un
sistema de dos grados de libertad, donde la
estructura principal con su masa, rigidez y
amortiguamiento esta unida a otro sistema
(masa amortiguadora) con sus propias
caracteristicas. En la figura 1(a) la masa
superior es sélida, comunmente llamado TMD,
y en la figura 1(b) la masa superior es liquida,
con el tanque receptor en forma de U, mas
conocido como TLCD. En el TLCD, el
amortiguamiento se presenta cuando el liquido
en su recorrido dentro del recipiente se ve
abruptamente frenado por una valvula de
control en la seccion horizontal.

=

(a) (b)
Figura 1 Esquema general de un amortiguador
de masa pasivo: (a) TMD (b) TLCD
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Donde:

m1, m2 = Masa de la estructura y
de la masa amortiguadora
respectivamente.

k1, k2 = Rigidez de la estructura y
de la masa amortiguadora
respectivamente.

cl,c2 = Constante de
amortiguamiento de la estructura
y de la masa amortiguadora
respectivamente.

F(t) = Carga en la estructura
(armodnica, de sismo, constante,
etc.)

El  modelo matematico que
describe el comportamiento del
TMD o TLCD, se muestra en las
ecuaciones (1) y (2). La ecuacion
(1) es para carga armonica en la
estructura y la ecuacién (2) es
para carga de sismo.
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Existen diferentes modelos de TMD solido,
cada uno cumpliendo una labor especifica.
Matta y De Stefano (2009) muestran un
resumen para varios tipos de estos dispositivos.
Ver figura 2.
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Figura 2 Modelos de TMD segun Matta y De
Stefano (2009)

El concepto de amortiguador de vibracién
sintonizado (Tuned Vibration Absorbers o TVA),
fue introducido por primera vez por el aleman
Hermann Frahm (1911), bajo la patente #989958

del 18 de abril de 1911, en los EEUU.
Posteriormente, Ormondroyd y Den Hartog
(1928), publican el articulo, The theory of
dynamic vibration absorber, en el Journal of
Applied Mechanics, Trans. ASME, Vol. 49, pp.
A9-A22, siendo este documento el punto de
partida dentro de las publicaciones del siglo XX.
Afios mas tarde, el mismo Den Hartog (1956),
publica el libro Mechanical Vibrations, donde se
muestran las aplicaciones en el campo de la
industria de los amortiguadores de masa a través
de modelos de uno y dos grados de libertad,
derivando expresiones para el amortiguamiento
optimo, siendo esta una de las referencias
bibliograficas mas citadas.

{h] Masa doble con rigidez y

(Luft (1979), plantea expresiones aproximadas
para el disefio de los parametros que conforman
las expresiones del TMD. McNamara (1977),
estudia de manera profunda, los alcances y
bondades del TMD pasivo como sistema de dos
grados de libertad en edificios altos. Ayorinde y
Warburton (1980) y Warburton y Ayorinde
(1980) tratan el tema general de los
amortiguadores y sobre la optimizacion de los
parametros mas importantes del TMD.

Kwok (1984), propone en sus estudios aumentar
el amortiguamiento en edificios por medio de los
TMD. Kitamura et al. (1988) muestran el proceso
de analisis y disefio del Chiba Port Tower (Tokio,
Japon), una estructura de acero de 125 metros de
altura con dos TMD en su parte superior. Sakai et
al. (1989) son pioneros en tratar el tema del
amortiguador de columna liquida TLCD (Tuned
Liqguid Colum Damper). Balendra et al. (1995)
estudian el tema de la efectividad del TLCD como
amortiguador. Kareem et al. (1999) presentan un
breve resumen con las primeras estructuras a
nivel mundial que se potenciaron haciendo uso
del TMD.

Li y Liu (2002) estudian la optimizacion de los
parametros de multiples TMD en un edificio. Por
su parte, Ricciardelli et al. (2003) someten un
edificio a cargas de viento y con tres tipos de
amortiguadores: un TMD pasivo, un TMD
semiactivo y un TMD hibrido. Borgues Carneiro
et al. (2008) realizan el estudio paramétrico de
multiples TMD utilizando masas interconectadas,
mientras que Sgobba y Marano (2010) disefian
de manera lineal los TMD ubicados en
estructuras con comportamiento no lineal.
Gutiérrez y Adeli (2013), presentan un estudio
amplio y actualizado de las estructuras a nivel
mundial con TMD como amortiguador.




Lin et al. (2014) hacen una comparacion de los
resultados hallados entre los modelos analiticos y
los modelos experimentales usando TMD.
Raveesh y Sahana (2015), realizan una revisién
bibliografica de los TMD pasivos, y desarrollan un
ejercicio que consiste en la modelacién de un
edificio en SAP2000 v15 afiadiéndole un TMD
mediante un artificio de modelacion vy
comparando los resultados hallados con los de la
modelacidon numérica convencional para este tipo
de dispositivos. Meena et al. (2016) plantean la
optimizacién de los parametros del TMD por
medio de métodos analiticos y del efecto de la
presencia de multiples TMD. Kaveh et al. (2015),
Nigdeli et al. (2016ay 2016b) y Yazdi et al. (2016)
optimizan los parametros del TMD por medio de
técnicas heuristicas, metaheuristicas y evolutivas,
buscando la maxima eficiencia del amortiguador.
Zhou et al. (2016) elaboran un estudio para
comprobar la efectividad del TMD en edificios de
baja y mediana altura sometidos a sismos.

Garrido y Serrazin (2017), analizan la efectividad
del TMD en los recientes sismos en Chile.
Altunisik et al. (2018) realizan un estudio
experimental del TLCD sometido a diferentes
excitaciones. Ata y Kamel (2018) desarrollan un
analisis numérico del efecto combinado de un
TMD clasico traslacional y un TMD tipo péndulo.

Cetin y Aydin (2019), proponen una nueva
funcidn de transferencia y como técnica numérica

para encontrar los parametros optimos, la
evolucion diferencial. Rahmani y Konke (2019),
analizan el uso de multiples TMD para el control
sismico de edificios altos sometidos a cargas de
sismo

Los Pozos y Gomez (2019), estudiaron el
comportamiento estructural de un monumento
de 115 m de altura, equipado con diez TMDs vy
sometido a cargas simuladas de viento y de sismo.
Huergo y Fernandez (2019), desarrollaron un
modelo discreto equivalente para el analisis
dinamico en el dominio del tiempo de edificios de
gran altura con base fija y muros de cortante, con
la presencia de varios amortiguadores de masa
sintonizada distribuidos en toda su altura.
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(Stanikzai et al. (2020) investigaron la respuesta
de un TMD ubicados a diferentes alturas, en un
edificio con base aislada. Dai et al. (2020)
determinaron los pardmetros éptimos de un
TMD para mitigar los efectos de los vortices de
agua en las pilas de un puente. Ok (2020), analizé
el acoplamiento de un TMD para el control de las
vibraciones de edificios iguales adyacentes.
Abbasi y Moradi (2020), determinaron los
parametros dptimos de un TMD por medio de la
técnica metaheuristica, enjambre de particulas
(en inglés PSO o Particle Swarm Optimization),
para el control de las vibraciones en las lineas de
transmisién de una torre de de energia.

Meng et al. (2020), propusieron una
metodologia para disefiar e implementar un
TMD, para amortiguar los modos de flexion vy
torsién de los tableros de los puentes
suspendidos. Banerjee 'y Ghosh (2020),
determinaron los pardmetros éptimos de un
TMD para reducir la respuesta estructural,
aplicando la técnica numérica de los algoritmos
genéticos.

Jin et al. (2021) presentaron el estudio de un
proceso de optimizacién de un TMD, para
controlar los movimientos laterales y las fuerzas
de amarre, de un tunel flotante sumergido, bajo
excitaciones sismicas. Soltani y Deraemaeker
(2021), desarrollaron un estudio comparativo
entre el TMD cldsico de amortiguador y resorte
con el TMD ftipo péndulo, y sometidos ambos
modelos a diferentes excitaciones.

Zhao et al. (2021) realizaron pruebas en mesa
vibratoria, de un modelo a escala 1:8, con y sin
TMD, para validar la eficacia de una torre de
transmisién  bajo excitaciones sismicas e
investigar su mecanismo de amortiguacion.
Pourzangbar y Vaezi (2021), implementaron la
optimizacion por enjambre de particulas (PSO)
para determinar las propiedades éptimas de un
sistema de amortiguacién tipo viscoso, de un
amortiguador de masa sintonizado tipo péndulo
y de un sistema
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Tabla 1 Estructuras con TMD |Gutiérrez y Adeli, 2013]
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Mombre
a ]

Estructur  Alturalm

Pisos Ciudad Afio

Tipo

CHN Tower Torre E5E3

Taronto, Canada 1975

2TMD

lahn Hancock Edificio 241

Boston, MA, USA 1975

4 TMD

Citycorp Center Edificio 278

Mew York, USA 1378

1TMD

Sydney Tower Torre 305

Sydney, Australia 1980

2TMD

Chiba Port Tower Tarre 125

Chiba, lapon 1986

2TMD

Yokohama Marine Torre 101.3

‘fokohama,

: 1387
lapon

TLCD

Gold Tower Tarre

Chiba, lapon 1988

16 TLCDs

Fukuoka Tower Tarre

Fukuoka, lapon 1989

2TMD

Kyobashi Center Edificio

Tokyo, Japan 1385

2TMD

BASF Chimensa

Antwerp,

1992
Belgium B

TMD

P&G lapan

Edific
Headgu. o

Kobe, Japon 1993

3 TMD

Tokyo Inter.

2 Torre
Airport

Tokyo, Japan 1993

TLCD
{1400 unidades)

0,025 cfu

Hotel Burj-Al-&rab  Edifidio

Dubai, ULALE. 1997

11 TMD

S cfu

Petronas Twin Edificio

Kuala L., Malasiz 1857

12 TmD

0,08 cfu

Park Tower Edificio

Chicago, IL, USA 2000

TMD

300

The Trump World Edificio

MNew York, USA 2001

TMD

600

Taipsi 101 Edificio

Taipei, Taiwan 2004

2 TMD

730y 45

Bloomberg Tower Edificio

MNew York, USA 2004

T™MD

&0

Millennium Tower Mastil

Dwbai, UAE 2005

TMD

0.3

Aspire Tower Torre

Dioha, Oatar 2006

TWD Péndulo

140

Comcast Center

Philadelphiz,

2008
USA i

TMD

1200

Canton Tower TV

Guangzhou,

Chinz Hip

ATMD y TMD
|piso BE)

tztela de la Luz

Mexico City 2010

8 TMD

Tokyo Skyt. Tower

Tokyo, lapan 2012

TMD

00

En la tabla No 1 se puede apreciar la
recopilacién que elaboraron Gutiérrez y
Adeli (2013), sobre las estructuras mas
importantes a nivel mundial que utilizan
como amortiguador, un TMD de masa sélida

o liquida.

En la figura 3, Sahoo (2015), muestra una
recopilacién grafica de algunas de las
estructuras mencionadas en la tabla 1, todas
ellas estructuras emblematicas y muy

con un amortiguador de masa sintonizada

TMD.

Taipei 101,
Taiwan

Spire of Dubilin
Trelaned

Shanglei warld
Financial center

Cine wall
Centre, Canada

Park Tower,
Chicagn

Burj Al Amb,
Tiubai

‘ | Burj Dubai

Berlin TV tower,
Crermany

Citigroup Center,
WNew Yok

Center point
Twer, Sydney

rokohama
Tower Japan

Trump world
Tawer, New york

Akushi Bridge,
lapan

CN Tower,
Toronmn

Figura 3 Estructuras construidas o repotenciadas con TMD (Sahoo, 2015)
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El Servicio Geoldgico Mexicano define La
Geotecnia como la rama de la Ingenieria que se
ocupa del estudio de la interaccién entre las
construcciones y el terreno. Se encarga del
estudio de las propiedades mecanicas,
hidraulicas e ingenieriles de los materiales
provenientes de la Tierra (suelo y rocas por
debajo de la superficie), con el objetivo de
diseflar las cimentaciones para estructuras
tales como edificios, puentes, centrales
hidroeléctricas, estabilizar taludes, construir
tuneles y carreteras, etc. Por tanto, es una
disciplina de la Ingenieria Civil en conjunto con
la Ingenieria Geoldgica guardando una relacién
directa con el terreno.

La geotecnia tiene un impulso importante a
nivel mundial en el afio 1925, con la
publicacién del libro “ERDBAUMECHANIC”,
considerado en la actualidad como el
nacimiento de la mecanica de suelos, y ademas
obra inicial de Karl Terzaghi, quien es
reconocido universalmente como el Padre de la
Mecanica de Suelos, en esta publicacion se
establecieron una serie de principios basicos
que permitieron darle un manejo técnico a los
problemas de Ingenieria de Suelos. Mas
adelante en 1943, Terzaghi presenta grandes
avances en la mecanica de suelos con la
publicacién  del libro “Theoretical Soil
Mechanics”, luego en 1948 se publica “Soil
Mechanics in Engineering Practice” de K.
Terzaghiy R. B. Peck, posteriormente y hasta la
fecha se publican variados trabajos de
nUMerosos investigadores que han

desarrollado temas como la mecdnica de
suelos parcialmente saturados, la dindmica de
suelos, modelaciones geotécnicas, entre otros.
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El Servicio Geolégico Mexicano define La
Geotecnia como la rama de la Ingenieria que se
ocupa del estudio de la interaccion entre las
construcciones y el terreno. Se encarga del
estudio de las propiedades mecanicas,
hidraulicas e ingenieriles de los materiales
provenientes de la Tierra (suelo y rocas por
debajo de la superficie), con el objetivo de
disefiar las cimentaciones para estructuras
tales como edificios, puentes, centrales
hidroeléctricas, estabilizar taludes, construir
tuneles y carreteras, etc. Por tanto, es una
disciplina de la Ingenieria Civil en conjunto con
la Ingenieria Geoldgica guardando una relacién
directa con el terreno.

La geotecnia tiene un impulso importante a
nivel mundial en el afio 1925, con la
publicacion del libro “ERDBAUMECHANIC”,
considerado en la actualidad como el
nacimiento de la mecanica de suelos, y ademas
obra inicial de Karl Terzaghi, quien es
reconocido universalmente como el Padre de la
Mecdnica de Suelos, en esta publicacion se
establecieron una serie de principios bdsicos
gue permitieron darle un manejo técnico a los
problemas de Ingenieria de Suelos. Mas
adelante en 1943, Terzaghi presenta grandes
avances en la mecanica de suelos con la
publicacion del libro  “Theoretical  Soil
Mechanics”, luego en 1948 se publica “Soil
Mechanics in Engineering Practice” de K.
Terzaghiy R. B. Peck, posteriormente y hasta la
fecha se publican variados trabajos de
NUMerosos investigadores que han
desarrollado temas como la mecanica de
suelos parcialmente saturados, la dinamica de
suelos, modelaciones geotécnicas, entre otros.




Estambul, 2001; Osaka, 2005; Alejandria, 2009;
Paris, 2013; Seul, 2017.

A partir de la 16th Conferencia Internacional,
celebrada en Osaka, estas conferencias
internacionales cambian de nombre por el que
actualmente se conocen: Conferencia
Internacional de Mecdnica de Suelos e Ingenieria
Geotécnica. Las memorias de estos eventos son
una invaluable fuente de consulta y muestran de
manera asombrosa el avance de la Ingenieria
Geotécnica a través de los afios, para los
interesados, se pueden consultar a través del
siguiente enlace:
www.issmge.org/publications/online-library.

Ademas de estas conferencias se celebran a nivel
mundial una gran cantidad de eventos
académicos de tipo regional y nacional,
(Suramericana, Panamericana, Asiatica, Europea,
Colombiana, Chilena, Argentina, Brasilera, entre
muchas otras).

Clasificacion y caracterizacion geotécnica

Debido a los procesos que intervienen en la
formacién del suelo, sumado a la gran variedad de
problemas geotécnicos asociados a él, tales como
los suelos expansivos, los suelos colapsables, el
fendmeno de licuacién, las manifestaciones de
inestabilidad (reptacion — creep), ademads de la
gran heterogeneidad de estos materiales, no es
posible establecer generalizaciones ni
comportamientos particulares aceptados para
todos los suelos, en cuanto a su perfil de
meteorizacion, sus propiedades de ingenieria,
todas estas consideraciones contribuyen a que los
resultados de investigaciones, ademads de las
modelaciones matematicas particulares, tengan
siempre un alcance limitado. Por lo anterior, una
adecuada recomendacién geotécnica depende de
un buen diagndstico inicial que permita identificar
el comportamiento geotécnico del material que
se analiza a partir de wuna adecuada
caracterizacion geotécnica del mismo.
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La clasificacion se puede entender como un
ordenamiento de los suelos en grupos con
propiedades y aptitudes similares, mientras
que la caracterizacion es el diagndstico de su
comportamiento como respuesta a una
solucion geotécnica en particular, por lo tanto,
la clasificacion establece la naturaleza de los

suelos, la  caracterizacion  infiere  su
comportamiento.

En las primeras décadas del siglo XX, Ila
geotecnia centra su atencién en formaciones
geoldgicas localizadas en climas templados y
particularmente, en sedimentos no
meteorizados o de bajo grado de
meteorizacion, desarrollando métodos de
clasificacién a partir de la distribucion vy el
tamafio de las particulas y la plasticidad, lo que
da origen al conocido Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y también el
sistema American Association of State Highway
Officials (AASHTO), que agrupan los suelos de
acuerdo al tamafio de las particulas en suelos
gruesos y suelos finos, ambos sistemas se
basan en dos propiedades indices de los
suelos: los limites de Atterberg y la distribucion
granulométrica. Cuando se aplican estas
clasificaciones a suelos residuales, es normal
encontrar inconsistencias entre la clasificacion
asignada y el comportamiento esperado del
suelo en cuanto a su aspecto mecanico e
hidraulico, esto debido a la naturaleza de este
tipo de materiales, debido a que son suelos
formados por procesos de meteorizacion
quimica y con caracteristicas particulares,
asociadas a sus procesos de origen y de
formacién, donde el aspecto mineraldgico
juega un papel preponderante en su
comportamiento ingenieril.

Con el fin de mejorar la identificacion y la
caracterizacion de los suelos residuales, en el
afio de 1981, se desarrolla en Brasil un nuevo
sistema de clasificacién, propuesto por Nogami
y Villibor denominado Miniatura Compactada
Tropical (MCT). Esta

JAIME ISAZA CADAVID

clasificacién se basa en pruebas de laboratorio
sobre cuerpos de prueba compactados y de
dimensiones reducidas, llamado mini-MCV,
(Mini moisture condition value, que traduce al
espafol como valor de condicién de humedad
y consiste en realizar ensayos de compactacion
a mini cuerpos de prueba, para obtener la
clasificacién MCT), para agrupar los suelos
tropicales, de acuerdo a sus peculiaridades,
asociadas a su comportamiento mecanico e
hidraulico. Posteriormente, el método fue
evolucionando hasta llegar a convertirse en un
método  mas  rapido, simplificado vy
normalizados, denominado MCT — rapido o
método de las pastillas (Nogami y Villobor,
1994, citado por Meza V. 2013). Este método
agrupa los suelos tropicales en dos grandes
grupos: suelos lateriticos y suelos no lateriticos,
consiste basicamente en el moldeo de cuerpos
de prueba en forma de pastillas, en un anillo
con dimensiones de 20 mm de didmetro y 5
mm de altura, se toman medidas de
contraccion diametral (Ct), luego de ser
humedecidas y secadas, ademads se mide la
resistencia a la penetracién de las pastillas de
suelo a una aguja patron. Este método tiene el
inconveniente de que no todos los suelos que
son formados fuera de las dreas templadas del
planeta, son lateriticos.
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Formaciones superficiales

Las formaciones superficiales estan definidas en
la tierra por las diferentes geoformas que
definen los paisajes, poseen diferentes
propiedades de ingenieria y es importante
conocerlas en la ingenieria civil porque en ellas
desarrollamos los diferentes proyectos de
construccién e infraestructura.

De acuerdo al tipo de suelo que se tenga en un
sitio determinado, ademas de los diferentes
procesos que han actuado en su formacion, se
tienen las siguientes formaciones superficiales:

1. Depositos Gravitacionales: corresponden a
los suelos formados por antiguos
desprendimientos de masa o deslizamientos,
donde el principal agente de transporte ha sido
la gravedad en combinacién con el agua, de
acuerdo a su composicién se pueden dividir en
flujos de escombros vy flujos de lodo.

X Flujos de Escombros: corresponden a los
depdsitos gravitacionales en los cuales se tiene
un porcentaje superior al 50% de fragmentos de
roca con relacién a la matriz de suelo que auto
soporta dichos fragmentos. En la ciudad de
Medellin se tienen flujos de escombros en los
sectores de El Poblado, Manrique, Robledo,
entre otros, donde el material parental que ha
contribuido a su origen es variable,
correspondiendo a rocas metamorficas tipo
Anfibolitas — Esquistos- Neis (sector de Robledo,
Envigado, Sabaneta), rocas igneas tipo Dunitas —
Gabros (sectores del Poblado, Manrique).

X Flujos de Lodo: Corresponden a los
depdsitos gravitacionales en los cuales se tiene
un porcentaje inferior al 50% de fragmentos de
roca con relaciéon a la matriz de suelos que auto
soporta dichos fragmentos. Este tipo de
formacién superficial se puede encontrar en los
municipios de La Estrella y Caldas, donde el
material parental que ha contribuido a su origen
han sido las rocas verdes de la Formacion
Quebrada Grande.
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valores inferiores a 10 pg/m3, recomendados
por la OMS para la proteccién de la salud de la
poblacion, con excepcién de la primera semana
de la epidemia (tercera semana de marzo con
el pico mas alto el dia 25) en la cual se
presentaron los mayores aportes de incendios
de Venezuela y Brasil y algunas al norte del
pais, permitiendo evaluar el aporte significativo
de estas fuentes del orden del 27 %.

Figura 1 Flujo de Escombros sector de Santa
Elena Medellin

seminario Bedermkeris Mater

_- "_"r
Figura 2 Flujo de Lodo sector Nor-Occdental

de la cudad
da Medellin (Hospital Meantal de EEII{:]|
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2. Depésitos Aluviales: corresponden a suelos
formados por la accion de rios y/o quebradas, se
caracterizan por poseer un material grueso
granular propio de suelos friccionantes, poseen
una alta permeabilidad, una buena capacidad de
soporte, se dividen en las siguientes categorias:

X Terrazas
X Llanuras de inundacion
X Conos de deyeccion

En la ciudad de Medellin se pueden encontrar
este tipo de suelos en los lugares proximos a rios
y quebradas, generalmente se tienen suelos tipo
gravo areno limosos que incluyen fragmentos y
bloques de rocas en diferentes grados de
meteorizacién v en proceso de cementacion.

Figura 4 Suelos sedimentarios finge granulares
de origen lacustre
hunicipio de Sonson Antioquia

T"‘I
Latales s
s 1-.:.
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Figura 5 Suelos sedimentarios arcillosos de
origen lacustre
MMunicipio de Sonsdn Antioquia

4, Depésitos Edlicos: corresponden a suelos finos
transportados por el viento tipo cenizas volcanicas. En
Medellin este tipo de suelos provienen del complejo volcanico
Ruiz Tolima, se encuentran diseminados de manera
discontinua en algunas laderas del Valle de Aburra. Estos
materiales poseen una humedad caracteristica en general

Figura 3 Deposito Aluvial en proceso de
meteorizacion y cementacion
Sector de Santa Fe de Antioguia

3. Depésitos Lacustres: corresponden a suelos

formados por la acumulacion vy posterior
sedimentacion de suelos fino granulares tipo
limo y/o arcilla, su ambiente de depositacién es
tranquilo y propio de cuerpos de agua tales
como lagos.

superior al 100%, son materiales muy porosos y con una alta
relacién de vacios. En la figura 6 La ceniza volcdnica se localiza
justo debajo de la capa vegetal enterrada de color negro, que
se encuentra cubierta por un lleno de origen antrépico con 1.0
m de espesor aproximado.
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Foto 6
Se aprecia el horizonte de ceniza volcédnica de color Foto 7

pardo Perfil de Meteorizacion de un Suelo Residual producto de
completamente agrietado producto de la desecaciéon que la descomposicion del Batolito Antioquefio. Se observa debajo
han experimentado los materiales. La ceniza volcdnica se de la ceniza volcanica el Horizonte IA de color amarillo y
localiza justo debajo de la capa vegetal enterrada de color textura limo arcillosa, debajo de este y de color rojo se
negro, que se encuentra cubierta por un lleno de origen tiene el Horizonte IB, transicion al Horizonte IC denominado

antropico con 1.0m de espesor aproximado Saprolito

5. Depésitos Antropicos: dentro de este tipo
de suelos tenemos los llenos formados por
materiales muy heterogéneos y variado espesor,
estos geomateriales poseen poca capacidad de
soporte.

Ejercicio: describir la Formacién Superficial y los
diferentes Horizontes de Suelo que se pueden
observar en la siguiente figura, tomada en un
apique realizado en la sede del municipio de
Rionegro del Politécnico Colombiano Jaime Isaza
Cadavid, con el fin de ejecutar el estudio de
suelos para definir el tipo de cimentacién para
los llamados laboratorios mdviles de mecanica
de suelos de la institucion.

6. Suelos Residuales formados en el sitio “In
Situ”: estos geomateriales son formados por la
meteorizacidon quimica de una roca parental
preexistente. Esta descomposicion da origen a
un perfil de meteorizacion generalmente bien
desarrollado y ordenado, el cual permite dividir
las capas de suelos en horizontes con diferentes
caracteristicas. En la figura 7 se observa el Perfil
de Meteorizacién de un Suelo Residual producto
de la descomposicién del Batolito Antioquefio,
cuerpo igneo de origen intrusivo, localizado al
oriente del departamento de Antioquia,
subyaciendo el horizonte de ceniza volcdnica, se
encuentra el Horizonte IA de color amarillo y
textura limo arcillosa, debajo de este y de color
rojo se tiene el Horizonte IB, Illamado de
transicion al Horizonte IC denominado Saprolito.
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