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Editorial

La ciencia de los datos 

y la industria 4.0

WILMER GARZÓN ALFONSO

Director de la Maestría en Ciencia de Datos. Profesor asociado de Ingeniería de Sistemas de la Universidad Escuela Colombiana de Ingeniería. 

wilmer.garzon@escuelaing.edu.co

La industria 4.0, la cuarta renovación industrial, impul- de la industria 4.0, la demanda de científicos de datos sada altamente por la integración de tecnologías como  aumente significativamente. Los científicos de datos be-la inteligencia artificial, el aprendizaje automático, el  neficiarán a la industria 4.0 mediante la automatización internet de las cosas, la robótica y la automatización,  de procesos, optimización de recursos, mantenimiento transformará la manera en que operan las industrias  predictivo o automatización inteligente y robótica; en para crear nuevas oportunidades. 

resumen, promoverán la manufactura inteligente. 

La ciencia de los datos, un campo interdisciplinario, 

Sin  embargo,  la  ciencia  de  datos  también  tiene 

desempeña un papel clave en la industria 4.0. Mediante  desafíos legales y éticos que hay que tomar en cuenta. 

la combinación de habilidades matemáticas, estadísticas,  La privacidad de los datos, el uso transparente, la segu-de programación y conocimiento del negocio, permitirá  ridad y las consideraciones éticas deben estar latentes, analizar grandes volúmenes de datos para identificar  buscando mantener la confidencialidad de los datos. 

patrones y extraer conocimiento a partir de información 

Las empresas deben estar en capacidad de contribuir 

inasequible para la capacidad humana. 

desde diferentes aspectos, a causa de los diversos desa-

El notable avance tecnológico en los últimos años  fíos mencionados en relación con la ciencia de datos en ha generado un crecimiento acelerado en la colección  la industria 4.0. Lo ideal es invertir en infraestructura, de datos, provenientes de fuentes como sensores, dis- así como adoptar técnicas emergentes y una tecnolo-positivos móviles, información financiera y transaccio- gía de datos robusta, al igual que propiciar tecnologías nal. Estos datos se pueden procesar en conjunto para  emergentes sobre los datos para estar a la vanguardia, optimizar procesos de producción, identificar posibles  alineadas con la cuarta renovación industrial. 

fallas, descubrir patrones y tomar mejores decisiones, 

Finalmente, hay que capacitar al recurso más im-

por ejemplo, en campos como los procesos de manu- portante y valioso: el capital humano. Se le debe dar la factura, desde el diseño de producto hasta campañas  oportunidad de capacitarse y formarse en programas de  marketing. 

que le permitan reducir la brecha tecnológica y contri-

La ciencia de datos es un campo relativamente  buir a sacarle el máximo provecho a la ciencia de los nuevo, que está creciendo con rapidez. Se espera que  datos en la industria. 

mientras más y más empresas adopten las tecnologías 
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recarga de acuíferos de la 
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Analysis of aquifer recharge 

change in the upper Ariporo river 
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model
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Resumen

Al analizar los resultados del modelo se pudo comprobar que las se-La cuenca del río Ariporo se encuentra localizada en el oriente colom-quías extremas, como la registrada en el año 2014, se debieron a una biano, en el departamento del Casanare. En esta región en particular se disminución en la lluvia. Al no existir aporte del flujo base ni lluvia para han producido varios desastres ecológicos, ocasionados por el clima; abastecer los sitios de abastecimiento de agua superficial, la sequía se ejemplo de esto es uno sucedido en el año 2014, cuando ocurrió una vuelve extrema, situación que hay que estudiar para planear estrategias fuerte sequía ampliamente divulgada por los medios de comunicación. 

de prevención de vulnerabilidad a la sequía. 

Para poder plantear una solución  al problema de la sequía, es necesario Palabras claves: WEAP, flujo base, recarga de acuíferos, hidrología, entender el funcionamiento del sistema hidrológico completo de la  ERA5. 

cuenca alta del río Ariporo. 

De acuerdo con lo anterior, se ha elaborado un diseño metodológico Abstract

en tres fases, relacionadas a continuación:

The Ariporo river basin is in eastern Colombia, department of  Casa-

• 

Obtener información hidrometeorológica de entrada para la he-

nare. This region has had ecological disasters caused by climate, such rramienta WEAP y de sensores remotos para el análisis preliminar as one that happened in 2014 when a strong drought was widely pu-de la cuenca alta del río Ariporo. 

blicized in the media. To propose a solution for the drought problem. 

• 

Construir un modelo hidrológico calibrado utilizando WEAP para Understanding how the entire hydrological system of the upper Ariporo la cuenca del río Ariporo, delimitada hasta el punto de medición river basin works is required. 

de caudal del Ideam. 

In accordance with the above, a three-phase methodological design 

• 

Analizar el cambio en la recarga de acuíferos para la cuenca alta del has been developed as follows:

río Ariporo mediante el modelo WEAP. 
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• 

To obtain hydro meteorological data as an input for WEAP and 

cuyos datos de entrada se descargaron de ERA5; 

remote sensing data to perform an initial analysis of  the upper  los datos son mensuales en promedio. Los datos de Ariporo river basin. 

• 

To construct a hydrologic calibrated model with WEAP of  the  ERA 5 están distribuidos en espacio y tiempo, razón Ariporo river basin defined up to the flow measurement point 

por la que representan una ventaja frente a los datos 

of  Ideam. 

del Ideam. Las variables descargadas de ERA5, datos 

• 

To analyze changes in aquifer recharge of the upper Ariporo river usados como entrada para el modelo, fueron los de 

basin using the two-tank WEAP model. 

precipitación, velocidad del viento, evaporación po-

The results of  the model analysis showed that extreme droughts, such as the one recorded in 2014, were caused by a decrease in rainfall. It is tencial y humedad relativa desde el año 1950 hasta el 

concluded that after a period of  two months without rainfall, the base año 2021. 

flow contribution to the Ariporo river is minimized. In the absence Este modelo permite tener una aproximación a la 

of  base flow and rainfall to supply the surface water supply sites, the interconexión entre los datos de lluvia, evaporación, 

drought becomes extreme, a situation that should be analyzed to plan strategies to prevent drought vulnerability. 

interflujo, flujo base y caudal. 

Keywords: WEAP, base flow, aquifer recharge, hydrology, ERA5, HMS, HEC-RAS. 

OBJETIVO

Análisis del cambio en la recarga de acuíferos de la 

INTRODUCCIÓN

cuenca alta del río Ariporo mediante el modelo de dos 

Colombia es un país con una variabilidad climática im- tanques de WEAP. 

portante, en la medida en que está influenciado por los 

movimientos del vapor de agua procedentes del océano 

Atlántico, el océano Pacífico y el Amazonas. La lluvia  METODOLOGÍA anual en el país puede variar desde los 8000 milímetros  La metodología propuesta consiste en una serie de en Chocó hasta los 400 milímetros en Santa Marta,  tres fases ordenadas que permiten llegar al resultado razón por la que se hace necesario hacer análisis con  esperado. 

datos históricos del área de trabajo para poder plantear 

Las fases se establecen de manera organizada, em-

soluciones a la medida del área de estudio. 

pezando por la recopilación de información primaria 

La cuenca alta del río Ariporo está dedicada a la  de estaciones de Ideam, de caudal y de lluvia. 

producción agropecuaria, donde existen limitantes 

La descarga de información del Ideam se hizo des-

en la producción de biomasa en un lapso largo, de  de el portal denominado Dhime, donde se ingresa la aproximadamente cinco meses al año. Los excesos de  variable que se requiere y la ubicación, en este caso de lluvia generan condiciones de inundación y la ausencia  caudal y lluvia; el portal pide la fecha en que se necesita prolongada de lluvia provoca sequía, disminuyendo así  la información, y se descarga un archivo en formato la producción, que a su vez ocasiona pérdidas para los  CSV. Esta información de caudal se utiliza para la cali-productores. 

bración del modelo. 

Además de las pérdidas causadas por el clima, otro 

Adicionalmente, se obtienen datos desde ERA5 para 

factor externo que ocasiona un aumento de los costos  la entrada de datos de la herramienta WEAP mensual de producción de alimentos es el uso de pozos subte- a partir del año 1996, fecha en la que el Ideam inicia rráneos utilizando sistemas de bombeo alimentados con  mediciones de caudal, debido a que se cuenta con la combustible fósil. Desde el año 2012 se hizo necesario  información histórica completa y dentro de los límites construir estos pozos para evitar la muerte de animales  de la cuenca. 

o cultivos por extrema sequía. Consecuentemente, en el 

La descarga de las variables climatológicas se 

presente artículo se analiza la historia hidrológica de la  realiza desde la base de datos de Copernicus, con región para establecer las causas y planear soluciones  periodicidad mensual para los años y meses que se a partir de los datos de un modelo calibrado de dos  requieren para el área de estudio. El tipo de datos tanques de WEAP. 

escogido es NetCFD. 

Se elaboró entonces para tal fin un modelo de dos 

Este archivo NetCFD lo lee directamente la herra-

tanques con la herramienta computacional WEAP,  mienta computacional WEAP. 
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Se delimita la cuenca, hasta el punto de medición  RESULTADOS

de caudal, y se ingresa la información climatológica de  Fase 1.  Recopilar información hidrometeorológica ERA5 en WEAP. 

de entrada para la herramienta WEAP y de sensores 

Después de construido el modelo, se ingresan los da- remotos para el análisis preliminar de la cuenca alta del tos de medición de caudal para proceder a la calibración  río Ariporo. 

del modelo con la herramienta PEST, un algoritmo de 

optimización multiobjetivo que permite cercar automá-

ticamente los datos de salida de caudal del modelo a los  Análisis de la cobertura del suelo datos observados de caudal de la estación del Ideam. 

Información de cobertura del suelo de sensores remotos 

Aparte de la herramienta WEAP, se quiso hacer  y la herramienta Qswat plus   para poder ver la diferencia un análisis en el cambio en la cobertura del suelo con  en las coberturas entre los años 2001 y 2019. 

sensores remotos, para lo cual se utilizó la herramienta 

Para tal fin, se descargaron los archivos de Land 

Qswat plus. Desde el portal de la NASA se descargó  Cover Type Yearly Global 500 m para estos dos años, MCD12Q1.006 Modis Land Cover Type Yearly   Glo- con el objeto de hacer la comparación en el uso de bal 500 m para los años 2001 y 2019, y se procesó en  suelo en la cuenca, debido a que 2001 es el año más Qswat plus para el año 2001, que es el año más antiguo  antiguo que se puede conseguir y 2019 el más actuali-existente para estos datos, y se contrastó con datos del  zado. Se utilizó la banda Land Cover Type 3: Annual 2019, que es el último año con datos de cobertura del  Leaf   Area  Index  (LAI)  classification,  que  permite suelo. Se comparan las coberturas de estos dos años  clasificar el uso del suelo en diez clases, dando como para el análisis, lo cual se puede evidenciar en detalle  resultado un cuadro comparativo entre los años 2001 

en el capítulo de análisis de resultados. 

y 2019 (tabla 1). 

En la figura siguiente se puede ver el orden de las 

Durante el análisis realizado con sensores remotos, 

fases de elaboración del presente artículo en tres fases  se puede evidenciar que el bosque se ha venido dismi-organizadas de acuerdo con los objetivos específicos  nuyendo gradualmente desde el 2001 hasta el 2019 en que se quieren alcanzar, partiendo de la recopilación de  174,8 hectáreas; también se observa una reducción de información necesaria para el análisis hidrológico dentro  224,38 hectáreas en las sabanas y una disminución de del área de estudio, continuando con la construcción  49,58 hectáreas de praderas, debido a los usos rurales de un modelo con la herramienta WEAP y culminando  que los pobladores le dan al suelo. 

con el análisis de la recarga de acuíferos en la cuenca 

alta del río Ariporo (figura



1). 



Fase 1.  Recopilar información hidrometeorológica de entrada para la herramienta WEAP y de sensores remotos para el análisis preliminar de la cuenca  

alta del rio Ariporo.  

Fase 2. Construir un modelo hidrológico calibrado utilizando WEAP para la  

cuenca del rio Ariporo delimitada hasta el punto de medición de caudal  del IDEAM.  



Fase 3. Proponer  soluciones para la mitigación de inundaciones y sequias par  a la cuenca alta del rio Ariporo mediante el WEAP, HMS y HEC RAS.  

Figura 1.  Metodología. 

Fuente: Autor. 
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 Figura 1 Metodología. Fuente: Autor 

 

Resultados 

Fase 1. Recopilar información hidrometeorológica de entrada para la herramienta WEAP 

y de sensores remotos para el análisis preliminar de la cuenca alta del rio Ariporo.  

 

Análisis de la cobertura del suelo: 

Información de cobertura del suelo de sensores remotos y la herramienta  Qswat plus para poder ver la diferencia en las coberturas entre el año 2001 y el año 2019. 

6 
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Tabla 1

Análisis de uso del suelo Qswat plus y MCD12Q1.006 Modis Land Cover Type Yearly Global 500 m para los años 2001 y 2019

Cobertura en hectáreas

Año 2001

Año 2019

Hectáreas

Hectáreas

Análisis

FOEB: Bosques latifoliados perennes: 

En el año 2001 había 174,8 hectáreas más de 

dominados por latifoliadas perennes 

bosque en la cuenca alta del río Ariporo. 

y palmeras (dosel >2 m). Cobertura 

17.940,33


17.765,53

arbórea >60 %. 

SAVA:  Sabanas  entre 10-60  %  de 

En el año 2001 había 224.38 hectáreas menos 

cobertura arbórea (>2 m). 

33.333,28


33.557,66

de sabana en la cuenca alta del río Ariporo. 

GRAS: Praderas dominadas por  

En el año 2001 había 49,58 hectáreas más de 

herbáceas anuales (<2 m), incluidas 

107,52


57.94

praderas en la cuenca alta del río Ariporo. 

las tierras  de  cultivo  de cereales. 

Análisis de la granulometría del suelo

de textura gruesa, con aproximadamente el 40 % de 

En el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)  contenido de arenas en su tamaño de partícula, lo cual hay un levantamiento de información de suelos del país,  indica que son suelos adecuados para la infiltración y donde una capa permite visualizar la granulometría del  recarga de acuíferos; por lo tanto, se recomienda a los suelo. Esto es importante en la medida en que mientras  tomadores de decisiones que planeen el uso del suelo el grano es más grueso o de mayor tamaño, el tamaño  en esta región para maximizar la infiltración de agua en entre los poros permite una mayor infiltración de agua  la temporada de lluvias (figura 2, color amarillo). 

lluvia a los acuíferos subterráneos; por lo tanto, si se 

quisieran identificar áreas de interés para maximizar la 

infiltración de agua para recarga de acuíferos, serán las  Análisis preliminar de series de datos Ideam áreas en amarillo, que tienen textura gruesa, donde se  Se realiza un gráfico por estaciones para verificar la exis-pueden planificar usos del suelo que permitan la máxima  tencia de todos los datos y los que hacen falta, como se infiltración de agua lluvia en la cuenca. 

puede evidenciar en las figuras siguientes (figuras 3 y 4). 

Después de medir el área 

con textura gruesa con 

Al

descargar los datos del portal oficial del Ideam, 

QGIS se concluyó que 104.064,504 hectáreas son  denominado Dhime, para la cuenca alta del río Ariporo Figura 2.  Grupos 

texturales de suelos de 

la cuenca alta del río 

Ariporo. 

Fuente: IGAC. 



Figura 1 Grupos texturales de suelos cuenca alta del rio Ariporo: Fuente: IGAC 
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Análisis preliminar de series de datos IDEAM 

Se realiza un gráfico por estaciones a fin de verificar la existencia de todos los datos y los que hacen falta como se puede evidenciar en las figuras 3 y 4. 
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Figura 3. Gráfico de datos 

existentes de lluvia diaria. 

Estaciones del Ideam. 

Fuente: Elaboración propia. 



Figura 1 Grupos texturales de suelos cuenca alta del rio Ariporo: Fuente: IGAC 

Análisis preliminar de series de datos IDEAM 

Se realiza un gráfico por estaciones a fin de verificar la existencia de todos los datos y los que hacen falta como se puede evidenciar en las figuras 3 y 4. 





 

 

 Figura 2 Gráfico de datos existentes de lluvia diaria. Estaciones IDEAM. Fuente: Propia 

 

Al realizar la descarga de datos del portal oficial de IDEAM, denominado DHIME, para la cuenca alta del rio Ariporo existe una sola estación con datos de caudal. Se trata de la Figura 4.  Gráfico de datos 

estación con código 36017010 que tiene datos desde el año 1996. Sin embargo, los datos existentes de caudal medio 

diario en metros cúbicos por 

no están completos. Cómo podemos ver en la Figura 4 hacen falta datos de caudal para los añ segundo. 

os 1998, 20 Estación 

02, 2003,  Paz de 

2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013 para Ariporo del Ideam. 

un total de 13 años de datos faltantes como se pudo evidenciar en la figura 4. 

Fuente: Elaboración propia. 

Al no tener esta información de caudal se hace necesario utilizar una herramienta  9q ue permita calibrar los datos de lluvia a los datos de caudal existentes, con el fin de completar la serie de datos faltantes para esto
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 Figura 3 Gráfico de datos existentes de caudal medio diario en metros cúbicos por segundo. Estación Paz de Ariporo IDEAM. Fuente: Propia 

se pueden apreciar los datos mínimos del año 1997. Se resalta el año 2014 debido a que fue el año de la sequía extrema y vemos que los datos de caudal no son en extremo bajos, debido a que en 2011 fue un año de l uvia extremadamente alta como se puede ver en la figuras 5 y 7, desde esta año empieza a disminuir en la cantidad de l uvia hasta alcanzar el mínimo en el año 2015, como el análisis varia mes a mes, podemos ver como los datos de caudal para este año critico fueron bajos precisamente en los meses de baja precipitación, QUIROGA SAAVEDRA - TORRES CASTELLANOS

noviembre, diciembre enero febrero y marzo, ocasionando una temporada seca prolongada. 



    FORERO BUITRAGO - SANTOS GRANADOS - CORSO PÉREZ



Para el análisis de datos, se usó la biblioteca Pandas, donde mediante el comando groupby Figura 5.  Precipitación anual en 

fue posible agrupar y analizar los datos a distintas escalas de tiempo. En la figura 5 se las estaciones de lluvia. 

puede apreciar el comportamiento anual de todas las estaciones de l uvia, entre las cuales, Fuente: Elaboración propia. 

la estación de la Aguada (de color rojo en el gráfico) es la única estación que se acerca a los 3.000 milímetros al año. Así mismo, se puede evidenciar el pico del fenómeno de La Niña, mencionado anteriormente, en el año 2011. 

















Figura 4 Precipitación anual en las estaciones de l uvia. Fuente: propia Análisis de las series de datos ERA5 
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Para realizar el mapa con la información, se utilizó la herramienta Google earth engine, que permite tomar toda la información existente del área de interés y a esta información sacarle el valor medio. El mapa se realizó con la finalidad de mostrar cual es la ventaja de utilizar los datos de ERA5. Estos datos se encuentran distribuidos en espacio y tiempo, como podemos visualizar en la figura 6,  donde los valores de precipitación son más altos en la cuenca alta, datos de color azul y valores de precipitación más bajos en rojo en la cuenca baja, estos valores se dan en metros de agua al día, como valor medio de todos los datos. 

Figura 6. Precipitación 

ERA5. Valor medio diario en 

metros (1996-2021). 

Fuente: ERA5. 



Figura 6 Precipitación ERA5 Valor medio diario en metros 1996-2021 Fuente: ERA5. 

Análisis de las series de datos ERA5

de precipitación más bajos en rojo 

12 

en la cuenca baja. 





Para realizar el mapa con la información se utilizó la  Estos valores se dan en metros de agua al día, como herramienta Google Earth Engine, que 

La Fi per

g

mite 

ura 7 cortomar 
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a  alor medio de todos los datos

un agrupamiento de los datos de  . 

manera anual, arrojando 

un valor medio diario anual, donde fácilmente es posible visualizar años de lluvia toda la información existente del área de inter

extr

és y sacar

emadament

le

e alt  

La figura siguiente corresponde a un agrupamiento 

a como fue el 2011 así como años donde la lluvia fue 

el valor medio a dicha información. El 

extr mapa 

emadam se hizo  de los datos de manera anual, que arroja un valor medio ente baja como lo es el año 2015. 

con el fin de mostrar cuál es la ventaja de utilizar los  diario anual, donde fácilmente es posible visualizar años datos de ERA5, datos que se encuentran distribuidos en  de lluvia extremadamente alta, como el 2011, al igual que espacio y tiempo, como se puede ver en la figura anterior  años donde la lluvia fue extremadamente baja, como lo (figura 6), en la que los valores de precipitación son más  es el año 2015 (figura 7). 

altos en la cuenca alta (datos de color azul y los valores 
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En  esta  figura  se  puede  corroborar  cómo  en  la  lluvioso (figura 7), la temperatura tuvo un valor mínimo cuenca alta del rio Ariporo, donde ocurrieron tragedias  en la media anual (figura 8), mientras que en los años ambientales por la mortandad elevada de animales en los  secos, como 2014 y 2015, hubo un periodo con máxi-años 2014 y 2015, hubo valores bajos de precipitación,  mos locales en los datos, lo cual nos indica que la lluvia razón por la que se debe hacer un llamado a la planifi- en la región obedece a datos de temperatura bajos en cación de usos del suelo en la cuenca, de manera que  la media anual. 

permita maximizar la infiltración de agua lluvia y contar 

Igualmente, se pueden ver los datos medios agru-

con reservas de agua subterránea cuando exista un año  pados por año para la evaporación potencial (figura extremadamente seco. Sin embargo, estas estructuras  9), y los mínimos locales en 1999 y 2011; así mismo, deben realizarse con un excelente diseño, en el que se  tenemos para los mismos años máximos locales de tome en cuenta la posibilidad de un año extremadamen- precipitación  (figuras  7  y  9).  Por  el  contrario,  para te lluvioso, como lo fue el año 2011. 

2001 y 2007 se tienen máximos locales en evapora-

Al hacer el análisis agrupado anual de la temperatura,  ción potencial y mínimos locales en la precipitación es posible ver que en el año 2011, que fue en extremo  (figuras 7 y 9). 



Figura 7. Precipitación 

en milímetros diarios, 

promedio anual 1996-2021. 

Fuente: ERA5. 







Figura 7 Precipitación en milímetros diarios promedio anual 1996-2021 Fuente: ERA5 

De la figura 7, se puede corroborar como en la cuenca alta del rio Ariporo, donde ocurrieron tragedias ambientales por la mortandad elevada de animales en el año 2014 y 2015, podemos evidenciar en esta grafica como estos dos años coinciden con valores bajos de precipitación, razón por la que se hace necesario realizar un l amado a la planificación de usos del suelo en la cuenca de manera que permita maximizar la infiltración de agua lluvia, de manera que cuando exista un año extremadamente seco, se pueda contar con reservas de agua subterránea, sin embargo estas estructuras deben realizarse con un excelente diseño que tenga en cuenta la posibilidad de un año extremadamente l uvioso como lo fue el año 2011. 

Figura 8. Temperatura media 

diaria anual (1996-2021). 



Fuente: ERA5. 



Figura 8 Temperatura media diaria anual 1996-2021 Fuente: ERA5 
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Al realizar el análisis agrupado anual de la temperatura, podemos ver en la figura 7 

que, en el año 2011, que fue en extremo lluvioso la temperatura tuvo un valor mínimo en la media anual en la figura 8, mientras que en los años secos como 2014 y 2015, existió un año con máximos locales en los datos, lo cual nos indica que la l uvia en la región obedece a datos de temperatura bajos en la media anual. 



En la figura 9 se pueden ver los datos medios agrupados por año para la evaporación potencial, mientras en los años 1999 y 2011 tenemos mínimos locales, así mismo tenemos para los mismos años máximos locales de precipitación ver figuras 7 y 9. Por el contrario, para los años 2001 y 2007 se tienen máximos locales en evaporación potencial y se tiene en los mismos años mínimos locales en la precipitación ver figuras 7 y 9. 
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Figura 9.  Evaporación potencial 

en milímetros, promedio anual 

diario 1996-2021. 

Fuente: ERA5. 

 

 Figura  9  Evaporación potencial en milímetros promedio anual diario 1996-2021 

 Fuente:ERA5 

Fase 2.  Construir un modelo hidrológic o calibrado 

Las entradas y salidas de los dos tanques permiten 

utilizando WEAP para la cuenca del río Ariporo
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de humedad del suelo que utiliza  dos tanques.  WEAP, es  el software principal mite obtener evapotranspiración, escorrentía, interflujo, 

El modelo hidrológico es un modelo de dos tanques, 

utilizado para el presente estudio a fin de poder entender el funcionamiento del flujo base y caudal, mediante un modelo de humedad  donde cada tanque tiene su ecuación para el balance de sistema hidrológico de la cuenca alta del rio Ariporo en un histórico de tiempo de del suelo que utiliza dos tanques. 

masa, de la siguiente manera:

más de 20 años, la idea es entonces realizar el modelo y calibrarlo  para poder WEAP es el  software principal utilizado para el pre
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ender lo q Ecuación tanque superior o tanque 1:
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acción entre el agua superficial y subterránea, el modelo se describe al detalle miento del sistema hidrológico de la cuenca alta del 
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a siguiente secci dz
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2
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5 , 2



1 j

z1 j

z

Ariporo en un histórico de tiempo de más de 20 años.  Rd 



( ) 

1 2

, 

j

Pe t PET(T)Kc,j(t) 





dt



3



La idea es, entonces, realizar el modelo y calibrarlo para 





poder comprender lo que ha sucedido en el transcurso 

Pe(t)zRRFj

2



1,j

fj Ks,j z1,j

de esa ventana temporal en la interacción entre el agua 

16 



superficial y el agua subterránea. El modelo se describe 

(ecuación 1)

detalladamente en la siguiente sección. 

La herramienta WEAP tiene dos métodos de cálcu- Donde:

lo. Para el presente estudio se utilizó el más completo, 

Rd

dz j

= 1, 

denominado método de humedad del suelo, que es una 

j

dt

técnica unidimensional de dos tanques. Este modelo 

(ecuación 2)

cuenta con dos subsistemas de tanques, donde cada 

uno tiene entradas y salidas. La salida de un tanque  z  = Almacenamiento relativo de agua dado como una puede ser la entrada del siguiente. Los datos obtenidos 

1,j

fracción del total del almacenamiento efectivo para la 

incluyen  evapotranspiración,  escorrentía,  interflujo,  zona de raíces en mm por fracción de uso del suelo; flujo base y caudal (Stockholm Environment Institute,  tiene en cuenta la precipitación, la evapotranspiración 2021). 

y el interflujo). 
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Rd  = Almacenamiento efectivo de agua lluvia en mm 

j

N

2

2

por cada fracción de las distintas de suelo  j. 

s

1

( 
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f K z1

Ks z

máx

j

s j

j

j 1

2 2

dt

d  = Cambio en el almacenamiento de agua en el tan-

z1

(ecuación 7)

que;  j  se refiere a un instante de tiempo, dentro de un intervalo de tiempos  dt. 

Donde:

Pe(t) = Precipitación efectiva, incluyendo riego y de-

s

rretimiento de nieve. 

máx dz2  = Almacenamiento del tanque inferior. Puede 

dt

ser negativo o positivo. 
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2, 

2, 

1

(evapotranspiración) (ecuación 3)

(percolación) (ecuación 8)

PET = Potential Evapotranspiration. Cálculo del cultivo 

K 2

s2z2

de referencia.  Handbook of  hydrology (1993), sección 4.15, (flujo base o agua subterránea que sale al río)

ecuación 4.2.31. Penman-Monteith. Modificada para un 

(ecuación 9)

cultivo de césped de 0,12 metros de altura. 

Kc (coeficiente de cultivo en relación con el cultivo de 

Para entender mejor el sistema, se resumen las en-

referencia). Varía según el periodo vegetativo. 

tradas y salidas de la siguiente manera:

Pe t zRRFj

( ) 1,j

•  Entradas del tanque 1= Precipitación, nieve derre-

(escorrentía superficial) (ecuación 4)

tida. 

•  Salidas tanque 1: Evapotranspiración, escorrentía 

RRFj = Factor de resistencia a la escorrentía ocasio-

superficial, escorrentía directa, percolación. 

nado por la cobertura del suelo. Valores altos de RRF  •  Entradas tanque 2: Percolación. Salidas tanque 2: implican menores valores de caudal como resultado 

Flujo base. 

en el tiempo  j. 

El modelo completo con entradas y salidas se puede 

ver más adelante (figura 10). 

f

2

j Ks,j z1,j

Dos de las grandes ventajas que tiene WEAP so-

(flujo intermedio interflujo) (ecuación 5)

bre las demás herramientas computacionales son las 

siguientes:

f  = Coeficiente que divide el flujo superficial en ver-

j

•  El modelo de dos tanques permite obtener datos de 

tical u horizontal, dependiendo del tipo de suelo y la 

la relación entre la precipitación, el caudal y lo que 

cobertura del suelo en el tiempo  j. 

sucede en la parte subterránea. 

K  = Valor estimado de la conductividad del suelo en la 

s,j

•  La herramienta WEAP permite leer datos de pre-

zona de las raíces cuando está saturado de agua (mm/

cipitación distribuidos en el espacio y el tiempo, así 

tiempo), en el tiempo  j. 

como insertar para la calibración del modelo las 

series de caudal del Ideam. 

(1 j)

2

− f kz,j 1

z ,j

El modelo de la herramienta WEAP utiliza nueve 

(ecuación 6)

variables de decisión. Se describe cada una de ellas, 

además de indicar cual es el valor al inicio de la simu-

Ecuación tanque inferior o tanque 2 (Stockholm  lación, es decir, sin calibrar (Stockholm Environment Environment Institute, 2021):

Institute, 2021):

Una variable de decisión es una variable implícita 

dentro de un modelo matemático que influye sobre 
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Entradas del tanque 1= Precipitación, nieve derretida 

Salidas tanque 1: Evapotranspiración, escorrentía superficial, escorrentía directa, percolación. 

Entradas tanque 2: Percolación. 

Salidas tanque 2: Flujo base. 
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El modelo completo con entradas y salidas se puede ver en la Figura 10. 



Figura 10.  Modelo 

de dos tanques 

WEAP. 

Fuente: Stockholm 

Environment Institute, 2021. 



 Figura 10 Modelo de 2 tanques WEAP. Fuente: (Stockholm Environment Institute, 2021). 

el resultado de la operació n matemática. El modelo 

con un módulo de agua subterránea. Controla qué 

de humedad del suelo de WEAP tiene dos ecuaciones 

tan rápido se mueve el agua sobre la superficie del 

matemáticas: una para el tanque superior y otra para el 

terreno = 10. 

19 

tanque inferior. Dichas ecuaciones 



cuentan con nueve  •  Deep  Conductivity  (conductividad profunda).  Se variables de decisión, cada una de las cuales influye 

refiere a la velocidad de flujo en estratos profundos. 

sobre el resultado final o caudal simulado. 

Este parámetro controla qué tan rápido se mueve el 

A renglón seguido, se describe cada una de las nueve 

agua sobre la superficie del terreno = 100. 

variables de decisión; además de esto, se pone después  •  Run off  Resistance Factor (RRF). Controla la res-del signo = el valor inicial por defecto que tiene la he-

puesta a la escorrentía superficial. Puede aumentar 

rramienta WEAP, con la finalidad de verificar el cambio 

o disminuir el valor de la percolación. Se relaciona 

en este valor después de la calibración del modelo. 

con un índice foliar, la pendiente del terreno y el 

tipo de suelo; se modifica si se quiere aumentar los 

•  Kc (coeficiente de cultivo en relación con el cultivo 

picos en el caudal = 0. 

de referencia). Varía según el periodo vegetativo =  •  Root Zone Conductivity. Tasa de conductividad 0,1. Este parámetro controla los valores de la eva-hidráulica a saturación plena en la zona radicular del 

potranspiración. 

tanque superior cuando el almacenamiento relativo 

•  Soil Water Capacity (capacidad efectiva de retención 

es z1=1. Controla qué tan rápido se mueve el agua 

del agua en el suelo en el tanque superior). Controla 

en la zona de profundidad desde la superficie hasta la 

qué tan rápido se mueve el agua sobre la superficie 

zona radicular, que a su vez influye en cómo se mue-

del terreno = 5. 

ve el agua sobre la superficie del terreno. Se modifica 

•  Deep Water Capacity (capacidad de almacenamien-

si se quiere aumentar los picos en el caudal = 300. 

to del tanque inferior). Este valor es ignorado si se  •  Prefered Flow Direction (1=100 % flujo horizontal; tiene  un  escurrimiento/infiltración,  en  conexión 

0=100 % flujo vertical). Divide el caudal que sale 

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 7-20

16



17

ANÁLISIS DEL CAMBIO EN LA RECARGA DE ACUÍFEROS EN LA CUENCA ALTA DEL RÍO ARIPORO MEDIANTE EL MODELO DE DOS TANQUES DE WEAPN 

de la zona de las raíces del tanque superior entre el  •  Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe inter flujo y la infiltración al tanque inferior. Controla 

(NSE). Rango óptimo > 0,5. Mientras más se acerca 

qué tan rápido se mueve el agua sobre la superficie 

a 1, más se acerca a los valores reales. 

del terreno = 1. 

•  Initial Z1 (valor inicial al principio de la simulación) 

n

(Yobs sim



2 

)



i

Y

= 80, rango de 0 a 100. Indica un porcentaje de al-

NSE

i



i

1 

1



n

macenamiento inicial del tanque superior de 0 a 100. 

(Yobs mean



2 



)



i

Y

i 1



•  Initial Z2 (valor inicial al comienzo de la simulación) 

= 80, rango de 0 a 100. Indica un porcentaje de al-

(ecuación 12)

macenamiento inicial del tanque inferior de 0 a 100. 

n





•  Al realizar la simulación del modelo de humedad 

EA  (Yobs

sim



i

Yi )

del suelo de WEAP con estos valores iniciales por 

i1



defecto de cada una de las variables de decisión, se 

llega a un resultado de caudal simulado de color 

rojo, valores que se comparan gráficamente con los  Calibración del modelo en WEAP con el algoritmo PEST

valores del caudal observado para todos los años  Calibración PEST. WEAP incluye un enlace a una desde 1996 (figura 11). 

herramienta de estimación de parámetros (PEST) que 

permite al usuario automatizar el proceso de comparar 

El proceso de calibración consiste en encontrar los  los resultados de WEAP con las observaciones histó-parámetros o variables de decisión del modelo, de ma- ricas, así como modificar los parámetros del modelo nera que la diferencia entre los datos reales observados  para mejorar su precisión mediante un algoritmo de (estación del Ideam) y los datos simulados sea mínima. optimización multiobjetivo. Es posible utilizar PEST 

Existen varias métricas para medir el error, como  para ayudar a calibrar una o más variables en una he-error medio cuadrático, error absoluto, coeficiente de  rramienta WEAP, que puede ser particularmente útil eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), que se describen a  cuando se emplea el método de humedad del suelo de continuación:



la hidrología de la cuenca, como en este caso. PEST 

Figura 11. Caudal 

del Ideam y audal 

modelado en 

WEAP sin calibrar 

en m3/s. 

Fuente: Elaboración 

propia. 



 Figura 11 Caudal IDEAM y Caudal modelado en WEAP sin calibrar en m3/s. 
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El proceso de calibración, consiste en  encontrar los parámetros  o variables de decisión del modelo, de manera que la diferencia entre los datos reales observados (estación IDEAM y los datos simulados sea mínima. 

Existen distintas métricas para medir el error como son, error medio cuadrático, error absoluto,  NSE  Coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe, que se describen a continuación: 

  Coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE) Rango óptimo > 0.5, entre más se acerca a 1 más se acerca a los valores reales. 

Numerador: Cada valor observado se resta al simulado para cada mes y se suman todos estos resultados. Este resultado se eleva al cuadrado. 

Denominador: Cada valor observado se resta al valor medio y se suman todos estos resultados. Este resultado se eleva al cuadrado. 

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

− 𝑌𝑌𝑜𝑜𝑖𝑖𝑠𝑠)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − [ ∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖

𝑖𝑖

]    (Ecuación 12) 

∑

2

𝑛𝑛 (𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑖𝑖=1 𝑖𝑖

− 𝑌𝑌.𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛)
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(Parameter ESTimation) es un paquete de  software gra- posible que el aumento en el uso en el agua subterránea tuito para la estimación de parámetros independientes  en la cuenca no sea sostenible en el tiempo y se deban del modelo y el análisis de incertidumbre (Stockholm  establecer reglas de optimización de utilización de esta Environment Institute, 2021). 

para evitar inconvenientes de sequía a futuro. 

Las tres variables de decisión que se pueden emplear 

Para el caso de la cuenca del río Ariporo, podemos 

para definir los límites inferior y superior para el proceso  ver que los valores se mantienen en el tiempo, por lo que de calibración en la herramienta PEST son estas:

el consumo de agua subterránea no se considera insos-

tenible en el tiempo (figura 36 de flujo base multianual). 

•  Deep Water Capacity. 

Sin embargo, se puede evidenciar la vulnerabilidad de 

•  Deep Conductivity. 

la cuenca a sequías extremas, como la del año 2014, 

•  Initial Z2. 

donde el flujo base registró una disminución importante, 

teniendo para este año un valor mínimo local, razón por 

A renglón seguido, se explica cómo se abordó la  la que es necesario realizar una planeación en la cuenca calibración de estas tres variables revisando dos métri- alta para maximizar la infiltración de agua lluvia, de cas de error para los resultados obtenidos (la métrica  acuerdo con la granulometría del suelo (figura 10), el de la sumatoria del error absoluto y la del coeficiente  uso permitido en Pomcas y la geología existente, cuya NSE), con la finalidad de seleccionar los valores con  información no se encuentra fácilmente. 

menor error. 

Se debe mejorar en Colombia el acceso a datos libres 

Deep Water Capacity (capacidad de capa inferior  sobre los acuíferos subterráneos, geología y granulome-del tanque). El modelo de WEAP tiene dos tanques:  tría para conocer y permitir el estudio de fenómenos y uno superior y otro inferior. El tanque superior es de  soluciones a la medida para cada región. Para este caso dimensiones más pequeñas, ya que va hasta la pro- en específico, la idea es enlazar el modelo WEAP a fundidad de las raíces, mientras que el tanque inferior  Modflow con la información geológica, de manera que representa el acuífero subterráneo con una profundi- se puedan entender mejor los procesos físicos dentro dad desconocida. 

del modelo hidrológico y así poder tener explicaciones 

y datos más precisos. 

•  Deep Water Capacity tiene un valor de 605 mm 

La herramienta WEAP no solo permite realizar 

antes de la calibración y al final de la calibración  fácilmente un modelo hidrológico calibrado con los queda con un valor de 70 mm. 

datos de caudal, partiendo de datos espacialmente dis-

tribuidos, sino también completar los datos faltantes. 

Ofrece, además, la posibilidad de agrupar y analizar 

Fase 3. Proponer soluciones para mitigar las inundacio- la información fácilmente, de manera que es una ex-nes y sequías en la cuenca alta del río Ariporo mediante  celente herramienta paraa utilizar en los proyectos de el WEAP, HMS y HEC-RAS. 

modelación hidrológica en el país, como una primera 

Embalses de infiltración, VAC systems, diseño en  aproximación, sin incluir procesos físicos. 

línea clave, soluciones basadas en la naturaleza. 

La cantidad y la calidad de datos de caudal deben 

aumentar en el número de estaciones de medición, así 

como revisar su operatividad, ya que para el caso de 

CONCLUSIONES

la estación de estudio faltaban trece años de datos y 

es la única estación en funcionamiento; por tanto, se 

El flujo base es una variable indispensable de obtener  sugiere mejorar en el control de la operatividad de estas en una cuenca hidrográfica para establecer las reglas  estaciones, con el propósito de tener mejores datos de uso del agua en un territorio, ya que su recarga es  y, con esto, mejores modelos para proteger nuestro indispensable para el abastecimiento de las fuentes  recurso hídrico. 

superficiales en la temporada de estiaje. Si el modelo 

Se sugiere a los tomadores de decisión del país 

arroja que existe una menor descarga de flujo base para  realizar un modelo de las cuencas representativas de alimentar el caudal en el presente que en el pasado, es  su territorio, de manera que puedan crear escenarios REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 7-20
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simulados con la herramienta WEAP con la finalidad  hidrológicas, ya que esto permite tener datos en todos de tomar decisiones basadas en datos para la planeación  los sitios de interés, lo que normalmente es complejo de todo el territorio. 

en estaciones de medición en tierra. Sería una gran con-

Es clave poder establecer relaciones entre las varia- tribución a la mejora en la representación de la realidad bles hidrológicas que arroja el modelo, como la duración  de un sistema hidrológico regional. 

en tiempo entre picos, como lo que se hizo entre la 

Se debe mejorar en Colombia el acceso a datos libres 

lluvia y el flujo base; así mismo, analizar el tiempo que  sobre los acuíferos subterráneos, geología y granulome-tarda en llegar la sequía para implementar estrategias de  tría, para conocer y permitir el estudio de fenómenos y control de extremos de inundación o sequía. 

soluciones a la medida para cada región. 

La cuenca alta del río Ariporo es una cuenca que 

La cantidad y la calidad de datos de caudal deben 

posee una respuesta rápida entre los eventos de lluvia,  aumentar en el número de estaciones de medición, la cual se refleja en los datos de caudal. Con la infor- así como revisar su operatividad, ya que para el caso mación que se tiene hasta el momento no es posible  de la estación de estudio faltaban trece años de datos definir la causa directa de este comportamiento, por  y es la única estación en funcionamiento; por tanto, lo que se sugiere profundizar en el tema geológico, de  se sugiere mejorar en el control de la operatividad de granulometría y de cobertura para aumentar las tasas de  estas estaciones con el fin de poder tener mejores datos infiltración y, a su vez, maximizar la recarga de acuíferos,  y, con esto, mejores modelos para proteger nuestro utilizando sensores remotos para la ubicación de dichas  recurso hídrico. 

zonas estratégicas dentro de la cuenca. 

Se sugiere realizar el estudio con un modelo distri-

buido, además de hacer la corroboración de datos entre 

el Ideam y los pixeles de ERA 5 de manera agregada, 

RECOMENDACIONES

para poder estimar los posibles errores en los datos, 

Para la toma de decisiones de planificación de un te- además; de esto, hay que estudiar los datos de caudal rritorio se hace necesario tener un modelo a la medida  de ERA 5 y revisar su veracidad, con el objeto de uti-basado en datos, que permita planificar el uso del suelo  lizar este tipo de datos donde no existe información y el uso del agua a partir de un modelo numérico, en el  de caudal en el país. 

que se recopilen datos como granulometría, geología, 

coberturas o demandas, y ver de qué modo esto puede 

influir  en  el  comportamiento  del  flujo  superficial  y  Agradecimientos subterráneo de la cuenca. 

Infinitas gracias a la Universidad Escuela Colombiana 

Se puede deducir del presente análisis que hay que  de Ingeniería Julio Garavito, ya que es un espacio de continuar obteniendo datos externos de la cuenca y  aprendizaje práctico para el trabajo. 

sus intervenciones históricas, con el objeto de poder 

explicar lo que sucede. 
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Resumen

Abstract

La quebrada Estaquecá ha evidenciado en las últimas tres décadas una The Estaquecá stream has shown a strong debris flow activity in the fuerte actividad de eventos de flujos de detritos, lo que ha afectado la last three decades, affecting the road infrastructure in the area. This infraestructura vial de la zona. En el presente artículo se determina el document determines the level of  susceptibility and hazard to debris nivel de susceptibilidad y de amenaza ante flujo de detritos; primera-flows. First, a multitemporal landslide inventory is made to know the mente, se realiza un inventario de deslizamientos multitemporal para evolution of  the basin; the relationships of  antecedent rainfall and conocer la evolución de la cuenca; se analizan las relaciones de lluvia the rainfall of  the events where avalanches occurred are analyzed to antecedente y la lluvia de los eventos donde ocurrieron avalanchas, con establish a threshold level for the generation of  debris flows; likewise, el fin de establecer un nivel de umbral para la generación de flujos de the level of  landslide susceptibility is determined according to the detritos en la cuenca. Así mismo, se determina el nivel de susceptibili-bivariate statistical method by weights of  evidence, which requires a dad de deslizamientos de acuerdo con el método estadístico bivariado landslide inventory and a series of  maps with the conditioning factors por pesos de evidencia, el cual requiere como insumo un inventario de to be evaluated as input. After establishing the areas with high suscep-deslizamientos y una serie de mapas con los factores condicionantes  tibility to landslides, the final step is to model how these areas spread que hay que evaluar. Luego de establecer las zonas con vulnerabilidad over the riverbed, using the DebrisDice model to establish the level alta a deslizamientos, finalmente se procede a modelar cómo estas of  hazard in a qualitative manner. 

áreas se propagan sobre el cauce, para lo cual se hace uso del modelo Keywords: debris flow, hazard, susceptibility, accumulated rainfall, DebrisDice para definir el nivel de amenaza de manera cualitativa. 

event rainfall, threshold. 

Palabras claves: flujo de detritos, amenaza, susceptibilidad, lluvia acumulada, lluvia evento, umbral. 
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INTRODUCCIÓN

quebrada Las Cajitas, que evidencian más problemas 

El flujo de avalanchas es uno de los desastres naturales  de degradación en el cauce, sobre todo esta última. La más importantes en Colombia, pues a lo largo y ancho  cuenca tiene una pendiente media del cauce del 25,9 %, del territorio nacional se ha evidenciado la ocurrencia  lo que representa una pendiente alta, y da capacidad al de eventos de gran magnitud, que han ocasionado la  flujo para erosionar y transportar sedimento. 

pérdida de vidas humanas y pérdidas económicas; sin 

En cuanto a su geología, la quebrada se localiza en 

embargo, este fenómeno no se ha estudiado ni diagnos- una región sobre vertientes de la cordillera Oriental, ticado lo suficiente en algunas zonas, pues existen sitios  donde  afloran  rocas  metamórficas  y  sedimentarias, con un alto grado de amenaza ante el flujo de detritos,  encontrando principalmente la formación de filitas y donde no se tienen estudios previos para la valoración  cuarcitas de Guayabetal (PEqgu) (Ingeominas, 2011); de la amenaza ante estos eventos. 

esta corresponde a filitas de colores verde y morado, 

Ese es el caso de la quebrada Estaquecá, localizada  que se encuentra foliada, altamente diaclasada, fractu-en el piedemonte llanero, específicamente en el muni- rada y fallada, siendo más propensa a caída de grandes cipio de Quetame, la cual ha evidenciado en las últimas  bloques, ya que se trata de rocas metamórficas que se tres décadas una fuerte actividad de este fenómeno,  presentan con topografía abrupta de altas pendientes que ha afectado la infraestructura vial de la zona, más  (Cormacarena, 2018). 

exactamente el puente del PR46+100 de la vía Bogotá-

Vil avicencio,  donde  se  han  generado  daños  en  la 

infraestructura vial que han producido cierres viales y,  METODOLOGÍA por ende, pérdidas económicas en los ámbitos local y  El  flujo  de  detritos  es  un  flujo  de  sedimento  y  una regional, ya que esta es una de las vías más importantes  mezcla de agua como si fuera un fluido continuo, im-del país, pues comunica la parte oriental con la capital  pulsado por la gravedad (Takahashi, 2007). Son flujos de la república. 

con un comportamiento mecánicamente como no 

A lo largo de este artículo se pretende determinar  newtonianos, es decir, que su relación entre el esfuerzo el nivel de susceptibilidad y de amenaza ante flujo de  y la tasa de deformación no es lineal, y tiende hacia el detritos en la cuenca de la quebrada Estaquecá de una  comportamiento de un fluido viscoplástico (Coussot manera cualitativa, como un aporte al conocimiento de la  & Meunier, 1996), los cuales han sido estudiados por cuenca, la planificación territorial y la gestión del riesgo  varios autores (O’Brien et al., 1993; Bregoli et al., 2018; en la zona; por lo anterior, se hizo un análisis multitem- Pierson & Costa, 1987; Dietrich & Montgomery, 1998; poral de fotografías áreas e imágenes satelitales, se estimó  Páez Pedraza, 2016). 

un nivel umbral de precipitación para la generación de 

Este tipo de flujos se producen por el desprendi-

flujos de detritos en la cuenca y se determinó el nivel de  miento y transporte de partículas gruesas y finas en susceptibilidad y de amenaza ante flujo de detritos en la  una matriz de agua, que generalmente se forman en las cuenca de una manera cualitativa, para tener un mejor  laderas de una montaña y están asociados a fenómenos entendimiento de los eventos ocurridos enla quebrada. 

regionales dentro de una cuenca de drenaje, aparte de 

que movilizan grandes volúmenes de material, los cua-

les alcanzan altas velocidades y tienen un gran poder 

CASO DE ESTUDIO

destructivo (Suárez, 1998). 

La quebrada Estaquecá se localiza en el sector suroriental 

Por esto, a continuación se describe la metodología 

del departamento de Cundinamarca, más exactamente en  desarrollada para determinar la amenaza ante flujos de el municipio de Quetame, dentro del piedemont llanero;  detritos en la cuenca de la quebrada Estaquecá. 

su desembocadura se da sobre la margen derecha del 

río Negro, colindando con la vía Bogotá-Villavicencio, 

específicamente en el puente del PR46+100. 

Inventario de deslizamientos e identificación de sitios 

La cuenca cuenta con un área de 12 km2 y tiene una  críticos

longitud de cauce de aproximadamente 6,18 km; entre  Los inventarios de movimientos en masa son la represus afluentes se encuentran la quebrada Las Lajas y la  sentación de eventos únicos o múltiples, multitempo-REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 21-29
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rales, los cuales presentan las inestabilidades de manera 

Según lo expresado por Mayorga (2003), la anterior 

específica o zonalmente; es decir que, en el inventario  ecuación se transforma en: se registra la ubicación como punto o polígono (Ser-1

vicio Geológico Colombiano, 2017). Los inventarios 

P (deslizamiento /X , X ) = 

1

2

1  

e (z)

de movimientos en masa constituyen la base para los 

análisis de la susceptibilidad, de la amenaza y del ries-

Z = −19,2837 + 0,1546D + 0,0336LL_RV_D + 

go por deslizamientos (Soeters & Van Westen, 1996), 

16,0931R_LL_D + 0,00152ALT

así como de la estimación de volúmenes de materiales  Donde:

aportados por dichos procesos (Legorreta Paulín et al.,  D = Duración en días. 

2014). Estos se pueden construir mediante la compila- LL_EV_D = Lluvia del evento diaria. 

ción de información secundaria como interpretación de  R_LL_D = Relación entre la lluvia acumulada diaria y imágenes de sensores remotos para aquellas zonas cuyas  la lluvia anual. 

condiciones de accesibilidad dificultan el levantamiento  ALT = Altitud. 

del inventario en campo, como es el caso de la quebrada 

Estaquecá, donde debido a sus altas pendientes es difícil 

Ahora, para analizar la lluvia del evento y su efecto 

hacer este tipo de levantamientos en campo. 

inmediato sobre el deslizamiento, se utiliza la ecuación 

Por lo anterior, se decidió hacer el inventario de  definida por Mayorga (2003), quien regionalizó el te-deslizamientos e identificación de sitios críticos o  rritorio colombiano en cuatro grupos; para esto, se usa vulnerables mediante el uso de imágenes satelitales y  la siguiente expresión: fotografías aéreas. El inventario de deslizamientos se 

efectuó después de una cuidadosa selección y análisis 

LL_EV = A * LL_AC + B

de  las  fotografías  aéreas,  digitalizando  las  áreas  de 

deslizamientos activos o inactivos que se detectan en 

Donde:

el área, teniendo como producto final un inventario  LL_EV = Lluvia del evento. 

de deslizamientos definidos por polígonos de origen y  LL_AC = Lluvia acumulada. 

clasificados con la fecha del evento. 

A y B = Parámetros según clasificación. 

Tabla 1

Estimación de la lluvia detonante de flujo de detritos

Parámetros según regionalización (Mayorga, 2003)

Para la estimación de la lluvia detonante se utiliza la 

GRUPO

A

B

metodología propuesta por Mayorga (2003), quien es-

Grupo 1

–1,5824

421,5517

tablece una correspondencia entre los umbrales de la 

Grupo 2

–0,7479

470,2936

lluvia acumulada y la susceptibilidad del terreno. Para 

Grupo 3

–0,5172

509,0898

la estimación de la lluvia acumulada se analizan las 

Grupo 4

–0,3550

525,6627

precipitaciones ocurridas en los eventos de avalanchas 

reportados,  con  el  fin  de  establecer  la  precipitación 

acumulada en los días previos al evento. 

Análisis de la susceptibilidad

Esta metodología se basa, inicialmente, en la cons- La susceptibilidad hace referencia a aquellas áreas que trucción de un modelo de probabilidad de ocurrencia  son más propicias a la ocurrencia de un peligro especí-para los deslizamientos acontecidos en Colombia; para  fico (Rauld et al., 2015). En el caso del análisis por flujo esto se utiliza un modelo de regresión logística, el cual  de detritos, esta es una medida que se puede evaluar en permite obtener una combinación lineal de las variables  forma cualitativa o cuantitativa, estimando la magnitud que  están  asociadas  al  evento  mediante  la  siguiente  y distribución espacial de los movimientos en masa expresión:

existentes o que potencialmente pueden generarse en 

una zona determinada. 

Pi

1



El método seleccionado para determinar la suscepti-

1  e( 

0

1

x ... 

1

pxp )

bilidad es el método estadístico por pesos de evidencia, 
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el cual requiere el inventario de deslizamientos y una se- Análisis de la amenaza por flujo de detritos rie de mapas con los factores condicionantes por evaluar  Para la generación de mapas de amenaza se imple-para establecer así relaciones funcionales entre factores  menta el modelo DebrisDice, que permite estimar la de inestabilidad y la distribución pasada y presente de  propagación de la susceptibilidad clasificada como alta, los movimientos en masa (SGC, 2017). 

estableciendo el grado de amenaza en términos de áreas 

Para la generación de los mapas de los factores con- inundadas y valores de velocidad del flujo. 

dicionantes por evaluar, lo primero que se debe hacer 

El modelo consiste en un algoritmo de enrutamiento 

es seleccionar y verificar la información de base, ya que  del flujo de las celdas de susceptibilidad definidas, que esta información se debe digitalizar y homogeneizar en  simula una gran serie de caminos aleatorios (Montecar-cuanto a escala y convenciones, para así procesarlos me- lo) a través de las rutas identificadas por el algoritmo D8 

diante la herramienta de información geográfica Qgis.  (GITS-UPC, 2012), para luego generar las trayectorias Posteriormente, cada uno de los mapas se subdivide en  finales del flujo mediante su probabilidad. Generalmen-clases, de acuerdo con los valores de cada parámetro. 

te, el camino más empinado es el que tiene la mayor 

probabilidad (Bregoli et al., 2018). 

La probabilidad para cada celda se calcula usando 

Definición de pesos

la siguiente ecuación:

Los pesos asignados a cada clase del factor evaluado 

pueden ser positivos (W+) o negativos (W−). Los pesos 

P

nafect

=

positivos (W+) indican la presencia de la clase como 

xy

niter

parámetro que favorece los movimientos en masa y 

su magnitud denota su correlación. El peso negativo  Donde:

(W−) indica la ausencia de la clase. En caso de ser cero,  n  = Número de trayectorias de flujo de detritos que afect

significa que la clase analizada no es de interés para el  invadieron una celda. 

fenómeno por movimiento en masa (Aristizábal et al.,  n = Número de iteraciones. 

iter

2019). 



Una vez definida la trayectoria del flujo, se debe 

Npix1

Npix2

establecer hasta qué punto se propaga; para esto se 

W

Npix1 Npix





ln

2



Npix1 Npix





2

utiliza el mecanismo de parada mediante la relación 

Npix3

W

ln

Npix4

entre el ángulo de alcance y el volumen total del flujo 

Npix3  Npix4   

Npix3  Npix4

(Corominas, 1996):

Para cada parámetro, se estima el peso de contraste o 

tan

H

, 

0, 







0 97V 105

peso final (W ), el cual da una medida de correlación en-

Lmáx

f

tre el factor condicionante y los movimientos en masa. Donde: W  = W+ – W–

β = Ángulo de alcance. 

f

H = Gradiente entre el centro de masa del deslizamiento 

y el abanico (m). 

Índice de susceptibilidad

L  = Distancia recorrida (m). 

máx

Este  índice  es  la función final de la susceptibilidad.  V = Volumen de la cantidad total de sedimentos mo-Corresponde a la sumatoria de la ponderación de los  vilizados (m3). 

pesos finales calculados para la clase a la que pertenece 

cada píxel de cada uno de los factores evaluados. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

LSI = W Pendiente + W Curvatura + W UGS + ... +  Inventario de deslizamientos f

f

f  

W Uso del suelo

De la información obtenida se seleccionaron los años 

f  

que representaban una mejor calidad de la información, 
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Determinación de la amenaza por flujo de detritos en la cuenca de la quebrada Estaquecá, (2022) 𝑛𝑛

𝑃𝑃

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑥𝑥 =



𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖

Donde: 

𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = Número de trayectorias de flujo de detritos que invadieron una celda 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 = Número de iteraciones 



Luego de definida la trayectoria del flujo, se debe establecer hasta qué punto se propaga, para esto se utiliza el  mecanismo de parada mediante la relación entre el ángulo de alcance y el volumen total del flujo (Corominas, 1996): 

𝐻𝐻

tan 𝛽𝛽 = 𝐿𝐿 = 0.97𝑉𝑉−0.105 

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

Donde: 

β = Ángulo de alcance 

H = Gradiente entre el centro de masa del deslizamiento y el abanico (m) Lmax = Distancia recorrida (m) 

V = Volumen de la cantidad total de sedimentos movilizados (m3) 4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Inventario de deslizamientos 

De la información obtenida se seleccionaron los años que representaban una mejor calidad de la información, 25



procurando incluir las fotografías e imágenes satelitales de los años previos y posteriores a los eventos DETERMINACIÓN DE LA AMENAZA POR FLUJO DE DETRITOS EN LA CUENCA DE LA QUEBRADA ESTAQUECÁN 

ocurridos,  para cada año se realizó la delimitación de los deslizamientos mediante polígonos,  para así identificar las áreas que fueron afectadas por movimientos en masa dentro de la cuenca (Figura. 4-1). 



Figura. 4-1. Análisis de imágenes satelitales y fotografías aéreas quebrada Estaquecá A). Año 1985. B). Año 1997. C). Año 2009. D). 

Figura 1.  Análisis de imágenes satelitales y fotografías aéreas de la quebrada Estaquecá. A) Año 1985. B) Año Año 2010. E). 2011. F). Año 2019.  Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi y PlanetScope modificado. 

1997. C) Año 2009. D) Año 2010. E) 2011. F) Año 2019. 

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi y PlanetScope modificado. 

En la Figura. 4-2 se presenta el resultado final del inventario donde se identificaron que los procesos de inestabilidad se están generando principalmente en las laderas de los cauces, pues no se evidenciaron procurando inclu

Le ir 
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y Ce rfqot

ue og

ra ( rafías

2022)   e imágenes satelitales 

relacionadas con la geología del sector y con procesos 

de los años previos y posteriores a los eventos ocurri- de socavación del lecho del cauce, pues se intuye que el  |5 

dos. Para cada año se delimitaron los deslizamientos  arrastre de material dentro del cauce genera la pérdida mediante polígonos

desli, para 
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ientos en otra las 

s áreáreas 

as de que 

la cuedel 

ncapie 

. S de 

e los 

pue taludes

de e

, pro
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que  de esta 

las ine

manera 

stabilidade la 

s dentro de la cuenca 

resultaron afectadas 

e

por 

stán re mo

lac vimientos 

ionadas c en masa dentro 

on la geología del  inestabilidad de las laderas y su remoción en masa. 

sector y con procesos de socavación del lecho del cauce, pues se intuye de la cuenca (figura 1). 

que el arrastre de material dentro del cauce genera la pérdida del pie de los taludes, provocando de esta En  la  figura  siguien

manera te (figur

la ine a 2)

stabili  dad de las laderas y su remoción en masa. 

se presenta el resultado final del 

inventario,  en  el  que  se  identificó 

que los procesos de inestabilidad se 

están generando principalmente en 

las laderas de los cauces, puesto que 

no se registraron deslizamientos en 

otras áreas de la cuenca. 

Se puede evidenciar que las ines-

tabilidades dentro de la cuenca están 

Figura 2 Inventario de 

deslizamientos en la quebrada 

Estaquecá. 

Fuente: Google Hybrid modificado. 



Figura. 4-2. Inventario de deslizamientos quebrada Estaquecá. 

Fuente: Google Hybrid modificado. 
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4.2. Estimación de la lluvia detonante 

Para realizar este análisis se utilizó la información de precipitación diaria de la estación Monterredondo, obteniendo los registros de los años 1997, 2003, 2004, 2010 y 2019 que son los años donde se reportaron eventos de flujo de detritos. Con el fin de establecer la Lluvia antecedente, se realizó la sumatoria de la precipitación de forma regresiva hasta obtener periodo seco, con la acumulación de esta lluvia y la cantidad de días se construyó un gráfico para cada evento, donde las abscisas corresponden a la cantidad de días y las ordenadas a la precipitación acumulada en mm (Figura. 4-3). 
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Figura. 4-3. Gráfica de lluvia antecedente para los eventos de flujo de detritos reportados. 

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de la definición de la lluvia antecedente o acumulada, junto con la duración de días, se implementó el modelo de regresión logística para establecer la probabilidad de que se presente un deslizamiento, este procedimiento se realizó para cada evento de flujo de detritos analizado. Los resultados obtenidos para los diferentes eventos fueron agrupados por rangos de precipitación acumulada y con el fin de establecer los 

Leydy Cerquera (2022) 

deslizamientos en otras áreas de la cuenca. Se puede evidenciar que las inestabilidades dentro de la cuenca están relacionadas con la geología del sector y con procesos de socavación del lecho del cauce, pues se intuye que el arrastre de material dentro del cauce genera la pérdida del pie de los taludes, provocando de esta manera la inestabilidad de las laderas y su remoción en masa. 



Figura. 4-2. Inventario de deslizamientos quebrada Estaquecá. 

Fuente: Google Hybrid modificado. 

4.2. Estimación de la lluvia detonante 

Para realizar este análisis se utilizó la información de precipitación diaria de la estación Monterredondo, obteniendo los registros de los años 1997, 2003, 2004, 2010 y 2019 que son los años donde se reportaron eventos de flujo de detritos. Con el fin de establecer la Lluvia antecedente, se realizó la sumatoria de la QUIROGA SAAVEDRA - TORRES CASTELLANOS
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de días se construyó un gráfico para cada evento, donde las abscisas corresponden a la cantidad de días y las ordenadas a la precipitación acumulada en mm (Figura. 4-3). 
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Figura. 4- Figura 3. 

3. Gráfica de lluvia antecedente para los eventos de flujo de detritos reportados. 

mm) (figura 3). 

Gráfico de lluvia antecedente para los eventos de flujo de 

detritos reportados. Fuente: Elaboración propia. 
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fue   Definición de umbrales de lluvia del evento y precipitación ron agrupados por rangos de precipitación acumulada y con el fin de establecer los de detritos analizado. Los resultados obtenidos para 

acumulada

cada evento se agruparon por rangos de precipitación 

Año

LL_EV(mm)

LL_AC (mm)

acumulada, y con el fin de establecer los umbrales de 

1997

59

870,243

precipitación acumulada como detonante, se procede 

2003

10

964,984

a categorizar en cuatro clases (baja, media, media alta y 

2004

60

868,309

alta) los rangos de precipitación acumulada de acuerdo 

2010

39

908,912

con su probabilidad (tabla 2). 

2019

41

905,046

En cuanto la lluvia del evento, para el caso de la 

Promedio

41,8

903,499

quebrada Estaquecá, esta se localiza en el grupo 3, de-

finido por Mayorga (2003). Los resultados obtenidos 

de umbrales de lluvia evento y precipitación acumulada  Análisis de susceptibilidad se presentan más adelante (tabla 3). 

Para la estimación de la susceptibilidad se utilizaron los 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede  mapas de los factores condicionantes de las subunidades concluir que con una lluvia antecedente superior a 800  geomorfológicas, pendientes, longitud de la pendiente, mm y un evento con una precipitación superior a los  convexidades y concavidades, litología, geología estruc-41 mm se tiene una probabilidad alta para el desarrollo  tural y uso del suelo (figura 4). 

de evento por flujo de detritos. 

Tabla 2

Probabilidad de ocurrencia de flujo de detritos por rangos de precipitación acumulada Probabilidad

Rango (mm)

1997

2003

2004

2010

2019

Promedio

Clase

600

0,00

0,03

0,01

0,00

0,00

0,01

Baja

600-700

0,05

0,46

0,09

0,02

0,00

0,12

700-800

0,32

0,70

0,17

0,10

0,04

0,27

Media

800-900

0,29

0,94

0,92

0,48

0,15

0,56

Media alta

900-1000

0,68

0,95

0,78

0,89

0,22

0,70

Alta

1000

0,94

0,95

0,93

1,00

0,90

0,94
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Determinación de la amenaza por flujo de detritos en la cuenca de la quebrada Estaquecá, (2022) umbrales de precipitación acumulada como detonante, se procede a categorizar en 4 clases: bajo, media, media alta y alta, los rangos de precipitación acumulada de acuerdo con su probabilidad (Tabla 4-1). 

Tabla 4-1. Probabilidad de ocurrencia de flujo de detritos por rangos de precipitación acumulada. 



Probabilidad 

 

Rango(mm)  1997 

2003 

2004 

2010 

2019 

Promedio 

Clase 

600 

0.00 

0.03 

0.01 

0.00 

0.00 



0.01 

Baja 


600-700 

0.05 

0.46 

0.09 

0.02 

0.00 



0.12 

700-800 


0.32 

0.70 

0.17 

0.10 

0.04 



0.27 

Media 


800-900 

0.29 

0.94 

0.92 

0.48 

0.15 



0.56 

Media alta 


900-1000 

0.68 

0.95 

0.78 

0.89 

0.22 



0.70 

Alta 


1000 

0.94 

0.95 

0.93 

1.00 

0.90 



0.94 

En cuanto la lluvia del evento, para el caso de la quebrada Estaquecá, ésta se localiza en el grupo 3 definido por Mayorga (2003), los resultados obtenidos de umbrales de lluvia evento y precipitación acumulada se presentan en la Tabla 4-2. 

Tabla 4-2. Definición de umbrales de lluvia evento y precipitación acumulada. 

AÑO 

LL_EV(mm)  LL_AC (mm) 

1997 

59 



870.243 

2003 


10 



964.984 

2004 


60 



868.309 

2010 


39 



908.912 

2019 


41 



905.046 

Promedio 


41.8 



903.499 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que con una lluvia antecedente superior al 800 

mm y un evento con una precipitación superior a los 41mm se tiene una probabilidad alta para el desarrollo de evento por flujo de detritos. 

4.3.  Análisis de Susceptibilidad  
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Para la estimación de la susceptibilidad  DETERMINACIÓN DE LA AMENAZA POR FLUJO DE DETRITOS EN LA CUENCA DE LA QUEBRADA ESTAQUECÁ

se utilizaron los mapas de los factores condicionantes de las  N 

subunidades geomorfológicas, pendientes, longitud de la pendiente, convexidades y concavidades, litología, geología estructural y uso del suelo (Figura. 4-4). 



Figura. 4-4. Factores condicionantes quebrada Estaquecá A). Subunidades geomorfológicas. B). Pendientes. C). Longitud de la Figura 4.  Factores condicionantes de la quebrada Estaquecá. A) Subunidades geomorfológicas. B) Pendientes. C) Longitud pendiente. D). Curvatura. E). Litología. F). Geología estructural. G). Uso de suelo. H). Áreas de drenaje lateral. 

de la pendiente. D) Curvatura. E) Litología. F) Geología estructural. G) Uso de suelo. H) Áreas de drenaje lateral. 

Fuente: (INGEOMINAS, 2011a; EOT Quetame, 1999) modificado. 

Fuente: Ingeominas, 2011a; EOT Quetame, 1999. Modificado. 



Para la obtención del mapa de susceptibilidad se  cómo estas áreas se propagan sobre el cauce, para lo procede  a  asignar  los  pesos  finales  conseguidos  en  cual se hace uso del modelo DebrisDice, que genera 

|7  las 

cada clase, para posteriormente sumar estos pesos de  trayectorias finales del flujo mediante su probabilidad. 

evidencias de la función de susceptibilidad establecida  Después de definida la trayectoria del flujo, para estable-

(LSI) mediante la herramienta calculadora ráster del  cer hasta qué punto se propaga, se utilizó el mecanismo software del sistema de información geográfica, Qgis  de parada del flujo por medio de la relación entre el (figura 5). 

ángulo de alcance y el volumen de sedimentos. 

De acuerdo con información suministrada por la 

Leydy Cerquera (2022) 

concesión de la vía, el volumen de sedimentos que se 

Análisis de la amenaza por flujo de detritos

ha retirado en la zona del puente es de un volumen 

Para la obtención de mapa de susceptibilidad se procede asignar los pesos finales obtenidos de cada clase, Luego de establecer las zonas de susceptibilidad alta  aproximado de 50.000 m3, por lo que se obtiene así que para posteriormente sumar estos pesos de evidencias de la función de susceptibilidad establecida (LSI) a deslizamientos en la cuenca, se procede a modelar  el ángulo de alcance es: mediante la herramienta Calculadora Ráster del software de Sistema de Información Geográfica, Qgis (Figura. 4-5). 

Figura 5. Mapa de la susceptibilidad 

en la cuenca de la quebrada 

Estaquecá. 



Fuente: Elaboración propia. 

Figura. 4-5. Mapa de la susceptibilidad en la cuenca quebrada Estaquecá. 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego de establecer las zonas de susceptibilidad alta a deslizamientos en la cuenca, se procede a modelar cómo estas áreas se propagan sobre el cauce, para lo cual se hace uso del modelo DebrisDice. que genera las trayectorias finales del flujo mediante su probabilidad. Después de definida la trayectoria del flujo, para establecer hasta qué punto se propaga, se utilizó el mecanismo de parada del flujo mediante la relación entre el ángulo de alcance y el volumen de sedimentos. De acuerdo con información suministrada por la concesión de la vía, el volumen de sedimentos que se ha retirado en la zona del puente es de un volumen aproximado de 50.000m3, obteniendo así que el ángulo de alcance es: 



𝛽𝛽 = tan−1 0.97(50.000)−0.105 

𝛽𝛽 = 0.302 



A continuación, se presentan los resultados de amenaza por flujo de detritos evaluada para la propagación de la susceptibilidad clasificada como alta. De igual manera se realiza una clasificación de la amenaza de acuerdo con los valores obtenido de velocidad, estableciendo esta por medio de cuantiles (Figura. 4-6). 
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Determinación de la amenaza por flujo de detritos en la cuenca de la quebrada Estaquecá, (2022) Figura 6. Mapa de amenaza 

de flujo de detritos en la 

cuenca de la quebrada 

Estaquecá. 

Fuente: Elaboración propia. 



Figura. 4-6. Mapa de amenaza de flujo de detritos en la cuenca quebrada Estaquecá. 

Fuente: Elaboración propia 

b  = tan−1 0,97(50.000)−0,105

genera la pérdida del pie de los taludes, provocando así 

b = 0,302

la inestabilidad de las laderas y su remoción en masa. 



5.  CONCLUSIONES 

Adicionalmente, la quebrada se localiza en una zona 

A continuación, se presentan los resultados de ame- geológica donde su material es inestable, constituido Del análisis de las imágenes con sensores remotos se identificó que los procesos de inestabilidad se están naza por flujo de detritos evaluada para la propagación  por filitas que presentan una foliación bien desarrollada, de la susceptib
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En cuanto a la lluvia detonante, se estima que con 

De lo anteriormente expuesto, se puede c una 
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CONCLUSIONES

con una precipitación superior a los 41 mm se tiene 

con la geología del sector y con la evolución dinámica del cauce, como lo son los procesos de socavación del Del análisis de 

lec las imág

ho del c enes 

auce con 

, pue sensores 

s se i
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ntuye que el  se  una probabilidad alta para el desarrollo de eventos por arrastre se material, genera la pérdida del pie de los taludes, provocando identificó que los procesos de inestabilidad se están  flujo de detritos. 

de esta manera la inestabilidad de las laderas y su remoción en masa. Adicionalmente, la quebrada se localiza generando principalmente en las laderas de los cauces, 

Del mapa de susceptibilidad cabe destacar que la 

en una zona geológica donde su material es inestable, constituido por filitas que presentan una foliación bien ya que no se evidenciaron deslizamientos en otras áreas  susceptibilidad clasificada como alta se localiza sobre de la cuenca. En 
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de las inestabilidades, pues se ve una mayor concen- su vez, se desarrolla principalmente en la parte alta de tración de deslizamientos 
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Por último, en el mapa de amenaza se encontró que 

De lo anteriormente expuesto, se puede concluir que  las mayores velocidades se desarrollan en la parte alta las inestabilidade
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siendo c dinámica  que es donde se tienen las mayores pendientes y donde oincidente con el inventario de deslizamientos, la susceptibilidad media se del cauce, como los procesos de socavación del lecho  se presentan los mayores volúmenes de propagación; en desarrolla principalmente en la parte alta de la cuenca y la susceptibilidad baja en la parte baja de la cuenca; del cauce, pues se intuye que el arrastre de material  esta zona se reportan velocidades superiores a los 12,69 

Por último, del mapa de amenaza encontró que las mayores velocidades se desarrollan en la parte alta de la cuenca, en las quebradas Las Lajas y Las Cajitas, que es donde se tienen las mayores pendientes y donde se REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 21-29
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presentan los mayores volúmenes de propagación, en esta zona se reportan velocidades superiores a los 
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m/s; por el contrario, en la parte baja de la cuenca se  titemporal, análisis de susceptibilidad y estimación de volumen presentan las menores velocidades. No obstante, estas  de deslizamientos en el flanco SW del volcán Pico de Orizaba, Puebla-Veracruz.  Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana, aún son altas, con valores de hasta 7,89 m/s. 

 66(2), 343–354. 

Mayorga, R. (2003). Determinación de umbrales de lluvia deto-

nante de deslizamientos en Colombia.  Meteorología Colombia-na,  7(ISSN-0124-6984), 157–168. 
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Resumen

Abstract

Para cimientos superficiales, el análisis y el diseño han estado tradicio-For  shallow  foundations,  the  analysis  and  design  has  traditionally nalmente ligados al uso de metodologías simplificadas, que aceptan been linked to the use of  simplified methodologies, which accepts the la hipótesis de la variación de esfuerzos en el suelo, como comporta-hypothesis of stress variation in the soil, as linear elastic behavior, assu-miento lineal elástico, asumiendo el cimiento como “rígido”, lo que ming the foundation as “rigid”, which idealizes both media. Therefore, idealiza ambos medios; por ello, es necesario considerar la interacción it is necessary to consider the soil-structure interaction. 

suelo-estructura. 

In this paper, the methodologies are evaluated under the Winkler model En este artículo se evalúan las metodologías bajo el modelo de Winkler and finite element modeling, considering the problem of  the action of y la modelación mediante elementos finitos, considerando el problema adjacent structures loaded simultaneously for foundation plate, conside la acción de estructuras adyacentes cargadas simultáneamente para dering three structural systems (concrete frames, load-bearing walls, and placa de cimentación, considerando tres sistemas estructurales (pórticos structural masonry, for a 5-storey building). It was evidenced that in en concreto, muros de carga y mampostería estructural, para un edificio adjacent buildings loaded simultaneously on the ground, the behavior de cinco pisos), de lo cual se evidenció que en edificaciones colindantes, of  the plates will be reflected as if  it were a single foundation, and if cargadas de manera simultánea en el suelo, el comportamiento de las one structure is loaded initially and then the other, the latter reflects placas se verá reflejado como si fuera una sola cimentación, y si una increases in the results of the first foundation. 

estructura es cargada inicialmente y posteriormente la otra, esta última It is verified that for the Winkler model, for the condition of  simul-refleja incrementos en los resultados de la primera cimentación. 

taneous structures, the results are conservative, while for the case of Se comprueba que para el modelo de Winkler, para la condición de es-subsequent loading, the Winkler methodology does not reflect the tructuras simultáneas, los resultados son conservadores; para el caso en increase in the stresses and deformations of the initially loaded building, el que se carga de manera posterior, la metodología de Winkler no refleja being the finite element modeling the most accurate one. 

el incremento de los esfuerzos y deformaciones de la edificación cargada Keywords: soil-structure interaction, shallow foundations, stresses, inicialmente, siendo la modelación por elementos finitos la más acertada. 

deformations, adjoining structures, adjacent structures. 

Palabras claves: interacción suelo-estructura, cimentaciones superficiales, esfuerzos, deformaciones, colindancia, estructuras adyacentes. 
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INTRODUCCIÓN
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14.14 m figur

por a 1 y 2): 

16.64 m, para un total de 235.3 m² 

Las cimentaciones son las encargadas 

apr de 

oximtransmitir 

adamente, como se muestra a continuación (Ver figura 1 y 2): 

el conjunto de fuerzas generados por las cargas y pesos 

a una zona capaz de soportarlas, la cual, como respuesta 

a dicha perturbación a su condición inicial, se deforma y 

presenta cambios de esfuerzos que afectan la estabilidad 

y el funcionamiento; lo anterior describe en general el 

comportamiento que pueden presentar el suelo o roca 

en que se apoyan las estructuras. 

Caso común de las zonas urbanas es construir las 

estructuras adyacentes a otras, y siendo independientes 

cada una de las edificaciones, las cargas transmitidas al 

suelo o roca pueden generar superposición de bulbos de 

presiones, que, a su vez, pueden producir asentamientos 

excesivos o incluso la falla del suelo, por estar este some-

tido a esfuerzos superiores a su resistencia permisible. 



Por esto, en el presente artículo se estudian los es- Figura 1.  Planta arquitectónica de una edificación tipificada 

fuerzos y deformaciones del suelo y la estructura, para  Figura 1: Planta arquitectónica edificación tipificada (fuente propia) (fuente propia). 

el caso de edificaciones adyacentes para tres sistemas  Figura 1: Planta arquitectónica edificación tipificada (fuente propia) estructurales (pórticos en concreto, muros de concreto 

y muros en mampostería), empleando las metodologías 

de interacción suelo-estructura. 

Es importante abordar esta propuesta, ya que es 

menester  para  la  ingeniería  de  fundaciones  estudiar 

los  comportamientos  e  incidencias  de  la  estructura-

suelo,  además  de  que  se  puede  tomar  referencia  de 

casos comunes a los cuales los ingenieros de hoy se 

ven enfrentados. Dicho enfoque compete no solo a los 

ingenieros estructurales, quienes son los diseñadores de 

la estructura del cimiento, sino también a la rama de la 

geotecnia, pues en la interacción de estos dos énfasis 

de la ingeniería, principalmente en el estudio de los 

suelos de fundación, se producen mayor incertidumbre 



y variios factores que influyen en su comportamiento.  Figura 2: Esquema fachada arquitectónica edificación tipificada (fuente propia) Se definió el sistem
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vivas, etc.). Según clasificación del título B de NSR-10. 

Con  el  modelo  de  la  superestructura  resuelto  y 

Seguidamente, se realizó la modelación del edificio en  obtenidas las cargas transmitidas por los edificios al un programa de análisis estructural de uso comercial  suelo de cimentación, para el cual se tomaron previa-

(en la elaboración del presente proyecto, se emplearon  mente los datos de un estudio geotécnico, hecho en la SAP2000 V23.1.0 V23.1.0 y ETABS V19.0.0 V19.0.0 en  carrera 13 # 10-83/85/91, sector de San Victorino, en el proceso de modelación estructural de las edificaciones  Bogotá, se extrajeron muestras alteradas y se hicieron y de la cimentación) y se aplicaron las cargas calculadas  los ensayos físicos y mecánicos, tales como límites de previamente. 

Attenberg, humedades, compresiones inconfinadas, y se 

Se realizó análisis sísmico únicamente de la edifi- encontraron los siguientes estratos: baldosa y placa en cación, puesto que el análisis de la cimentación será  concreto, hasta profundidades de 0,15, 0,14, 0,10 y 0,12 

estático y no dinámico; dicho análisis modal espectral  m; relleno en limo arcilloso mezclado con escombros, se hizo de acuerdo con el capítulo A.5 de NSR-10. El  hasta profundidades de 0,40, 0,50, 0,55 y 0,60 m; MH, movimiento sísmico de diseño, correspondiente al es- limo arcilloso orgánico color gris, con vetas cafés de alta pectro elástico de aceleraciones, se obtuvo con base en  compresibilidad, hasta profundidades de 1,40, 1,60, 1,80 

los parámetros sísmicos de los edificios, obtenidos de  y 1,70 m; MH, arcilla arenosa en matriz gravosa color acuerdo con la clasificación de la estructura en la zona de  habano grisácea, con vetas amarillas de oxidación de amenaza sísmica intermedia (correspondiente a la zona  humedad y plasticidad media alta, consistencia media a de localización del análisis), el cual se establece en los  blanda, hasta profundidades de 5,00, 5,20, 5,30 y 5,28 

mapas de aceleraciones pico espectrales del terreno en  m; arcilla color gris de humedad y plasticidad media el título A de NSR-10 y la clasificación del suelo, según  alta, de consistencia media a blanda, hasta profundi-datos geotécnicos típicos de la ciudad; una vez calcula- dades de 15,10, 15,20, 15,12 y 15,60 m; CH; el nivel das las cargas gravitacionales y laterales actuantes en las  freático se ubica entre 2,20 m y 2,62 m. Los demás estructuras, se procedió a aplicar dichas fuerzas sobre  datos se encuentran contemplados en el estudio en el modelo matemático del edificio, y posteriormente se  mención y los estudios complementarios tomados de ejecutó el análisis estructural con base en los requisitos  Bogotá (2016). 

contemplados en la NSR-10. 

Con los datos del estudio de suelo y las cargas re-

Por medio del análisis estructural, se obtuvo la fuerza  sultantes del análisis estructural, se planteó como sis-sísmica cortante en la base del edificio, calculada con el  tema de cimentación para cada sistema la cimentación análisis modal espectral, comparada y ajustada con el  superficial por medio de losas; lo anterior, de acuerdo método de la fuerza horizontal equivalente, lo que da  con el análisis realizado para cada caso, así: pórticos como resultado los valores de fuerzas internas en los  en concreto, muros de carga y muros en mampostería elementos (vigas y columnas) y los desplazamientos  estructural. 

laterales de la estructura, generados por el desplaza-

Las cimentaciones y el suelo de los dos pares de 

miento en la base de la edificación. Posteriormente,  edificios colindantes se modelaron y analizaron en los se revisaron los desplazamientos máximos, los cuales  programas  SAP2000  V23.1.0  y  ETABS  V19.0.0  (de se  encontraron  por  debajo  de  los  valores  máximos  uso común estructural), y en el programa Midas GTS 

permitidos por el capítulo A.6. Derivas, de NSR-10, y  NX V20 2.1 (de uso geotécnico), con el fin de incluir también se revisó que los elementos que conforman el  el comportamiento no elástico del suelo. 

sistema de resistencia sísmica, como las columnas y las 

El primer análisis matemático se hizo con la metodo-

vigas de concreto reforzado, cumplan con los requisitos  logía de fundación elástica simplificada, que se conoce de resistencia y deformaciones permitidos. 

comúnmente como el método de Winkler. En esta, el 

Todo esto se hizo para cada par de edificios en cada  suelo sobre el que se apoya el cimiento se idealiza como uno de sus sistemas, con el fin de determinar la sepa- una cama de resortes independientes (que representan ración de las estructuras que se plantearon adyacentes;  el terreno), colocados bajo la cimentación en cuestión, para los tres casos se tomó la distancia más desfavorable,  con la expresión ks=esfuerzo aplicado/deformación que corresponde al análisis del sistema de pórticos, el  esperada. Todo esto, para los tres casos de estructuras cual es la estructura menos rígida. 

tipificadas, siendo tres modelos matemáticos. 
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El segundo análisis matemático se llevó a cabo por 

Para  los  seis  modelos  matemáticos,  se  analizó  el 

la metodología de los elementos finitos, modelando un  comportamiento del terreno y del cimiento a través de volumen importante del terreno con el empleo del pro- los desplazamientos resultantes, presiones actuantes, grama Midas GTS NX V20 2.1. El modelo constitutivo  esfuerzos en los elementos, valores de fuerzas cortantes, es el modelo para suelo blando (Soft Soil), el cual es  momentos de flexión, cargas axiales y demás variables apropiado para arcillas, arcillas limosas y turbas, normal- (figura  3).  Esto  con  el  fin  de  obtener  resultados  de mente consolidadas o ligeramente sobreconsolidadas,  los efectos de los esfuerzos y deformaciones de cada con un alto grado de compresibilidad; las principales  medio en la interacción entre el suelo-cimiento, donde características del modelo constitutivo son:

se hizo una evaluación entre los resultados de las dos 

  Se hace la distinción entre la etapa de carga primaria y la etapa de carga y descarga metodologías para las condiciones resultantes para cada 
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 .  Se usa el criterio de falla del modelo Mohr Coulomb modificado 
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y la etapa de carga y descarga. 

RESULTADOS

Lo anterior, para los tres casos de estructuras tipificadas, empleando así dos (2) modelos matemáticos 

•  Se tiene en cuenta la historia de preconsolidación  Una vez analizados los modelos, se obtienen las cargas del suelo
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en el que los esfuerzos en el interior de una  caso más favorable (zapata concéntrica sometida a carga masa semiinfinita, producidos por una carga que actúa 
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nteracción entre el suelo-cimiento, en donde se realizó una evaluación entre los resultados de las dos (2) metodologías, para las condiciones resultantes para cada sistema estructural del par de edificaciones colindantes. 



Figura 3.  Resultados de 

 Figura 3: Resu las modelaciones de 
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 s de las edificacione  los tres sistemas estructurales. 

 s bajo los tres sistemas estructurales 

Resultados: 
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Una vez analizados los modelos, se obtienen las cargas transmitidas al cimiento, de las cuales, se plantean las soluciones de la cimentación superficial; Se tuvo en cuenta que, de los sistemas estructurales realizados, el sistema de pórticos en concreto plantea la mayor alternativa de cimentación superficial (zapatas, vigas de cimentación, losas, etc.). 
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concreto, la distribución para cimentación superficial, para el caso más favorable: zapata concéntrica sometida a carga axial únicamente, se ilustra en la figura 4: Tabla 2

Centro de masa y centro de carga de la placa de 

cimentación para el sistema estructural de muros de carga

Punto

Coord. X (m)

Coord. Y (m)

Excentricidad



1.99 m

C. de masa

8,22

6,43

0,12 en X

C. 



3.05 m

de carga


8,34

7,08

–0,65 en Y

C. relleno

7,25

1,00

65,85 m3

1.40 m

13.15 m



1.40 m

Tabla 3


Centro de masa y centro de carga de la placa de 



3.05 m

cimentación para el sistema estructural de muros de 

mampostería estructural



1.96 m

Punto


Coord. X 

(m)

Coord. Y (m)

Excentricidad

C. de masa

8,22

6,58

0,09 en X

16.44 m

1.15 m

1.65 m

2.61 m

2.81 m

2.81 m

2.61 m

1.65 m



1.15 m

C. de carga

8,31

7,08

–0,50 en Y



C. relleno

7,25

1,00

42,87 m3

Figura 4. Representación de la distribución de cimiento superficial Figura 4: Representación de la distribución de cimiento superficial concéntrico bajo carga axial para edificio en sistema concéntrico bajo carga 
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de pórticos en concreto. 

El espesor de la placa de cimentación se ha definido 

Teniendo en cuenta que la dimensión del edificio es de 13.15m x 16.44m, con un área de 216.19m², mediante un proceso iterativo, empleando la ecuación 

el área de cimiento necesaria (asumiendo cimentación superficial concéntrico, sometido a carga axial en algunos sectores, el cimiento se superpone a otro;  de Winkler, donde: únicamente), es de 144.03m², lo que equivale al 67% del área total, que, en algunos sectores, el además, las columnas de borde, dentro del área reque-cimiento se super rida, se salen del lindero

pone a otro y además las colum.nas de borde, dentro del área requerida, se salen del K

lindero. 
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Se determinaron las cargas y se ubicó con la alternativa de cimentación bajo placa de cimentación, el Se determinaron las cargas y se ubicó con la alter-Tabla 4

centro de masa y centro de cargas de los tres sistemas estructurales (Ver Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3). 

nativa de cimentación bajo placa de cimentación, el 

Datos de la geometría de la placa de cimentación

centro de masa y centro de cargas de los tres sistemas 

e (m)

0,07

Espesor loseta superior

estructurales (tablas 1, 2 y 3). 

t (m)

0,20

Espesor loseta inferior

e (m)

0,25

Ancho de las viguetas

Tabla 1

h (m)

0,84

Altura de las viguetas

Centro de masa y centro de carga de la placa de 

hl (m)

0,64

Alma viga

cimentación para el sistema de pórticos en concreto

s (m)

1,00

Separación de viguetas

Punto

Coord. X (m)

Coord. Y 

hl (m)
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Altura libre

(m)

Excentricidad

C. de masa

8,22

6,58

0,05 en X
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8,27

6,41

0,16 en Y

Definida la sección, se centraron las cargas, dadas las 

C. relleno

6,37

12,17

15,40 m3

excentricidades para cada sistema estructural. 

Así mismo, de acuerdo con la geometría de la es-

tructura tipificada, y con lo referido anteriormente, la 

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 31-51

35





Así mismo, de acuerdo con la geometría de la estructura tipificada, y de acuerdo con lo referido QUIROGA SAAVEDRA - TORRES CASTELLANOS

anteriormente, la separación de las estructuras adyacentes por sismo se muestra en la Tabla 5. 

    CAMACHO ANGARITA - GARZÓN MORENO

 Tabla 5: Separación sísmica mínima 
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Figura 5. Parámetros geotécnicos del sector de San Victorino en Bogotá. 

 Figura 5: Parámetros geotécnicos del sector de San Victorino en Bogotá D.C. 

Se lleva a cabo el modelo por elementos finitos de la sección de suelo dada por 5B, que, para este Model

ca aci

so, s ón m

e tom et

a l od

a s ol

ec

Modelación de la metodoloog

ci ía 

ón de Wi

de l nk

ongitler:

ud   más l

gía de elementos finitosarga, que corresponde a 16.44m, lo cual da una distancia Se lleva a cabo el modelo por elementos finitos de la sección de suelo dada por 5B, de 32.88m, a continuación, se presenta un esquema del volumen de suelo evaluado: queSe obt

, para  iene e

este  l coe

caso,  fi

se ciente de

toma la   rigidez

sección   de

de  l suelo p

longitud or la m

más  et

larg odol

a,  og

que  ía d

cor e Winkler

responde a , en do

16,44  nde: 

m, lo cual da una distancia de 32,88 m. A continuación, se presenta un esquema del volumen de suelo evaluado:



𝜎𝜎

153.37  𝑘𝑘𝑘𝑘⁄

𝐾𝐾

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚2

𝑠𝑠 =



B =16,44m

𝛿𝛿 =



0.054 𝑚𝑚

= 2840.19 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚

⁄ 3

Modelación metodología de elementos finitos: 



m882. 

2B = 3

4B= 65,76m







Esquema del volumen de suelo evaluado. 

Modelo en 3D del volumen de suelo-modelación

Esquema del volumen de suelo evaluado.  Mo

delo en 3D del vo

d lu

e men de 

suelo - mo

elementos 

finitos. delación elementos 

finitos 
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A continuación, se reflejan los resultados del modelo matemático de la cimentación para los tres sistemas estructurales considerados y bajo las metodologías consideradas: Resultados de asentamientos: 







1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (winkler) 

1 edificio- Mampostería estructural 

(winkler) 

(winkler) 







1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (Elementos 

1 edificio- Mampostería estructural 

(Elementos Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 

























Se lleva a cabo el modelo por elementos finitos de la sección de suelo dada por 5B, que, para este caso, se toma la sección de longitud más larga, que corresponde a 16.44m, lo cual da una distancia de 32.88m, a continuación, se presenta un esquema del volumen de suelo evaluado: B =16,44m



m882. 

2B = 3

37

4B= 65,76m

EVALUACIÓN DE METODOLOGÍAS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA APLICADAS A LA ACCIÓN SIMULTÁNEA DE ESTRUCTURAS... 



N 



Esquema del volumen de suelo evaluado.  Modelo en 3D del volumen de suelo - modelación elementos A renglón seguido, se reflejan los resultados del modelo matemátic fi o 

n de

itos    la  ci-

mentación para los tres sistemas estructurales considerados y bajo las metodologías consideradas:

A continuación, se reflejan los resultados del modelo matemático de la cimentación para los tres sistemas estructurales considerados y bajo las metodologías consideradas: Resultados de asentamientos

Resultados de asentamientos: 







1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (winkler) 

1 edificio- Mampostería estructural 

(winkler) 

(winkler) 







1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (Elementos 

1 edificio- Mampostería estructural 

(Elementos Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 







2 edificio carga simultánea- porticos  2 edificio carga simultánea - muros de 2 edificio carga simultánea - 

en concreto (Elementos Finitos) 

carga (Elementos Finitos) 

Mampostería estructural (Elementos 

Finitos) 







carga 1 edificio primero y luego el 

carga 1 edificio primero y luego el 

carga 1 edificio primero y luego el 

otro- porticos en concreto (Elementos 

otro - muros de carga (Elementos 

otro - Mampostería estructural 

Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 



 Tabla 6: Resultados comparativo asentamientos 

Asentamientos Totales (cm) 

 

Asentamientos diferenciales (cm) 

Modelo elementos finitos 

 

Modelo método de Winkler 
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Un 

Edificios 

Edificios 

 

Mínimo  Máximo 

edificio  adyacentes  adyacentes 

Consideración de carga  Un 

Simultánea  Construcción 

 





en el suelo 

edificio 

posterior 2 do 

edificio 

Portico en concreto 

-7.92 

-9.66 



-12.28 

Portico en concreto 


-2.25 



-3.36 

(cm) 

(cm) 

Muros de carga (cm) 

-8.02 

-8.99 



-11.79 

Muros de carga (cm) 

-2.40 



-3.05 

Muros en mamposteria  -7.04 

-7.89 



-10.00 

Muros en 


-2.00 



-2.90 

est (cm) 

mamposteria est (cm) 

No se puede establecer una comparación entre las modelaciones de elementos finitos y tipo Winkler, ya que, mediante el análisis de elementos finitos, se obtienen asentamientos totales evaluados por cada edificación, y para el análisis de Winkler, se obtienen asentamientos diferenciales debido a que no considera la colindancia de estructuras. 

En la Tabla 6, los resultados de modelo por elementos finitos, indican que los mayores asentamientos ocurren para el sistema estructural de muros de carga tanto para un edificio como para los edificios adyacentes, cargados de manera simultánea y los menores asentamientos para el sistema de 
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Tabla 6

Resultados comparativo asentamientos

Asentamientos totales (cm)

Asentamientos diferenciales (cm)

Modelo de elementos finitos

Modelo método de Winkler

Un 

Edificios 

Edificios 

edificio

adyacen-

tes

adyacentes

Mínimo Máximo

Consideración de carga en el 

Un edificio Simultánea

Construcción 

suelo

posterior 2 de

edificio

Pórtico en concreto (cm)

–7,92

–9,66

–12,28

Pórtico en concreto (cm)

–2,25

–3,36

Muros de carga (cm)

–8,02

–8,99

–11,79

Muros de carga (cm)

–2,40

–3,05

Muros en mampostería 

–7,04

–7,89

–10,00

Muros en mampostería 

–2,00

–2,90

estructural (cm)

estructural (cm)

No se puede hacer una comparación entre las mo- edificios adyacentes, cargados de manera simultánea, y delaciones de elementos finitos y tipo Winkler, ya que,  los menores asentamientos ocurren para el sistema de mediante el análisis de elementos finitos, se obtienen  mampostería estructural. En todos los casos de sistemas asentamientos totales evaluados por cada edificación, y  estructurales, el caso de dos edificaciones adyacentes para el análisis de Winkler, se obtienen asentamientos  produce asentamientos mayores que el escenario con diferenciales 

mdebido 

ampost a 

erí que 

a estrno 

uct considera 

ural. En t la colindancia 

odos los casos de si una sola edificación. 

stemas estructurales, el caso de dos edificaciones 

de estructuras. 

Para  asentamientos  diferenciales,  el  modelo  de 

En  la  tabla 

ady anter

acentes ior

pr  (tabla 

oduce as 6), 

enta los 

mientresultados 

os mayores de 

que el Winkler 

escenari indica 

o c

un 

on una solasentamien

a edificaci to 

ón.  mayor para el edificio 

modelo por elementos finitos indican que los mayores  de sistema estructural de pórticos, seguido del edificio Para asentamientos diferenciales, el modelo de Winkler, indica un asentamiento mayor para el asentamientos ocurren para el sistema estructural de  de muros de carga, en tanto que el menor asentamiento muros de carg

edi a 

fictanto 

io de  para 

sist un 

ema  edificio 

estructuralcomo 

de

para 

pórticos los 

, segui máximo es para m

do del edificio de  uros de mampostería estr

muros de carga y el menor uctural. 



asentamiento máximo para muros de mampostería estructural. 

Resultados de esfuerzos y def

Resultados de Esf or

uermaciones cor

zos y deform tantes; esfuerzos actuantes

aciones cortantes, esfuerzos actuantes 







1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (winkler) 

1 edificio- Mampostería estructural 

(winkler) 

(winkler) 



E 

S 

F 

U 

E 

R 

Z 

O 

S 







D 

E 

F 
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1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (Elementos 

1 edificio- Mampostería estructural 

(Elementos Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 





































mampostería estructural. En todos los casos de sistemas estructurales, el caso de dos edificaciones adyacentes produce asentamientos mayores que el escenario con una sola edificación. 

Para asentamientos diferenciales, el modelo de Winkler, indica un asentamiento mayor para el edificio de sistema estructural de pórticos, seguido del edificio de muros de carga y el menor asentamiento máximo para muros de mampostería estructural. 

Resultados de Esfuerzos y deformaciones cortantes, esfuerzos actuantes 1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (winkler) 

1 edificio- Mampostería estructural 

(winkler) 

(winkler) 



E 

S 

F 

39

U 
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E 

R 

Z 

O 

S 







D 

E 

F 

C 

O 

R 

T 

. 









1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (Elementos 

1 edificio- Mampostería estructural 

(Elementos Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 

E 

S 

F 

U 

E 

R 

Z 

O 

S 







D 

E 

F 

C 

O 

R 

T 

. 







2 edificio carga simultánea- porticos  2 edificio carga simultánea - muros de 2 edificio carga simultánea - 

en concreto (Elementos Finitos) 

carga (Elementos Finitos) 

Mampostería estructural (Elementos 

Finitos) 

E 

S 

F 

U 

E 

R 

Z 

O 

S 







D 

E 

F 

C 

O 

R 

T 

. 









carga 1 edificio primero y luego el 

carga 1 edificio primero y luego el 

carga 1 edificio primero y luego el 

otro- porticos en concreto (Elementos 

otro - muros de carga (Elementos 

otro - Mampostería estructural 

Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 



 Tabla 7: Resultados esfuerzo y deformación cortante por elementos finitos Esfuerzo y deformación cortante 
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Modelo elementos finitos 

 

Un edificio 

ɛv max 

Edificios 

ɛv 

Edificios 

ɛv max 

adyacentes 

max 

adyacentes 
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Tabla 7

Resultados de esfuerzo y deformación cortante 

carg por elementos finitos

a 

carga 2 

simultanea 

posterior 

Esfuerzo y deformación cortante

 

σ-min 

σ-max 

(%) 

σ-

σ-

(%) 

σ-

σ-

(%) 

Modelo de elementos 

mi finitos

n  max 

min  max 

Portico en 

0.84 



47.01 

2.78% 

1.27  58.05  3.99%  0.55  96.80  4.83% 

concreto (kN/m²) 

Un edificio

ev máx

Edificios 

e

e

adyacentes

v máx

Edificios 

adyacentes

máx

Muros de carga 

0.51 



27.98 

5.00% 

0.45  35.20  3.63%  0.48  40.01  5.00% 

(kN/m²) 

Muros en 

0.42 



24.49 

5.23% 

0. carga 

40 

simultánea

carga 2 

31.80  4.00%  0.45  30. posterior

50  5.72% 

mamposteria est 

(kN/m²) 

s-mín

s-máx

(%)

s-mín

s-máx

(%)

s-mín

s-máx

(%)



Pórtico en concreto (kN/m²)

0,84

47,01

2,78 %

1,27

58,05

3,99 %

0,55

96,80

4,83 %

Como resultado de las modelaciones mediante elementos finitos mostrados en la Tabla 7, se Muros de carga (kN/m²)

0,51

27,98

5,00 %

0,45

35,20

3,63 %

0,48

40,01

5,00 %

determina que los muros en mampostería producen los menores valores de esfuerzo cortante seguido Muros en mampostería estructural (kN/

m²)

0,42

24,49

5,23 %

0,40

31,80

4,00 %

0,45

30,50

5,72 %

de muros de carga y luego mampostería estructural. Sin embargo, las deformaciones volumétricas unitarias son menores en la estructura de pórticos y aumentan para los escenarios de muros de carga y mampostería estructural. 

Como resultado de las modelaciones mediante ele- pórticos, seguido de muros de carga, y el menor valor mentos finitos mostrados en la tabla anterio (tabla 7), se  corresponde a muros de carga (tabla 8). 

 Tabla 8: Resultado esfuerzos actuantes modelo tipo Winkler determina que los muros en mampostería producen los 

menores valores de esfuerzo cortante, seguido de muros

Es  

Tabla 8

fuerzo 

Resultado de esfuerzos actuantes del modelo tipo Winkler

de carga y luego mampostería estructural. Sin 

M embarg

odelo moé, todo de Winkler 

las deformaciones volumétricas 

unitarias son menores en 

σ-min 

σ- Esfuerzo

max 

la estructura de pórticos y aume

P nt

ortic an 

o e para 

n c los 

oncreescenarios

to (kN/m²  ) 

Modelo del método 

66.00 



94.60 

de Winkler


de muros de carga y mampostería est

Muros de ruc

cartural. 

ga (kN/m²) 

70.00 



88.20 

s-mín

s-máx

Para los resultados del modelo tipo 

Muros e

Winkler

n mamposte, los 

ria e es-

st (kN/ Pórtico 

m²)  en concreto (kN/m²)

60.80 



81.60 

66,00

94,60

fuerzos actuantes 



mayores ocurren en la estructura de 

Muros de carga (kN/m²)

70,00

88,20

Muros en mampostería estructural 

60,80

81,60

Para los resultados del modelo tipo Winkler, los esfuerzos actuantes mayores ocurren en la estructura (kN/m²)

de pórticos, seguido de muros de carga y el menor valor corresponde a muros de carga (Ver Tabla 8). 

Resultados cor

R tantes

esultados Cortantes 







1 edificio- porticos en concreto  

1 edificio- muros de carga (winkler) 

1 edificio- Mampostería estructural 

(winkler) XX 

XX 

(winkler) XX 







1 edificio- porticos en concreto  

1 edificio- muros de carga (winkler) 

1 edificio- Mampostería estructural 

(winkler) YY 

YY 

(winkler) YY 
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X 

Z 







Y 

Z 









1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (Elementos 

1 edificio- Mampostería estructural 

(Elementos Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 

X 

Z 







Y 

Z 







2 edificio carga simultánea- porticos  2 edificio carga simultánea - muros de 2 edificio carga simultánea - 

en concreto (Elementos Finitos) 

carga (Elementos Finitos) 

Mampostería estructural (Elementos 

Finitos) 
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en concreto  

1 edificio- muros de carga (winkler) 

1 edificio- Mampostería estructural 

N 

(winkler) YY 

YY 

(winkler) YY 



X 

Z 







Y 

Z 









1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (Elementos 

1 edificio- Mampostería estructural 

(Elementos Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 

X 

Z 







Y 

Z 







2 edificio carga simultánea- porticos  2 edificio carga simultánea - muros de 2 edificio carga simultánea - 

en concreto (Elementos Finitos) 

carga (Elementos Finitos) 

Mampostería estructural (Elementos 

Finitos) 

X 

Z 







Y 

Z 









carga 1 edificio primero y luego el 

carga 1 edificio primero y luego el 

carga 1 edificio primero y luego el 

otro- porticos en concreto (Elementos 

otro - muros de carga (Elementos 

otro - Mampostería estructural 

Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 
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Modelo elementos finitos 

 

Cortante xz 

Cortante yz 

 

Un edificio 

Edificios 

Edificios 

Un edificio 

Edificios 

Edificios 

adyacentes carga 

adyacentes 

adyacentes 

adyacentes 

simultanea 

carga edif 2 

carga 

carga edif 2 

posterior 

simultanea 

posterior 



Min 

Max 

Min 

Max 

Min 

Max 

Min 

Max 

Min 

Max 

Min 

Max 

Portico en 

-389.86  560.84  -444.35  560.84  -401.12  560.73  -836.11  247.31  -836.11  433.04  -841.87  445.3 

concreto 

(kN/m) 

Muros de 



-28.57 

26.38  -153.15  145.59  -178.59  231.57  -22.7 

29.88  -104.55  172.95  -153.67  225.92 

carga 

(kN/m) 

Muros en 



-86.35 

81.53  -132.89  125.31  -153.77  200.29  -67.89 

91.31  -90.27 

149.46  -132.02  194.89 

mamposteria 

est (kN/m) 



De los resultados de las modelaciones mediante elementos finitos listados en la Tabla 9, se determina comparando los modelos por los tres sistemas estructurales que la estructura en pórticos en concreto tiene las magnitudes mayores de cortante tanto en “x” como en “y”. 

QUIROGA SAAVEDRA - TORRES CASTELLANOS

    CAMACHO ANGARITA - GARZÓN MORENO

Tabla 9

Comparativo de resultados de cortante para modelo de elementos finitos Modelo de elementos finitos

Cortante xz

Cortante yz

Edificios 

Edificios 

Edificios 

Edificios 

Un edificio

adyacentes carga 

adyacentes 

Un edificio

adyacentes carga 

adyacentes carga 

simultánea

carga edif. 2 

posterior

simultánea

edif.  2 posterior

Mín

Máx

Mín

Máx

Mín

Máx

Mín

Máx

Mín

Máx

Mín

Máx

Pórtico en

concreto 

–389,86

560,84

–444,35

560,84

–401,12 560,73 –836,11 247,31

–836,11

433,04

–841,87

445,3

(kN/m)

Muros  de carga

(kN/m)

–28,57

26,38

–153,15

145,59

–178,59 231,57

–22,7

29,88

–104,55

172,95

–153,67

225,92

Muros en 

mampostería 

estructural 

–86,35

81,53

–132,89

125,31

–153,77 200,29

–67,89

91,31

–90,27

149,46

–132,02

194,89

(kN/m)

De  los  resultados  de  las  modelaciones  mediante  dición en la que se considera la edificación colindante elementos finitos listados anteriormente (tabla 9) se  cargada de manera posterior. 

determina al comparar los modelos por los tres sistemas 

De los resultados de las modelaciones por método 

estructurales, que la estructura en pórticos en concreto  de Winkler, para los cortantes máximo y mínimo para tiene las magnitudes mayores de cortante tanto en “x”  los ejes “x” y “y”, el sistema estructural de pórticos en como en “y”. 

concreto tiene mayores magnitudes de esfuerzo cortante 

Se estableció, para los esfuerzos cortantes, un incre- que los demás sistemas evaluados. 

mento en las magnitudes cuando se comparan los casos 

Los valores de esfuerzo cortante son mayores en los 

de un edificio y los edificios adyacentes. Sin embargo,  resultados del método de Winkler (tabla 10), en compa-para pórticos en concreto el esfuerzo cortante “xz”  ración con los resultados de la modelación de elementos mantiene su relación de valor de cortante máximo en el  finitos. Sin embargo, estos resultados son generales para caso de un solo edificio y dos edificaciones adyacentes  toda el área de la cimentación, es decir, no se evaluó una cargadas simultáneamente, aumentando para la con- sección determinada de cada cimentación. 

Tabla 10

Comparativo de resultados de cortante para modelo de Winkler

Modelo de método de Winkler

Cortante x

Cortante y

Mínimo

Máximo

Mínimo

Máximo

Pórtico en concreto (kN/m)

–528,17

670,38

–528,17

670,38

Muros de carga (kN/m)

95,18

109,18

–161,09

350,38

Muros en mampostería estructural (kN/m)

–96,62

283,43

–121,93

318,69
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Se determinó para los esfuerzos cortantes, un incremento en las magnitudes cuando se compara los casos de un edificio y los edificios adyacentes. Sin embargo, para pórticos en concreto, el esfuerzo cortante “xz” mantiene su relación de valor de cortante máximo en el caso de un solo edificio y dos edificaciones adyacentes cargadas simultáneamente, aumentando  para la condición en la que se considera la edificación colindante cargada de manera posterior. 

 Tabla 10: Comparativo resultados de cortante para modelo de Winkler Modelo método de Winkler 

 

Cortante x 

Cortante y 

 

Mínimo 

Máximo 

Mínimo 

Máximo 

Portico en concreto (kN/m) 

-528.17 

670.38 

-528.17 



670.38 

Muros de carga (kN/m) 

95.18 

109.18 

-161.09 



350.38 

Muros en mamposteria est (kN/m) 

-96.62 

283.43 

-121.93 



318.69 

De los resultados de las modelaciones por método de Winkler, para los cortantes máximo y mínimo para los ejes “x” y “y”, el sistema estructural de pórticos en concreto tiene mayores magnitudes de esfuerzo cortante que los demás sistemas evaluados. 

Los valores de esfuerzo cortante son mayores en los resultados del método de Winkler (Ver Tabla 10) en comparación con los resultados de la modelación de elementos finitos. Sin embargo, estos 43

resultados son generales para toda el área de la cimentación, no se evaluó una sección determinada EVALUACIÓN DE METODOLOGÍAS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA APLICADAS A LA ACCIÓN SIMULTÁNEA DE ESTRUCTURAS...N 

de cada cimentación. 

Resultados Momentos 

Resultados momentos

X 

X 







Y 

Y 









1 edificio- porticos en concreto 

1 edificio- muros de carga (Elementos 

1 edificio- Mampostería estructural 

(Elementos Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 

X 

X 







Y 

Y 







2 edificio carga simultánea- porticos  2 edificio carga simultánea - muros de 2 edificio carga simultánea - 

en concreto (Elementos Finitos) 

carga (Elementos Finitos) 

Mampostería estructural (Elementos 

Finitos) 

X 

X 







Y 

Y 









carga 1 edificio primero y luego el 

carga 1 edificio primero y luego el 

carga 1 edificio primero y luego el 

otro- porticos en concreto (Elementos 

otro - muros de carga (Elementos 

otro - Mampostería estructural 

Finitos) 

Finitos) 

(Elementos Finitos) 

  

 Tabla 11: Comparativo resultados de momentos para
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  modelo de elementos finitos 
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Modelo elementos finitos 

 

Momento xx 

Momento yy 

 

Un edificio 

Edificios 

Edificios 

Un edificio 

Edificios 

Edificios 

adyacentes carga 

adyacentes 

adyacentes carga  adyacentes 

simultanea 

carga edif 2 

simultanea 

carga edif 2 

posterior 

posterior 

 

Min 

Max 

Min 

Max 

Min 

Max 

Min 

Max 

Min 

Max 

Min 

Max 

Portico en 

-18.77  321.26  -118.98  330.3  -161.7  331.39  -22.97  283.23  -109.37  310.99  -167.4  306.17 

concreto (kN*m) 

Muros de carga  1.05 

67.33  -2.83 

218.27  -30.26  300.45  1.21 

67.34  -1.38 

220.38  -39.81  304.8 

(kN*m) 

Muros en 



-2.52 

185.85  -2.52 

185.85  -26.14  260.58  -1.17 

185.75  -1.17 

190.45  -33.65  264.34 

mamposteria est 

(kN*m) 

De los resultados de las modelaciones mediante elementos finitos listados en la Tabla 11, comparando los modelos por los tres sistemas estructurales, se determina que la estructura en pórticos en concreto tiene las mayores magnitudes de momento tanto en “x” como en “y”. Se obtiene un incremento en las magnitudes de los máximos momentos de los edificios con colindancia con respecto a un solo edificio. 

 Tabla 12: Comparativo resultados de momentos para modelo de Winkler Modelo método de Winkler 

 

Momento xx 

Momento yy 

 

Mínimo 

Máximo  Mínimo  Máximo 

Portico en concreto (kN*m) 

-715.70 

652.00 

-724.09 



662.67 

Muros de carga (kN*m) 

-1256.23  1238.36  -1044.45  956.35 

Muros en mamposteria est (kN*m)  -1566.92  1480.00  -1631.47  1539.91 
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Tabla 11

Comparativo de resultados de momentos para modelo de elementos finitos Modelo de elementos finitos

Momento xx

Momento yy

Edificios 

Edificios 

Edificios 

Edificios 

Un edificio

adyacentes carga  adyacentes carga 

Un edificio

adyacentes 

adyacentes 

simultánea

edif.  2 posterior

carga 

carga edif. 2 

simultánea

posterior

Mín

Máx

Mín

Máx

Mín

Máx

Mín

Máx

Mín

Máx

Mín

Máx

Pórtico  en concreto 

(kN*m)

–18,77

321,26

–118,98

330,3

–161,7

331,39

–22,97 283,23 –109,37 310,99 –167,4

306,17

Muros de carga (kN*m)

1,05

67,33

–2,83

218,27

–30,26

300,45

1,21

67,34

–1,38

220,38 –39,81

304,8

Muros en mampostería 

estructural   (kN*m)

–2,52

185,85

–2,52

185,85

–26,14

260,58

–1,17

185,75

–1,17

190–45 –33,65

264,34

De  los  resultados  de  las  modelaciones  mediante  el método de Winkler, se tomaron como referencia los elementos finitos listados con anterioridad (tabla 11) se  cortantes en el eje F. 

determina al comparar los modelos por los tres sistemas 

estructurales, que la estructura en pórticos en concreto 

Tabla 12

tiene las mayores magnitudes de momento tanto en “x” 

Comparativo de resultados de momentos para el modelo 

de Winkler

como en “y”. Se obtiene un incremento en las magni-

tudes de los máximos momentos de los edificios con 

Modelo del método de Winkler

colindancia en relación con un solo edificio. 

Así mismo, de los resultados de las modelaciones 

Momento xx

Momento yy

por método de Winkler (tabla 12), para los cortantes 

Mínimo

Máximo

Mínimo

Máximo

máximo y mínimo 

De l

para 

os result los ejes 

ados  “x” 

de las  y 

m “y”, 

odel el 

aci sistema 

ones por es

m-étodo de Winkler listados en la Tabla 12, para los 

tructural de m

corutros

ant  e

es n 

mmampost

áximo y  e

mí ría 

ni t

m iene

o par ma

a l yore

os eje s

s  mag

“x” -

Pórtico en concreto 

y “y (kN*m)

–715,70

652,00

–724,09

662,67

”, el sistema estructural de muros en mampostería 

nitudes de cortante que los demás sistemas evaluados. 

tiene mayores magnitudes de cortante que los demás sistemas evaluados. 

Los valores de cortante son mayores en los resul-

Muros de carga (kN*m)

–1256,23

1238,36

–1044,45

956,35

tados del método de Winkler en comparación con los  Muros en mampostería Los valores de cortante son mayores en los resultados del método de Winkler en comparación con los resultados de la modelación de elementos finitos; para  estructural (kN*m)

–1566,92

1480,00

–1631,47

1539,91

resultados de la modelación de elementos finitos; para el método de Winkler, se tomó la de referencia los cortantes en el eje F. 

Incrementos de los esfuerzos en profundidad

Incrementos de los esfuerzos en profundidad 





Esfuerzos iniciales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos iniciales del suelo analizado en corte 

elementos finitos 

vertical por elementos finitos 
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De acuerdo con los resultados de los análisis de elementos finitos, en las figuras anteriores se ilustran 44

los esfuerzos iniciales del suelo. 

Incrementos de los esfuerzos en profundidad para el sistema estructural pórticos en concreto A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas simultáneas de las estructuras superficiales en pórticos en concreto. 





Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en corte 

elementos finitos por carga de edificaciones en 

vertical por elementos finitos por carga de 
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De acuerdo con los resultados de los análisis de elementos finitos, en las figuras anteriores se ilustran los esfuerzos iniciales del suelo. 

Incrementos de los esfuerzos en profundidad para el sistema estructural en pórticos en concreto

A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas simultáneas de las estructuras superficiales en pórticos en concreto. 

pórticos en concreto, adyacentes de manera 

edificaciones en porticos en concreto, adyacentes 

simultánea. 

de manera simultanea. 







Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en corte 

elementos finitos por carga de edificac
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cargados simultáneos. 

A renglón seguido se muestra la variación de los 

esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para 
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Figura 6.  Variación de esfuerzos efectivos en kPa 

 Figura 6: Variación de esfuerzos efectivos 
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A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas de manera posterior de las estructuras superficiales en pórticos en concreto. 
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Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en 

elementos finitos por carga de edificaciones en 

corte vertical por elementos finitos por 

porticos en concreto, adyacentes de manera 

carga de edificaciones en porticos en 

posterior. 

concreto, adyacentes de manera posterior. 





pórticos en concreto, adyacentes de manera 

edificaciones en porticos en concreto, adyacentes 

simultánea. 

de manera simultanea. 



La Figura 6 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes son similares entre edificios, teniendo en cuenta que han sido cargados simultáneos. 
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 Figura 6: Variación de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas simultaneas en porticos en concreto 

A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas de A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas de manera posterior de manera posterior de las estructuras superficiales en pórticos en concreto. 

las estructuras superficiales en pórticos en concreto. 





Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en 

elementos finitos por carga de edificaciones en 

corte vertical por elementos finitos por 

porticos en concreto, adyacentes de manera 

carga de edificaciones en porticos en 

posterior. 

concreto, adyacentes de manera posterior. 

La Figura 7 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 son mayores en los primeros 5m de profundidad con respecto al edificio 2, teniendo en cuenta que han sido cargados de manera posterior. 

Seguidamente, se puede ver la variación de los es-

fuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para 

Esfuerzo efectivo (kPa)

los edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 
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Incrementos de los esfuerzos en profundidad para el sistema estructural muros de carga A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas simultáneas de las estructuras superficiales en muros de carga. 
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Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en corte 

elementos finitos por carga de edificaciones en 

vertical por elementos finitos por carga de 

muros de carga, adyacentes de manera 

edificaciones en muros de carga, adyacentes de 

simultánea. 

manera simultanea. 







La Figura 7 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 son mayores en los primeros 5m de profundidad con respecto al edificio 2, teniendo en cuenta que han sido cargados de manera posterior. 
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 posteriormente en porticos en concreto 

Incrementos de los esfuerzos en profundidad para el sistema estructural muros de carga Incrementos de los esfuerzos en profundidad para el sistema estructural en muros de carga A renglón 
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Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en corte 

elementos finitos por carga de edificaciones en 

vertical por elementos finitos por carga de 

muros de carga, adyacentes de manera 

edificaciones en muros de carga, adyacentes de 

La Figura 8 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los simultánea. 

manera simultanea. 

edificios adyacentes, las magnitudes son similares entre edificios, teniendo en cuenta que han sido cargados simultáneos. 

En la figura siguiente se puede apreciar la variación 

de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundi-

Esfuerzo efectivo (kPa)

dad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes son 

0

50

100

150

200

250

300

similares entre estos, ya que se han cargado simultá-

0

neaamentes (figura 8). 

5

)m 10

d (da

15

Profundi

20

25

Inicial

Edif 2

Edif 1



Figura 8.  Variación de esfuerzos efectivos en kPa con Figura 8: Variación de esfuerzos 
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A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas de manera posterior de las estructuras superficiales en muros de carga. 
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Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en corte 

elementos finitos por carga de edificaciones en 

vertical por elementos finitos por carga de 

muros de carga, adyacentes de manera posterior. 

edificaciones en muros de carga, adyacentes de 

manera posterior. 

La Figura 9 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 son mayores en los primeros 10 m de profundidad con respecto al edificio 2, teniendo en cuenta que han sido cargados de manera posterior. 





La Figura 8 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes son similares entre edificios, teniendo en cuenta que han sido cargados simultáneos. 
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 Figura 8: Variación de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas simultaneas en muros de carga 
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edificaciones en muros de carga, adyacentes de 

manera posterior. 

La Figura 9 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 son mayores en los primeros 10 m de profundidad A renglón 
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 Figura 9: Variación de esfuerzos efec
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Incrementos de los esfuerzos en profundidad  para el sistema estructural muros en mampostería estructural 

A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas simultáneas de las estructuras superficiales en muros en mampostería estructural REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 31-51
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Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en corte 

elementos finitos por carga de edificaciones en 

vertical por elementos finitos por carga de 

muros en mampostería, adyacentes de manera 

edificaciones en muros en mampostería, 

simultánea. 

adyacentes de manera simultanea. 



La Figura 10 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes son similares entre edificios, teniendo en cuenta que han sido cargados simultáneos. 
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 Figura 9: Variación de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas 49
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A continuación, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas de manera posterior de las estructuras superficiales en muros de carga. 
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 Figura 10: Variación de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas simultaneas en muros en mampostería 

A renglón 

A conti segu

nua ido

ció , se 

n, se iilustran 

lustran llos 

os  esfuerzos 

esfuerzos t totales 

otales despué

despué s 

s  de 

de  colocar 

colocar l las 

as  carg

carg as 

as de manera posterior de 

de manera posterior de las estructuras superficiales en muros de carga. 

las estructuras superficiales en muros de carga. 





Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por 

Esfuerzos totales del suelo analizado en corte 

elementos finitos por carga de edificaciones en 

vertical por elementos finitos por carga de 

muros en mampostería, adyacentes de manera 

edificaciones en muros en mampostería, 

posterior. 

adyacentes de manera posterior. 

La Figura 11 muestra la variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 son mayores en los primeros 10 m de profundidad Seguidamente,  se  muestra  la  variación  de  los  es- CONCLUSIONES

fuerzos efecti

con res vos 

pect con 

o al  respecto 

edificio  a 

2, t la profundidad. 

eniendo en cuen Ptara 

a que han sido cargados de manera posterior. 

•  Mediante la modelación basada en el método de 

los edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 

Winkler no se pueden evaluar asentamientos totales, 

son mayores en los primeros 10 m de profundidad con 

dado que el programa empleado SAP2000 V23.1.0. 

respecto al edificio 2, teniendo en cuenta que han sido 

estima asentamientos con base en la configuración 

cargados de manera posterior (figura 11). 

geométrica y ejes de la cimentación, pudiendo obte-

ner de estos únicamente asentamientos diferenciales, 

lo cual, para el análisis de la acción de estructuras 

Esfuerzo efectivo (kPa)

adyacentes,  es  necesario  estimar  en  términos  de 

0

50

100

150

200

250

300

asentamientos  totales  las  dos  edificaciones.  Los 

0

asentamientos totales obtenidos por la metodología 

por elementos finitos, al considerar las estructuras 

5

adyacentes cargadas en forma simultánea, aumentan, 

)

con respecto a la evaluación de solo una edificación; 

m 10

d (

y  si  se  considera  la  aplicación  de  la  carga  de  un 

da

edificio adyacente de manera posterior, estos asen-

15

tamientos se incrementan en mayor medida que los 

Profundi

dos casos anteriores. 

•  Las  deformaciones  cortantes  en  el  suelo,  bajo  la 

20

modelación por elementos finitos, son mayores en 

el  sistema  de  muros  en  mampostería  estructural, 

25

seguido de muros de carga y, en menor porcentaje, 

Inicial

Edf.-1

Edf.-2

para pórticos en concreto; para el caso en que las 



edificaciones son cargadas de manera simultánea, las 

 Figura 11: Variación de Figura 11. 

  esfuerzos e  V

 fec  ariación 

 tivos en k  de esfuerzos efectivos en kP

 Pa con respecto a la profundida  a 

deformaciones cortantes disminuyen con respecto 

 d para estructuras cargadas 

con respecto a la profundidad para estructuras car

 posteriormente en mampostería. 

-

a la evaluación de una sola edificación, ya que al ser 

gadas posteriormente en mampostería. 

cargadas simultáneamente, estas funcionan como si 

Conclusiones: 

fuera una sola placa de cimentación; caso contrario, 

  Mediante la modelación basada en método de Winkler no se pueden evaluar asentamientos REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 31-51

totales, dado que el programa empleado SAP2000 V23.1.0. estima asentamientos con base 50

en la configuración geométrica y ejes de la cimentación, pudiendo de estos, únicamente obtener asentamientos diferenciales; lo cual, para el análisis de la acción de estructuras adyacentes, es necesario estimar en términos de asentamientos totales las dos edificaciones. 

Los asentamientos totales obtenidos por la metodología por elementos finitos, al considerar las estructuras adyacentes cargadas de manera simultánea, aumentan, con respecto a la evaluación de solo una edificación; y si se considera la aplicación de la carga de un edificio adyacente de manera posterior, estos asentamientos incrementan en mayor medida de los dos casos anteriores. 

  Las deformaciones cortantes en el suelo, bajo la modelación por elementos finitos, son mayores en el sistema de muros en mampostería estructural, seguido de muros de carga y en menor porcentaje para pórticos en concreto; para el caso en donde las edificaciones son cargadas de manera simultánea, las deformaciones cortantes disminuyen con respecto a la evaluación de una sola edificación, ya que al ser cargadas simultáneamente, estas funcionan como si fuese una sola placa de cimentación; caso contrario, cuando se considera la secuencia constructiva de un edificio con respecto al otro, en donde incrementan las deformaciones en las secciones de convergencia de los edificios; para el presente trabajo, la separación se 

51

EVALUACIÓN DE METODOLOGÍAS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA APLICADAS A LA ACCIÓN SIMULTÁNEA DE ESTRUCTURAS...N 

cuando se considera la secuencia constructiva de un  •  Los  valores  de  los  momentos  y  cortantes  en  los edificio con respecto al otro, donde se incrementan 

ejes “x” y “y” de los resultados obtenidos por la 

las deformaciones en las secciones de convergencia 

modelación tipo Winkler resultan superiores a la 

de los edificios; para el presente artículo, la sepa-

modelación de elementos finitos; sin embargo, cuan-

ración se consideró a una distancia de 0,30 m de 

do los edificios no son cargados simultáneamente 

separación entre edificios por requerimiento sísmico 

y el segundo es cargado de manera posterior, los 

estructural. 

mayores momentos y cortantes se presentan en el 

•  El método de Winkler es un método simplificado 

edificio cargado inicialmente. Este comportamiento 

que permite tener en cuenta la respuesta del suelo de 

se ve representado bajo la modelación por elementos 

soporte, simulando este como resortes; la relación 

finitos únicamente. 

esfuerzo/deformación no expresa el comportamien-

to real del suelo, además de que, frente a la acción 

simultánea de estructuras adyacentes, los incremen- REFERENCIAS

tos de esfuerzos en el suelo no se pueden representar  Bogotá, M. D. (2016).  Metro de Bogotá.  Obtenido de Metro de Bogotá: https://www.metrodebogota.gov.co/?q=estudios. 

mediante esta metodología. No obstante, bajo la  Bowles, J. (1996).  Foundation Analysis and Design (5th ed.). 

modelación por elementos finitos, los incrementos  MacGraw-Hill. 

en los esfuerzos son inferiores a los esfuerzos como  Geotecnia, S. S. (29 de marzo de 2012).  SCG Sociedad Colombiana de Geotecnia. Obtenido de SCG Sociedad Colombiana de resultado de la modelación por el método Winkler,  Geotecnia: https://www.scg.org.co/quienes-somos/estatutos/. 

razón por la cual este método obtiene altos factores  Ingeolab (2013).  Estudio de suelos y recomendaciones de cimen-de seguridad en el diseño, al ser una metodología   tación para la construcción de un edificio de seis pisos y sótano con destino a comercio ubicado en la carrera 13 # 10-83/85/91. 

conservadora; sin embargo, al considerar la secuen-  Bogotá, D.C. 

cia constructiva de los edificios en la modelación de  Meyne, F. K. (1990). Manual on Estimating Soil Properties for Foundation Design. En F. K. Meyne,  Fundamentos de Ingeniería elementos finitos, el incremento de los esfuerzos   de Cimentaciones.  Nueva York: Electric Power Research Institute. 

cortantes supera los esfuerzos resultado del modelo  Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-de Winkler, por lo que se presenta la variación en el  10 (2010). En  Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 (pp. H-13). 

edificio cargado inicialmente. 

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 31-51

51

QUIROGA SAAVEDRA - TORRES CASTELLANOS

    CAMACHO ANGARITA - GARZÓN MORENO

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 31-51

52

Revista de la Escuela Colombiana de Ingeniería, N.° 125

53

ISSN 0121-5132 Enero-marzo de 2022, pp

ESTADO DEL ARTE SOBRE EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MUROS DELGADOS QUE HACEN PARTE DEL SISTEMA... 

. 53-68

N 

Estado del arte sobre el 

comportamiento estructural de 

muros delgados que forman 

parte del sistema de resistencia 

sísmica de edificaciones

State of the art for structural behavior 

of thin walls which belong to the 

seismic resistance of buildings

CÉSAR MAURICIO DAZA RODRÍGUEZ1 - NANCY TORRES CASTELLANOS2 - 

CARLOS ANDRÉS BLANDÓN URIBE3

1. Magíster en Ingeniería Cicvil de la Universidad Escuela Colombiana de Ingeniería. 

2. Magíster en Estructuras y doctora en Ingeniería, Ciencia y Tecnología de Materiales. Profesora de la Universidad Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito. 

3. Magíster en Ingeniería Cicvil de la Universidad Escuela Colombiana de Ingeniería. 

cesar.daza@mail.escuelaing.edu.co - nancy.torres@escuelaing.edu.co - carlos.blandon@mail.escuelaing.edu.co Recibido: 14/09/2021 Aceptado: 20/10/2021

Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/es/publicaciones_revista http://revistas.escuelaing.edu.co/index.php/reci

Resumen

Abstract

Debido a la creciente demanda de vivienda en América Latina en las As a result of  the increasing housing demand in Latin America in the últimas décadas, se ha venido implementando la construcción indus-last decades, the industrialized construction of  buildings using on-site trializada de edificios, constituida por muros de concreto reforzado poured reinforced concrete walls has been implemented; their thickness vaciados en sitio, con espesores que varían entre 80 y 150 mm. Sin  vary between 80 and 150 mm. However, studies have pointed out that embargo, hay estudios que indican que estas edificaciones presentaron these buildings show a poor behavior under seismic loads in their plans un deficiente comportamiento bajo la acción de cargas sísmicas en during both Chile (2010) and Christchurch’s (2011) earthquakes. This su plano en los sismos de Chile en 2010 y de Christchurch (Nueva  paper aims at reviewing the state of the art of the seismic behavior Zelanda) en 2011. 

of  thing RC walls through a revision of  analytic, numerical, and expe-En este artículo se pretende dar a conocer el estado del arte del  rimental research to assess the variables that show a greater incidence comportamiento sísmico de muros delgados de concreto reforzado in the seismic behavior of  walls and perform a general assessment of (CR) mediante una revisión de investigaciones analíticas, numéricas y the structural system. 

experimentales, con el fin de evaluar las variables que presentan mayor incidencia en el comportamiento sísmico de los muros y así realizar un Keywords: concrete wall, out-of-plane instability, shear wall, slender valorativo general del sistema estructural. 

wall, thin wall. 

Palabras claves: muro de hormigón, inestabilidad fuera del plano, muro de cortante, muro esbelto, muro delgado. 
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INTRODUCCIÓN

de varios aspectos en el comportamiento de muros de 

En las últimas décadas, se ha vuelto común en mu- concreto reforzado (CR). De las investigaciones expe-chos países el uso de muros estructurales esbeltos, que  rimentales hechas a especímenes completos de muros abarcan menos espacio en planta y han tomado impor- de las que se hablará en este artículo, la mayoría de los tancia con la búsqueda de optimización de diseños y  ensayos fueron cíclicos cuasiestáticos a carga lateral, espacios arquitectónicos; adicionalmente, los avances  con presencia de carga axial y sin esta, aunque algunos en investigación han permitido obtener concretos con  fueron monotónicos. Es importante resaltar que todos altas resistencias a la compresión, que han favorecido  los ensayos se hicieron en condiciones que imponen una también el uso de elementos estructurales más delgados  mayor respuesta por flexión de los especímenes, por lo (Dashti, Dhakal, et al., 2020a). 

que la respuesta por cortante no fue de interés en este 

Sin embargo, en Colombia, sobre todo en la última  estudio. Más adelante se resumen las principales carac-década, el sistema estructural se ha utilizado en condi- terísticas de estas investigaciones experimentales, como ciones cada vez más exigentes, debido a que el alto costo  la geometría, escala, capas de refuerzo, geometría de los del suelo y la demanda de vivienda han impulsado la  especímenes, rangos de la resistencia a la compresión del necesidad de construir en una misma área más unidades  concreto, resistencia a la fluencia del acero, cuantía de habitacionales  en  altura,  dando  paso  a  edificaciones  refuerzo longitudinal, cuantía de refuerzo longitudinal que son cada vez más altas y las cuales se encuentran  del elemento de borde y protocolo de carga (tabla 1). 

constituidas por muros de CR muy esbeltos. El espesor 

Igualmente, en la bibliografía especializada se registra 

reducido de estos elementos impide el uso de elementos  una  cantidad  significativa  de  ensayos  a  especímenes de borde en la mayoría de los casos, ocasionando que  prismáticos  de  CR  que  se  efectuaron  con  el  fin  de el concreto no se confine de forma adecuada. 

estudiar la estabilidad y otros aspectos del comporta-

Adicionalmente, para reducir costos y aumentar la  miento de los elementos de borde de muros de CR. A rapidez de construcción, es usual que el refuerzo de  lo largo del presente artículo se hace referencia a este estos muros esté constituido con mallas de refuerzo  tipo de investigaciones que en la mayoría de los ensayos electrosoldado de acero estirado en frío, proceso que  fueron cíclicos reversibles a carga axial, aunque algunos reduce su ductilidad y capacidad de disipación de ener- fueron monotónicos a carga axial de compresión. Se gía. Todas estas condiciones dan lugar a un sistema  resumen además las principales características de estas constructivo que carece de pruebas de laboratorio o  investigaciones experimentales, como la geometría experiencia de desempeño ante eventos sísmicos. 

de los especímenes, escala, dimensiones, rangos de la 

resistencia a la compresión del concreto y resistencia a 

la fluencia del acero, cuantía de refuerzo longitudinal 

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN

del elemento de borde y protocolo de carga (tabla 2). 

El tema de muros delgados usados en edificaciones de 

En este artículo también se hace referencia a investi-

países de Latinoamérica ha cobrado importancia en los  gaciones que se realizaron mediante análisis numéricos últimos años, debido a que los antecedentes mencio- basados en modelaciones con  software de elementos fini-nados anteriormente conducen a un cuestionamiento  tos y en las que se evaluó el efecto de diferentes variables sobre el desempeño real de este sistema estructural  en el comportamiento sísmico de muros de CR. Cabe ante eventos sísmicos, a causa de la posible falta de  destacar que, en cada una de estas investigaciones, los ductilidad, bajas capacidades de deriva y disipación de  modelos numéricos fueron previamente validados con energía que pueden desarrollar, pérdidas importantes  los resultados de estudios experimentales a muros de de  rigidez  ante  niveles  bajos  de  deriva,  entre  otros  CR. Más adelante se resumen también las principales motivos. 

características de estas investigaciones experimentales, 

como la geometría de los especímenes, escala, capas 

de refuerzo, dimensiones, rangos de la resistencia a la 

METODOLOGÍA

compresión del concreto y resistencia a la fluencia del 

A la fecha, se ha llevado a cabo un número considera- acero, cuantía de refuerzo longitudinal del elemento de ble de estudios experimentales para evaluar el impacto  borde y protocolo de carga (tabla 3). 
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luego un ciclo de 

Protocolo de carga

Múltiples direcciones  (modelación con EF)

Múltiples direcciones  (modelación con EF)

Múltiples direcciones  (modelación con EF)

Cargas cíclicas estáticas  en el plano (modelación 

Cargas cíclicas estáticas  en el plano (modelación 



c

cuasiestáticas

cuasiestáticas

 (%)

c

Protocolo de carga

2,63

rBE

(tracción y compresión) 

(tracción y compresión) 

(tracción y compresión) 

1,00 a 1,13

0,50 a 2,63

2,60 a 4,30

rmación unitaria), y 

2,00 a 4,50 

c

c

Dos ciclos de cargas axiales monotónicas 

Dos ciclos de cargas axiales monotónicas 

Dos ciclos de cargas axiales monotónicas 

 (%)

1,00 

0,15 a  0,50

0,22 a  0,35 

0,59 a  1,21

0,15

Puede incluir especímenes con refuerzo de e

Cargas axiales de tensión y compresión cíclicas 

Cargas axiales de tensión y compresión cíclicas 

r w

las aletas de la “T” consultar el artículo completo. 

a)

alargamiento (defo

 (%)

 (MPe 

4,12

f y

492 a 563

460 a 565

471 a 518

330 a 411

460 a 565

rBE

1,79 a 3,19

1,79 a 10,72

0,35 a 3,80

2,28 a 3,25

a)

 (MP

32

29

a)

cf ‘

29 a 51

55 a 78

35 a 41

 (MP

666

f y

552 a 604

666 a 743

475 a 566

302 a 509

 d

ara conocer las dimensiones de 

H 

P

(mm)

3500

2000

2950

2000

2000

b

Altura de los especímenes de prueba. d

a)

rBE. 

 (MP

28

f’ c

21 a 23

21 a 23

24 a 34

28 a 40

tracción uniaxial hasta un determinado 

200

80

Espesor  (mm)

80 a 120

100 a 150

125 y 135

Tabla 2

 

Tabla 3

a

a

a

carga de 

b

b

alma x longitud de la aleta). 

(mm)

Dimensiones 

150 x 75 x 760

150 x 75 x 760

150 x 75 x 760

2700 x 440 

1600 y 2000

2700 x 440 

300 x 80 x 2400 y  300 x 100 x 2400

330 x 150 x 1200

Longitud (mm)

1600 x 2000 x 1600 1600 x 3000 x 1600

un primer ciclo de 

2100 x 2000 x 2100 

1050 x 1300 x 1050 

1:3

1:3

1:3

1:1




1:2

Escala


2

2

1

1 a 2

1 y 2

Consistió en 

Capas de  refuerzo

b

y concentrado) que conducen a diversas cuantías 

Geometría

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

1:1

1:1

1:2




1:1

Escala


2:3 y 1:1

Resumen de características de especímenes de investigaciones hechas mediante modelaciones C

T

C

T

refuerzo (distribuido 

Geometría

Rectangular

formato [largo x Ancho x Alto]. 

Resumen de características de especímenes de investigaciones hechas mediante prismas que idealizan elementos de borde

, 2020

disposiciones de 

Referencia

Chrysanidis, 2019

Chrysanidis, 2020

Chrysanidis, 2021

Rosso et al., 2018

Referencia

R. D. Hoult, 2019

Rosso et al., 2020

Tripathi, Dhakal, Dashti et al., 2020

: Elaboración propia. 

Dashti et al., 2018a

: Elaboración propia. 

R. D. Hoult & Beyer

Dashti, Dhakal et al., 2020a

Dimensiones expresadas en 

Las dimensiones se encuentran dadas en formato (longitud de la aleta x longitud del a

de compresión concéntrica hasta llegar a la rotura; ambos ciclos de carga se aplicaron gradualmente mediante cargas monotónicas. 

Fuente

a

utilizaron diferentes  electrosoldado y refuerzo con barras convencionales. 

Fuente
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Otras investigaciones analíticas que se estudiaron en  y el mismo número de barras de refuerzo; por ejem-este artículo fueron las siguientes: Rosso et al., 2015;  plo, para elementos con cuantías del 2,68 %, 3,18 % y Parra & Moehle, 2017; Shegay et al., 2019; Shegay et al.,  3,68 % donde se emplearon seis barras de refuerzo en 2020; Dashti, Dhakal et al., 2020b; Dashti et al., 2021;  cada espécimen, se produjeron capacidades de cargas Tripathi & Dhakal, 2021, y Abdullah & Wallace, 2019,  axiales de 170 kN, 180 kN y 200 kN, respectivamente; en las que se analizan múltiples aspectos en el com- no obstante, al probar un espécimen con una cuantía portamiento de muros de CR. En sus investigaciones  mayor de 4,02 % en el que se reduce el número de analíticas, J. P. Almeida et al. (2017) y Tarquini et al.  barras longitudinales de seis a cuatro, se observó que (2017) estudiaron el comportamiento de los traslapos  decrece la capacidad de carga última a 160 kN, por lo en muros de CR. 

que un incremento en la cuantía no siempre conduce a 

Finalmente, las investigaciones de Arroyo et al.  un aumento en la capacidad a compresión del muro, y (2021), Cando et al. (2020), Ramos & Hube (2020),  la distribución y el diámetro de las barras longitudina-Vásquez et al. (2020) y Ramos & Hube (2021) que se  les parecieron afectar significativamente la capacidad a analizan en este documento se efectuaron mediante  compresión que lleva a la falla por inestabilidad lateral. 

modelaciones numéricas de edificaciones conformadas 

Rosso et al. (2020), por su parte, analizaron el 

por muros de CR. 

comportamiento fuera del plano para tres cuantías de 

A continuación, se analizarán los aspectos que se  refuerzo diferentes: ρBE de 0,98 %, 2,51 % y 4,75 %. 

deberán considerar en el estudio del comportamiento  Se encontró que cuando se utiliza la cuantía de refuerzo sísmico de los edificios con muros delgados de CR,  del elemento de borde más pequeña, la deriva máxima elegidos a criterio de los autores debido al impacto  en el plano alcanzada antes del fallo fuera del plano es que tienen en el comportamiento sísmico, de acuerdo  casi dos veces mayor que en los otros dos casos. De igual con las evidencias científicas disponibles más actuales  manera, la deformación crítica de tracción experimen-encontradas en la bibliografía. 

tada por el elemento de borde antes del fallo aumenta 

Algunos aspectos por discutir dependen de la geo- sustancialmente cuando se utilizan cuantías de refuerzo metría del muro y propiedades de los materiales, al  pequeñas; por ejemplo, se obtuvieron εglob,cr de 1,9 

tiempo que otros aspectos que se discutirán se encuen- %, 1,1 % y 0,9 % para cada una de las cuantías ρBE 

tran relacionados con efectos externos (solicitaciones). anteriores, respectivamente, por lo que se puede afirmar Finalmente, se tratarán aspectos que se relacionan  que la cuantía de refuerzo de los elementos de borde con el comportamiento esperado del elemento. 

tiene una incidencia directa también en la deformación 

fuera del plano, siendo más beneficioso tener cuantías de 

refuerzo pequeñas, como lo observaron también Rosso 

ASPECTOS QUE INCIDEN EN EL COMPORTAMIENTO DE 

et al. (2018), Dashti & Dhakal et al. (2020a), Shegay 

MUROS DELGADOS QUE DEPENDEN DE LA GEOMETRÍA Y  et al. (2020), Tripathi, Dhakal & Dashti et al. (2020) y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DEL MURO

Dashti et al. (2021). 

Cuantía de refuerzo del elemento de borde

Con respecto al efecto de las cuantías de refuerzo longi-

tudinales de los elementos de borde en la inestabilidad  Disposición del refuerzo longitudinal en los elementos de lateral de los muros, Chrysanidis (2021) analiza el efecto  borde en prismas con cuantías de refuerzo longitudinal que  Rosso et al. (2020) estudiaron el efecto de esta variable variaban desde 1,79 % hasta 10,72 %. 

modelando dos muros de CR con la misma geometría y 

Como resultado de esta investigación se encontró  cuantía de refuerzo en los elementos de borde, pero con que el incremento en la cuantía de refuerzo no cambia  disposición del acero de refuerzo vertical distribuido en el modo de falla y en todos los casos se termina dan- una o dos capas (figura 1), encontrando que el modelo do por el pandeo del refuerzo, y aunque un aumento  del muro con una sola capa de refuerzo falló durante en la cuantía de refuerzo longitudinal conduce a un  el primer ciclo a una deriva del –1,00 % debido a la incremento de la carga de falla en compresión, esto  inestabilidad fuera del plano, mientras que el muro de solo ocurre cuando se emplean la misma disposición  doble capa de refuerzo falló durante el primer ciclo a REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 53-68
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disposición y cuantía volumétrica del refuerzo trans-

versal tuvieron un efecto importante en la respuesta a 

la compresión axial de los elementos de borde. 

Shegay et al. (2018), a su vez, hallaron que el com-

portamiento de los elementos de borde fue indiferente a 

detallados de refuerzo transversal con estribos cerrados 

de confinamiento o ganchos suplementarios con doblez 

a 180°. No obstante para Abdullah & Wallace (2019) 

la capacidad de deriva de los elementos de borde con 

un solo estribo cerrado de confinamiento perimetral y 

ganchos suplementarios con ambos dobleces de más 

de 135° (figura 2a) es ligeramente superior a elementos 

de borde con un solo estribo cerrado de confinamiento 

perimetral y ganchos suplementarios con dobleces alter-

6 



nados de 90° y 135° (figura 2b); sin embargo, ninguna 

de estas dos configuraciones anteriores es tan estable y 

7 

Figura 1.  Distribución del refuerzo vertical del 

Fig. 2- Distribución del refuerzo vertical del elemento de borde. Tomada d elemento de borde (tomada de Rosso et al., 2020). 

e Rosso et al. (2020) 

eficaz en compresión como el uso de estribos cerrados 

de confinamiento superpuestos (figura 2c), debido a que 

una deriva del –1,25 %, después de haber recuperado  los ganchos suplementarios con dobleces de 90° o 135ůna gran deformación fuera del plano. 

fueron propensos a abrirse y, por lo tanto, a generar 

La deformación de tracción (εglob, cr), experimen- el pandeo de las barras longitudinales de refuerzo y el tada antes de la rotura del refuerzo en el muro con re- aplastamiento del concreto. 

fuerzo dispuesto en dos capas fue de 1,67 %, en compa-

ración con el 1,30 % que alcanzó el muro con una capa 

de refuerzo, lo que representa un aumento aproximado  Cuantía de refuerzo del alma del muro del 28 %. Algo similar ocurrió con el desplazamiento 

fuera del plano alcanzado al 

35 descargar y recargar en  El efecto de la cuantía de refuerzo longitudinal del alma compresión, ya que fue mucho 

mayor en el muro con  del muro puede tomar menor importancia que la del una sola capa de refuerzo que  en el de dos capas (20 mm  elemento de borde en el comportamiento sísmico de y 7 mm, respectivamente), por lo que se concluye que  muros de CR. Por ejemplo, en Rosso et al. (2020) se el muro con una sola capa de refuerzo alcanza el fallo  estudió la respuesta a la inestabilidad fuera del plano a una deriva menor, sufre una rotura del refuerzo a una  para tres especímenes en los que se variaron únicamente menor deformación unitaria de tracción crítica (εglob,  las cuantías de refuerzo del alma: ρw = 0,18 %, 0,25 %, cr) y desarrolla un mayor desplazamiento fuera del plano  y 0,35 %. De esto se deduce que los tres especímenes al descargar y recargar en compresión, en comparación  fallan debido a la inestabilidad global fuera del plano con el muro con dos capas de refuerzo. Algo similar a  aproximadamente después de la misma deriva en el lo anterior encontraron Dashti et al. (2018b). 

plano, además de que el fallo se produce para la misma 

Por esto se puede afirmar que la fluencia asincró- εglob,cr = 1,10 %. 

nica de las barras de refuerzo longitudinal ya descrita 

De este modo, se puede afirmar que posiblemente 

contribuye  al  progreso  de  la  deformación  fuera  del  la deformación por tracción crítica que desencadena el plano  en  forma  más  gradual  en  muros  doblemente  fallo no se ve tan influenciada por la cuantía de refuerzo reforzados, en comparación con muros reforzados de  del alma de un muro, sino de la cuantía de los elementos manera individual. 

de borde, como se describió anteriormente. 

Detallado del refuerzo transversal en el elemento de borde

Influencia del espesor del muro

En Tripathi, Dhakal, Dashti et al. (2020), se encontró  El espesor del concreto de recubrimiento puede retra-que el esfuerzo de fluencia del acero, la separación,  sar o acelerar la propagación del pandeo, debido a que REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 53-68
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Figura 2.  Ejemplos de tipologías 

de confinamiento del elemento 

de borde: a) Estribos cerrados de 

confinamiento superpuestos. b) 

Estribo cerrado de confinamiento 

perimetral y ganchos 

suplementarios (adaptado de 

Abdullah & Wallace (2019). 

1 



2  Fig. 1-Ejemplos de tipologías de confinamiento del elemento de borde: a) Estribos cerrados de puede brindar una resistencia mayor o menor contra el  dando por aplastamiento del concreto en compresión 3  confinam pandeo 

iento  a las 

supe barras de 

rpuestos  refuerzo 

b) Estri longitudinal 

bo cerrad (Tripathi, 

o de confi (inesta

namient bilidad 

o per loca

imetrl); de 

al y igual 



forma, 

ganchos  el muro de 150 mm 

Dhakal, Dashti et al., 2020). 

pudo alcanzar más ciclos con incrementos de deriva 

4  suplementa Por otra part

rios. Adaptade, Das

o de (hti, Dhakal et al. 

Abdullah & W(20

all 20a) as

ace, 2 eguran

019)    en el plano y la deformación crítica de tracción fue de que al disminuir el espesor en muros que contengan dos  3,30 %. Esta observación confirma que el aumento 5   

capas de refuerzo, se reduciría la separación del refuerzo,  del espesor reduce la vulnerabilidad a la inestabilidad y por lo tanto, sería más propensa a la deformación fuera  fuera del plano y guarda similitud con algunos modelos del plano ya que el brazo de palanca entre las dos capas  mecánicos existentes, en los que la deformación crítica de refuerzo que resisten la deformación fuera del plano  a la tracción es directamente proporcional al espesor en la sección disminuiría, y de esta manera, también se  del muro. Todo esto coincide con lo manifestado por reduciría la deformación crítica de tracción correspon- Rosso et al. (2018); Dashti, Dhakal et al. (2020a); Shegay diente con el inicio de la deformación fuera del plano.  et al. (2020); Dashti, Tripathi et al. (2020), y Dashti et Así mismo, distancias de separación del refuerzo muy  al. (2021) sobre el efecto del espesor del muro. 

pequeñas en muros doblemente reforzados hacen que 

Otra medida secundaria para mejorar el comporta-

su comportamiento se parezca más al de muros refor- miento sísmico de muros de CR, cuando por razones zados con una sola capa. 

arquitectónicas no sea posible aumentar el espesor com-

Rosso et al. (2020) estudiaron el efecto de la ines- pleto del muro, consiste en implementar secciones con tabilidad fuera del plano para tres espesores de muro  elementos de mayor espesor en los extremos del muro, (80 mm, 100 mm y 150 mm) y se observaron que, al  ya que la inestabilidad fuera del plano está precedida de aumentar el espesor un 25 % (de 80 a 100 mm), se  la deformación por tracción generada en los extremos produce un incremento aproximado del 63 % de la  del muro (Rosso et al., 2020). 

deformación crítica de tracción necesaria para desen-

cadenar  la  inestabilidad  fuera  del  plano  (εglob,cr  de 

6 

1,10 a 1,80 %, para el espesor de 80 y 100 mm, respec- Influencia de la altur a libre y condiciones de apoyo del 

tivamente) y de la deriva en el plano que el muro pudo  muro

7 

Fig. 2- Distribución del refuerzo vertical del elemento de borde. Tomada de Rosso et al. (2020) soportar antes de fallar fuera del plano; un incremento  Para investigar la influencia de la altura de entrepiso, del 50 % del espesor (de 100 a 150 mm) condujo a  Rosso et al. (2020) estudiaron este parámetro en tres mecanismos de fallo diferentes debido a que el muro  muros de CR (2,00 m, 2,40 m y 2,80 m) con una sola de 100 mm desarrolló un mecanismo de fallo fuera  capa  de  refuerzo  y  lo  sometieron  a  cargas  estáticas del plano, y aunque el muro de 150 mm desarrolló un  cíclicas en el plano. Como resultado, se obtuvo que gran desplazamiento fuera del plano, el fallo se terminó  la deriva máxima en el plano alcanzada antes de que REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 53-68
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se generara una falla por inestabilidad fuera del plano  clasificar convencionalmente por la relación de aspec-para las tres configuraciones fue similar; no obstante,  to (Hw/Lw). Los muros con una relación de aspecto al variar la altura de 2,00 a 2,40 m y de 2,40 a 2,80 m,  mayor o igual que 2, se clasifican como muros esbeltos se condujo en cada caso a una disminución aproximada  ( slender, en inglés) y aquellos con una relación de aspecto de la deformación crítica del 20 %; es decir, el muro de  menor que 2 se clasifican como muros alargados ( squat, 2,00 m experimentó una deformación crítica a tracción  en inglés). El comportamiento de un muro esbelto ge-de 1,10 %, el muro de 2,40 m una deformación de 0,90  neralmente se encuentra dominado por la flexión, y no 

% y, finalmente, el muro de 2,80 m sufrió una deforma- tendrá una respuesta inelástica significativa a cortante; ción de 0,70 %. Por lo tanto, la altura libre de entrepiso  por el contrario, un muro alargado tendrá una respuesta influye en la inestabilidad fuera del plano, como también  controlada por el cortante (Moehle, 2015). En este sen-lo afirman Dashti, Dhakal et al. (2020a). 

tido, la longitud de un muro es un parámetro de estudio 

La rotación y las condiciones de apoyo que brindan  que hay que considerar en el comportamiento sísmico los elementos de arriostramiento de un muro de CR,  que pueden tener los muros de CR. 

tales como vigas o losas en el sistema industrializado, 

Con respecto al efecto de la longitud del muro 

pueden incidir en el desarrollo de la inestabilidad fuera  en la respuesta ante la inestabilidad fuera del plano, del plano. En la práctica constructiva general, el vaciado  Dashti et al. (2018a), Dashti, Dhakal et al. (2020a) y monolítico de muros de CR con la cimentación indicaría  Dashti, Tripathi et al. (2020) encontraron que aumen-una condición de apoyo similar a un empotramiento en  tos en la longitud de los muros dan lugar al desarrollo la parte inferior; sin embargo, la conexión del muro con  de mayores deformaciones de tracción en el acero la losa o el elemento de arriostramiento podría repre- de refuerzo longitudinal, por lo que los muros más sentar en la realidad una combinación entre articulación  largos son más vulnerables a la inestabilidad fuera y empotramiento. 

del plano. 

Para analizar este efecto, Rosso et al. (2020) utilizaron 

dos configuraciones de muros a las que se impuso una 

rotación inicial a media altura del elemento de arrios- Influencia de la resistencia a la compresión del concreto tramiento superior de 0,3° y 0,6° (correspondientes a  De acuerdo con la investigación experimental y numéri-0,005 y 0,01 radianes, en ese orden), antes de aplicar  ca realizada a muros de CR a media escala por Tripathi, el protocolo habitual de cargas estáticas cíclicas en el  Dhakal & Dashti (2020), la capacidad de deformación plano. Como resultado, se encontró que cuanto mayor  de los muros de CR puede mejorarse aumentando la es la rotación impuesta, mayor es el desplazamiento  resistencia a la compresión del concreto, debido a que fuera del plano resultante, en tanto que la deformación  incrementa la energía histerética disipada por los muros crítica de tracción que desencadena el fallo fuera del  durante los ciclos de carga anteriores al fallo, cuando plano disminuye aproximadamente el 10 % y el 30 %  se someten a cargas laterales. Así mismo, el incremento para las rotaciones de 0,3° y 0,6°, respectivamente. 

de la resistencia a la compresión del concreto reduce 

Así las cosas, se puede concluir que la rigidez y la  las demandas de deformación inelástica en la base del rotación del elemento de arriostramiento del muro pue- muro, permitiendo que se retrase el inicio de modos de den desempeñar un papel clave en su comportamiento  fallo locales, como el desprendimiento del recubrimien-frente a la inestabilidad fuera del plano. Por otra parte,  to de concreto, pandeo de las barras longitudinales de las condiciones de apoyo empotrado-articulado pueden  refuerzo y aplastamiento del concreto. 

generar un desplazamiento fuera del plano dos veces 

En el estudio de Tripathi, Dhakal & Dashti (2020) 

mayor en comparación con las condiciones de apoyo  también se encontró que los muros de alta resistencia a empotrado-empotrado (Dashti, Dhakal et al., 2020a). 

la compresión (80 MPa) mostraron un fallo final debido 

al desarrollo de una inestabilidad fuera del plano (tanto 

local como global) en comparación con los muros de 

Influencia de la longitud del muro

resistencia normal (30 MPa), que perdieron capacidad 

El comportamiento y los mecanismos principales de  de carga debido al desarrollo de una inestabilidad loca-resistencia a cargas laterales en los muros se suelen  lizada fuera del plano. 
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El desarrollo del pandeo de las barras de refuerzo 

En este estudio se encontró que mientras el edificio 

longitudinal y la deriva correspondiente a su inicio se  reforzado con barras corrugadas soportó la deriva límite vieron favorecidos también por el uso de concreto de  del 1,00 %, el edificio reforzado con mallas electrosol-alta resistencia (80 MPa), debido a que esto dio lugar  dadas no alcanzó siquiera derivas del 0,60 %, debido a a una reducción de las demandas de deformación por  la ruptura prematura del refuerzo. 

compresión en el concreto (ya que pequeñas profun-

Arroyo et al. (2021) presentan las siguientes re-

didades  del  bloque  de  esfuerzos  de  compresión  del  comendaciones relacionadas con su uso: a) evitar el concreto eran adecuadas para equilibrar las fuerzas de  empleo de mallas de alambre electrosoldado en muros tracción), de modo tal que se retrasó el inicio del pandeo  con secciones con geometrías no rectangulares (por en estos muros. Por el contrario, en los muros con resis- ejemplo, muros en forma de T, C o I), ya que dichas tencia a la compresión normal (30 MPa), ante niveles de  mallas podrían fracturarse por tracción antes de que la deriva elevados, las grandes demandas de deformación  fibra extrema en compresión alcance sus valores límite inelástica de tracción y compresión en la base del muro  de εc = 0,003; b) evitar el uso de mallas de alambre causaron modos de fallo, como el pandeo y fractura de  electrosoldado en muros delgados de CR rectangulares, barras, y aplastamiento del concreto; todo esto llevó a  o utilizar barras de acero al menos en el tercio inferior provocar fallos a causa de una inestabilidad localizada  de los muros en las zonas en las cuales el edificio va a fuera del plano (Tripathi, Dhakal & Dashti, 2020). 

ser sometido a grandes demandas de deformación; c) 

restringir a tres pisos el límite de altura de los edificios 

con  muros  delgados  de  CR  reforzados  con  mallas 

Influencia del tipo de refuerzo

electrosoldadas en zonas de riesgo sísmico intermedio 

Es usual que el refuerzo de estos muros de CR esté  (en comparación con el límite de cinco pisos que pro-constituido con mallas de refuerzo electrosoldado de  ponen para el caso en que se utilicen muros delgados, acero estirado en frío, con el fin de reducir costos y  reforzados con barras dúctiles). 

aumentar la rapidez de construcción en la ejecución 

Blandon  et  al.  (2018)  observaron  un  comporta-

habitual de edificaciones de muros de CR del medio  miento similar e indicaron que el principal mecanismo colombiano. Debido a la naturaleza del proceso de  de fallo fue la ruptura del acero, especialmente en los trefilado mediante el cual se lamina en frío este acero de  muros con refuerzo del alma, constituido por mallas de refuerzo, el alambre sufre una deformación inicial que  alambre electrosoldadas con respecto a los muros re-implica reducciones en la capacidad de deformación y  forzados con barras de acero moderadamente dúctiles. 

aumentos en la resistencia a fluencia. 

En varios ensayos experimentales se han constatado 

las limitaciones de la malla electrosoldada como refuer- Influencia de los traslapos zo de muros (Carrillo et al., 2017; Blandon et al., 2018;  La transferencia de fuerzas entre barras de refuerzo Blandón & Bonett, 2020); en otros estudios (Arroyo  que se empalman se basa sobre todo en un mecanismo et al., 2021) se reportó el comportamiento sísmico  esencialmente frágil, dado por la unión entre el concreto de edificios de muros delgados de CR con malla de  y el acero, debido a que, en ausencia de refuerzo de alambre electrosoldado y barras de acero de refuerzo  confinamiento transversal, la fuerza de unión deben convencional, a través de la modelación no lineal de un  resistirla en su totalidad los esfuerzos de tracción del edificio de seis pisos diseñado y construido en 2011 en  concreto que actúan perpendicularmente al plano del Bogotá bajo la NSR-10 (Reglamento Colombiano de  traslapo (Moehle, 2015). 

Construcción Sismo Resistente, NSR-10, 2010), cuyas 

En la práctica convencional de construcción del 

características son típicas del sistema industrializado  sistema industrializado, por facilidad constructiva es debido a que la altura libre entre pisos es de 2,45 m;  común dejar embebidas en la cimentación barras ver-los muros estructurales son de 100 mm de espesor,  ticales  cortas  de  acero  convencional  como  refuerzo se encuentran reforzados con una malla de alambre  de arranque, las cuales se empalman después con las electrosoldado y se conectan mediante losas de CR de  mallas de alambre electrosoldado u otras barras (Blan-100 mm de espesor. 

dón & Bonett, 2020; Vélez, 2020). Esto significa que 
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el refuerzo del elemento arranca en el nivel superior  acero longitudinal, en comparación con las cargas en de la fundación, donde los esfuerzos y deformaciones  el plano. 

son mayores. 

Adicionalmente, el patrón de carga en forma de hoja 

En las investigaciones analíticas y numéricas de J. P.  de trébol fue el más perjudicial en cuanto a la dismi-Almeida et al. (2017) y Tarquini et al. (2017), se encontró  nución de la rigidez fuera del plano del muro y, por lo que los parámetros que más inciden en la ductilidad de  tanto, el fallo por inestabilidad lateral se produjo antes, un elemento con empalmes por traslapo son la falta  en el espécimen bajo este patrón de carga. 

de refuerzo de confinamiento, la longitud del traslapo, 

Rosso et al. (2020) evaluaron la inestabilidad fuera del 

el historial de la carga y el gradiente de momento. La  plano ante cargas bidireccionales a través de modelación longitud del traslapo suele beneficiar la transferencia de  y la tendencia observada corresponde a lo observado en esfuerzos entre barras; sin embargo, si no se proporcio- las investigaciones de Niroomandi (2018) y Niroomandi na un refuerzo de confinamiento adecuado para evitar  et al. (2021), ya que disminuyen tanto la deformación la degradación de la fuerza de unión, la longitud del  crítica de tracción como la deriva en el plano que des-traslapo adicional que se proporcione tiene poco valor  encadena la inestabilidad fuera del plano. 

añadido, ya que la fluencia tiende a penetrar rápidamente 

En el estudio experimental de J. Almeida et al. (2017), 

desde algún extremo del traslapo o incluso desde ambos  en el que se aplicaron cargas bidireccionales a muros extremos; igualmente, de los ensayos experimentales se  en forma de “T”, se observó que cuando la carga se encontró que los empalmes por traslapo bien confina- dirige hacia el alma (dirección negativa en el plano del dos pueden soportar más ciclos de carga; sin embargo,  muro), los desplazamientos fuera del plano a media el confinamiento adecuado en la base del elemento suele  altura son considerablemente mayores que cuando se tener un efecto negativo, debido a que puede desplazar  aplica la carga del muro hacia la aleta (dirección positiva la sección crítica donde se concentra la respuesta inelás- en el plano del muro). Esto se debe a que el ala es más tica del elemento por encima del traslapo, reduciendo  estable a la compresión que el alma del muro. 

así la resistencia y ductilidad del elemento. 

Influencia del nivel de carga axial

ASPECTOS QUE INCIDEN EN EL COMPORTAMIENTO DE 

Entre los estudios a los que se hace referencia en este 

MUROS DELGADOS QUE DEPENDEN DE SOLICITACIONES 

artículo que investigaron sobre el efecto del nivel de 

EXTERNAS

carga axial en muros de CR, Dashti, Dhakal et al. (2020a) 

Influencia de la dirección de la aplicación de la carga 

encontraron que los elementos sometidos a una mayor 

sísmica

demanda de deformación por compresión fueron pro-

En los estudios numéricos y experimentales de Niroo- pensos a desarrollar desprendimiento del concreto de mandi (2018) y Niroomandi et al. (2021), se investiga  recubrimiento o aplastamiento del concreto en etapas el comportamiento sísmico de muros de CR rectangu- más tempranas de carga, en comparación con elementos lares sometidos a diferentes patrones de carga (carga  con menores demandas de compresión; y a su vez, estos en el plano, carga inclinada con un ángulo de 45° y en  fallos prematuros generaron el subsecuente desarrollo forma de hoja de trébol). En los estudios se encontró  de la inestabilidad fuera del plano antes de que los muros que las cargas bidireccionales pueden generar primero  alcanzaran la deriva de diseño cuando se sometían a el desprendimiento del recubrimiento de concreto,  cargas laterales, como se discutió con anterioridad. Lo aplastamiento del concreto, pandeo o rotura de las ba- anterior coincide con lo encontrado por Chrysanidis rras longitudinales en un muro de CR, en comparación  (2019) y Chrysanidis (2020). 

con un régimen de cargas cíclicas en el plano. Se halló 

Con respecto al efecto de la carga axial en la defor-

también que las deformaciones unitarias de compresión  mación fuera del plano se halló que, con cargas axiales y tracción fueron mayores en el muro sometido a un  bajas, el cierre de las fisuras durante el ciclo de carga y patrón de carga diagonal a 45°, en comparación con los  descarga inversa se produce más tarde en comparación otros dos patrones de carga. Ante cargas bidireccionales  con un mayor nivel de carga axial; por lo tanto, la defor-también se observó más vulnerabilidad a la ruptura del  mación fuera del plano podría recuperarse más rápida-REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 53-68
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mente en este último caso. Algo similar a esto también  de los reglamentos es necesario considerar el sistema se observó en Dashti et al. (2018a). Sin embargo, una  estructural completo; en efecto, la deriva total de techo vez que el refuerzo longitudinal supera la deformación  será mayor que la deriva medida experimentalmente. 

de tracción crítica, cualquier magnitud de carga axial 

Según Abdullah & Wallace (2019), la capacidad de 

de compresión puede resultar perjudicial al generar un  deriva de los muros de CR tiene que ver en gran medida momento P-delta que agudiza la deformación fuera del  con parámetros como la relación entre la profundidad plano de la sección (Dashti et al., 2021). 

del eje neutro y el ancho del elemento de borde, c/b; 

Shegay et al. (2018) investigan también el efecto de  la relación entre la longitud del muro y el ancho del la variación de la relación de carga axial (ALR) de baja  elemento de borde, Lw/b; la magnitud del esfuerzo a moderada (0,10 a 0,20) en la capacidad de deforma- cortante  del  muro  y  la  configuración  del  refuerzo ción de muros de CR. En este estudio se encontró que  transversal del elemento de borde (estribos cerrados el aumento de la carga axial representó físicamente un  de  confinamiento  superpuestos  vs.  un  solo  estribo mayor daño del concreto tanto en altura como a lo largo  cerrado  de  confinamiento  perimetral  más  ganchos de los muros; adicionalmente, la capacidad de defor- suplementarios, como se indicó anteriormente en la mación lateral de los muros disminuía con el aumento  figura 1). Dependiendo de estas variables, la capacidad de la carga axial. 

de deriva lateral puede ser tan baja como 1,25 % y tan 

Finalmente, aunque la carga axial puede influir en la  alta como 3,50 %. 

capacidad de deriva lateral de los muros, la variación de 

Por el contrario, variaciones en parámetros como la 

la ALR en rangos entre 0,0 y 0,35 no cambió en forma  relación entre área total de refuerzo transversal dentro significativa la capacidad de deriva lateral del muro, por  de elemento de borde proporcionada y requerida (Ash lo que no existe una correlación directa entre estos dos  proporcionada/Ash requerida); s/db; el espaciamiento parámetros y no se recomienda establecer límites de la  máximo horizontal, medido centro a centro, entre gan-carga axial del muro por sí solos para obtener cierta  chos suplementarios o ramas de estribos cerrados de capacidad de deriva en el muro (Abdullah & Wallace,  confinamiento, hx; la ARL (en rangos entre 0 y 0,35) no 2019). 

demostró tener una importancia significativa o una co-

rrelación directa en la capacidad de deriva de los muros. 

COMPORTAMIENTO ESPERADO DE MUROS DELGADOS

Capacidad de desplazamiento

Degradación de rigidez

En relación con los ensayos experimentales que evalua- Como se mencionó al comienzo de este artículo, los ron la capacidad de deriva, Ortega et al. (2021) encon- muros estructurales de CR son ampliamente utilizados traron que la capacidad de deriva que pueden alcanzar  como sistema de resistencia sísmica debido a que, por muros de CR delgados fue de aproximadamente 1,60  sus dimensiones, en el análisis estructural proporcionan 

%; sin embargo, en el estudio de Blandon et al. (2018)  una rigidez considerable, que contribuye al control de se presentaron derivas inferiores al 1,43 %. 

desplazamientos y derivas, en comparación con los 

En Blandón & Bonett (2020), se halló que a medida  sistemas tradicionales de pórticos. No obstante, durante que se aumentaban la carga axial, la longitud del muro o  un movimiento sísmico intenso, se espera que los muros la relación de esbeltez, o cuando se reducía el espesor de  de CR de una edificación sufran una reducción impor-los muros, o no había elementos de borde, la capacidad  tante de su rigidez lateral a causa de diversos factores, de deriva se reducía a valores como 0,70 %. Aunque  entre ellos la fisuración del concreto o la fluencia de los muros cortos (longitud inferior a 1,50 m), con una  los materiales. 

sola capa de refuerzo, sin elementos de confinamien-

Los análisis estructurales son muy sensibles a las 

to, de espesores reducidos, pudieron alcanzar derivas  suposiciones de rigidez que hace el ingeniero diseñador, superiores al 1,50 %. 

por lo que generalmente se suelen imponer límites en 

Es importante tener presente que para poder com- la rigidez para obtener estimaciones conservadoras de parar directamente los valores de deriva obtenidos en  esfuerzos, derivas de piso y distribuciones de fuerzas forma experimental con los valores de deriva límite  internas. De acuerdo con Moehle (2015), la rigidez de REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 53-68
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los muros estructurales depende de las cuantías de re- en cuenta el comportamiento y la degradación de rigidez fuerzo, deslizamiento del refuerzo desde la cimentación,  que realmente van a presentar ante un evento sísmico. 

rotación de la cimentación, fuerza axial, entre otros. 

Por otro lado, Ramos & Hube (2020) estudiaron 

Para determinar la sensibilidad de los muros ante  el efecto de la reducción de rigidez disminuyendo los los cambios de rigidez, en el estudio de Cando et al.  momentos de inercia en vigas, columnas, muros y losas, (2020) se evalúa el efecto de la rigidez en el desempeño  con los valores propuestos en el ACI 318-19 (Requisitos sísmico de edificios conformados por muros de CR, a  de Reglamento para Concreto Estructural y Comenta-través de análisis dinámicos no lineales llevados a cabo  rio, ACI 318S-19, 2019) a través de modelos numéricos en  software de elementos finitos a un grupo de cuatro  de edificaciones conformadas por muros de CR, que edificios de muros de 20 pisos (52 metros en altura to- representan edificaciones construidas de 2005 a 2009 

tal), en el que los muros tienen una relación de aspecto  y que sufrieron daños durante el terremoto en Chile de (Hw/Lw) mayor de 2 y cuyos parámetros geométricos,  2010. Como resultado de este estudio, se halló que la de los materiales, cargas y demás variables, se describen  rigidez de la losa ejerce una influencia importante en las de manera completa en la referencia del autor. 

demandas de carga axial, cortante y momento sísmico; 

En este estudio se halló una reducción de la resisten- la tendencia observada fue que, al considerar secciones cia a la fluencia (que se define como el punto en el cual  fisuradas, se predicen menores demandas sísmicas que el desplazamiento del techo de la edificación produce la  cuando se utilizan secciones brutas. 

primera fluencia en cualquier muro) y de la resistencia a 

Por otra parte, se encontró que la rigidez de la losa 

cortante máxima que puede alcanzar un muro cuando  ejerce también una influencia significativa en los per-disminuye la rigidez; así mismo, se encontró que los  files de los diagramas de cortante y momento de las edificios más rígidos tienen menos probabilidades que  solicitaciones, hasta el punto de que hace que sean muy los flexibles de alcanzar el estado límite de servicio y de  diferentes de los diagramas convencionales de muros en prevención de colapso ante demandas sísmicas. 

voladizo, que son los que comúnmente se asumen en los 

En el estudio de Ortega et al. (2021) se encontró  códigos de diseño como el ACI 318-19 (Requisitos de que cuando se alcanzó una deriva del 0,50 % en una  Reglamento para Concreto Estructural y Comentario, edificación, los muros delgados de CR perdían entre el  ACI 318S-19, 2019) y NSR-10 (Reglamento Colombia-37 % y 53 % de su rigidez inicial; cuando se alcanzó  no de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, 2010). 

una deriva del 1,00 %, perdían entre el 77 % y 67 % de 

Los perfiles que se obtuvieron del sistema de muros 

su rigidez inicial y se daba comienzo al aplastamiento  acoplados con losas también difieren de los perfiles con-del concreto; y cuando se alcanzó el límite de deriva del  vencionales para muros acoplados a través de vigas, por 1,43% habían perdido el 82 % de su rigidez y el refuerzo  lo que la suposición común de diseño para relacionar el del alma del muro estaba cerca de la fractura. 

desplazamiento del techo con la demanda de curvatura 

En el estudio hecho por Blandon et al. (2018), los  en un edificio de muros de CR puede ser inadecuada en autores reportan que la degradación de la rigidez tam- este tipo de sistemas de muros delgados de CR (Ramos bién fue severa, ya que se observaron reducciones de  & Hube, 2020). 

la rigidez inicial de aproximadamente 50 %, 85 % y 90 

% para niveles de deriva del 0,10 %, 0,50 % y 0,70 %, 

en ese orden. Finalmente, Blandón & Bonett (2020)  Efecto de acoplamiento con elementos horizontales encontraron que para una deriva del 1,00 %, los muros  En el estudio de Ramos & Hube (2020), se estimó la sufrieron una pérdida de rigidez entre el 63 % y 72 %. contribución de los elementos de acoplamiento a las En los anteriores estudios se observó que la pérdi- demandas sísmicas de carga axial, cortante y momento da de rigidez se manifestó principalmente por el daño  que se generan a lo largo de la altura de los edificios de concentrado en la interfaz muro - cimentación y no se  muros de CR, y se halló que las losas tienen una contri-distribuyó a lo largo de la altura del muro. Lo anterior  bución a la carga axial sísmica de aproximadamente más indica que aunque  a priori se presumiría que por la geo- del 90 %, seguido de las vigas. Esta interacción con los metría con la que cuentan los muros brindarían grandes  elementos de acoplamiento genera grandes demandas aportes de rigidez lateral desde el análisis, es clave tener  de carga axial sísmica en los muros de CR, tanto así que REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 53-68
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en algunos casos las ALR sísmicos pueden superar a los  su comportamiento sísmico esperado ante diferentes obtenidos a partir de las cargas muertas. 

parámetros. Teniendo en cuenta estas evidencias (algu-

Algo similar a lo anterior se encontró en el estudio  nas experimentales y otras numéricas o analíticas), apli-numérico de Vásquez et al. (2020), realizado mediante  cadas a muros delgados de CR, se concluye de manera análisis dinámicos no lineales, modelando en  software de  general que el efecto de cada uno de estos parámetros elementos finitos una edificación de muros de CR, de 18  en la respuesta ante cargas sísmicas conduce a un cues-pisos y 2 sótanos, donde se evidenció un aumento signi- tionamiento sobre el desempeño y la vulnerabilidad de ficativo de la carga axial debido a los efectos dinámicos  este sistema estructural. A continuación, se presentan producidos por el efecto de acoplamiento de las losas,  las conclusiones provenientes de la revisión de biblio-en especial cuando las luces entre apoyos eran cortas. 

grafía sobre el efecto de las variables estudiadas en el 

Finalmente, Ramos & Hube (2021) evaluaron el com- comportamiento sísmico de muros delgados de CR: portamiento sísmico de un edificio de 16 pisos (41,60 m 

en total), conformado por muros CR con losas como  •  El uso de cuantías de refuerzo longitudinal pequeñas elemento de acoplamiento y el efecto generado al variar 

en el elemento de borde es deseable en compara-

la cuantía de refuerzo de las losas, mediante análisis no 

ción con cuantías de refuerzo longitudinal grandes 

lineales estáticos, usando  software de elementos finitos. 

(entiéndase por cuantías pequeñas las cercanas a 

En este estudio se encontró que, debido al efecto de 

las cuantías mínimas sugeridas en la bibliografía y 

acoplamiento entre muros y losas, la resistencia máxima 

cuantías grandes las cercanas al 4 %), por cuanto 

a cortante del edificio aumenta a medida que se incre-

conducen a que aumente la εglob,cr que desencadena 

menta la cuantía de refuerzo de la losa; sin embargo, se 

el fallo por inestabilidad fuera del plano; sin embar-

observa que se reduce la capacidad de deriva del edificio 

go, debe haber una cuantía de refuerzo longitudinal 

y se aumenta la demanda de cortante en algunos muros. 

mínima, concentrada en los extremos del muro, para 

Adicionalmente, el incremento de la cuantía generó 

que se produzca una adecuada distribución de plas-

un aumento de la carga axial transferida a los muros 

ticidad, como lo han comprobado Lu et al. (2018). 

y, por lo tanto, la deformación unitaria en compresión  •  Los muros revestidos con dos capas de refuerzo que generó el fallo se alcanzó antes en algunos muros 

requieren que una de las dos capas fluya en com-

en el modelo con mayor cuantía de refuerzo en losas. 

presión antes de que puedan producirse grandes 

Así mismo, el momento en la base de los muros 

desplazamientos fuera del plano, y esto puede ocurrir 

sometidos a compresión aumentó a medida que se in-

cuando la rigidez de una capa de refuerzo se reduce 

crementaba la cuantía de refuerzo de la losa, por lo que 

debido al efecto Bauschinger o a la plastificación 

esto generó también cambios en la capacidad a flexión 

en compresión. De este modo, en los muros con 

en los muros, debido al efecto de interacción de la carga 

dos capas de refuerzo, la aparición de deformacio-

axial con el momento. 

nes fuera del plano y la posterior formación de la 

inestabilidad requieren fuerzas de compresión más 

FUTURAS INVESTIGACIONES

grandes, en comparación con muros de una sola 

capa de refuerzo. 

Se recomienda hacer investigaciones sobre aspectos  •  La cuantía de refuerzo longitudinal del alma del relacionados con temas constructivos del sistema 

muro no tuvo efectos notables en el desarrollo de 

industrializado y las implicaciones que puedan tener 

la inestabilidad lateral fuera del plano, por lo que el 

en su comportamiento sísmico. De igual manera, se 

comportamiento de este fenómeno está controlado 

sugiere profundizar más sobre el comportamiento de 

principalmente por el elemento de borde. 

edificaciones conformadas por muros delgados de CR  •  El espesor de los muros de CR es uno de los aspectos en zonas de amenaza sísmica baja. 

más importantes en el desarrollo de la inestabilidad 

fuera del plano, pero resulta más benéfico implemen-

CONCLUSIONES

tar secciones de muros con mayor espesor. El espe-

A lo largo de este artículo se analizaron las más recientes 

sor contribuye a mejorar el comportamiento porque 

investigaciones realizadas a muros de CR para conocer 

permite el uso de mayores espesores de concreto de 
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recubrimiento que aumentan la restricción contra el 

variables sobre las cuales no se puede ejercer tanto 

pandeo de las barras longitudinales, facilita el proce-

control desde el diseño, como por ejemplo la altura 

so constructivo en cuanto a la adecuada colocación 

libre y las condiciones de apoyo. Así, se sugiere 

del refuerzo, contribuye a la disposición apropiada 

abordar parámetros como el espesor detallado del re-

de elementos de borde que confinen adecuadamente 

fuerzo para controlar la inestabilidad fuera del plano. 

el concreto, entre otros. 

•  Los muros en los que el refuerzo se encuentra con-

•  Al aumentar la altura del libre del muro y la rotación 

formado por estas mallas de alambre electrosoldado 

de los elementos que le brindan apoyo se incrementa 

de baja ductilidad presentan menores capacidades 

la posibilidad de que se produzca inestabilidad late-

de disipación de energía. Este especto cobra mayor 

ral fuera del plano; igualmente, las condiciones de 

importancia para el comportamiento sísmico en 

borde de los apoyos del muro inciden en la altura 

edificaciones ubicadas en zonas de amenaza sísmica 

involucrada en la inestabilidad fuera del plano. 

alta e intermedia, donde se requieren grandes capa-

•  La longitud del muro también incide en el desarrollo 

cidades de ductilidad en los elementos. 

de la inestabilidad fuera del plano. Los muros más  •  El efecto de acoplamiento de muros de CR con otros largos desarrollan mayores deformaciones de trac-elementos, como losas o vigas, genera en los muros 

ción en el acero de refuerzo longitudinal y, por lo 

un aumento de las demandas de carga axial, cortante 

tanto, son más propensos al pandeo. 

y momento producidas por efectos sísmicos, siendo 

•  El  uso  de  concretos  con  mejores  capacidades  a 

mayores cuando se incrementa la cuantía de refuerzo 

compresión retrasa el inicio de fallos localizados, 

y rigidez del elemento de acoplamiento. 

como desprendimiento del concreto de recubri- •  La capacidad de deriva de muros de CR tiene una miento o aplastamiento; debido a esto, los muros 

relación directa con parámetros como la relación entre 

con concretos de menor resistencia a la compresión 

la profundidad del eje neutro y el ancho del elemento 

son más susceptibles de sufrir inestabilidad lateral 

de borde, c/b; la relación entre la longitud del muro y 

fuera del plano. 

el ancho del elemento de borde, Lw/b; la magnitud del 

•  El nivel de carga axial en un muro tiene un efecto 

esfuerzo cortante último del muro y la configuración 

similar al anterior, debido a que los elementos con 

del refuerzo transversal del elemento de borde. 

mayores demandas de compresión son más sus-

ceptibles  de  sufrir  desprendimiento  del  concreto 
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Resumen

mujeres. Finalmente, se demostró que la probabilidad de usar transporte Es fundamental que la planificación del transporte público incluya público es más elevada en mujeres jóvenes (entre 18 y 29 años), a medida entre sus lineamientos el enfoque de género, para dar importancia a las que aumenta la distancia del viaje; y, por el contrario, esta probabilidad experiencias de las mujeres en la toma de decisiones y entender cómo disminuye cuando el tiempo de caminata hacia el paradero/estación es los roles de género afectan el derecho al uso y disfrute de la ciudad. En muy alto y el entorno construido no es atractivo. 

los proyectos orientados al transporte no se abordan, por lo general, Estos hallazgos son interesantes de cara a la formulación de políticas las diferencias de género, y como consecuencia de esto se ignoran las públicas de equidad que fomenten el transporte sostenible y la inclu-necesidades específicas de las mujeres en cuanto a sus desplazamientos. 

sión de género. 

El objetivo principal de esta investigación es identificar los factores que Palabras claves: movilidad, transporte público, patrones de viaje, pueden ser determinantes en la elección modal de transporte público género. 

para las mujeres en la ciudad de Bogotá. Por tal razón, se calibra un modelo lineal generalizado tipo Logit, para evaluar la elección modal Abstract

de transporte público de las mujeres utilizando características socioe-It is fundamental for public transport planning to include a gender conómicas y variables relacionadas con el viaje realizado. Se utilizaron perspective in its guidelines, to give importance to women’s experiences datos de la Encuesta de Movilidad de Bogotá 2019, de la Secretaría in decision-making and to understand how gender roles affect the right Distrital de Movilidad (SDM). 

to use and enjoy the city. Transportation-oriented projects usually do Los resultados muestran que las mujeres se mueven más que los hom-not address gender differences, and as a result, women’s specific travel bres en modos sostenibles como la caminata y el transporte público. 

needs are ignored. 

Además, los factores socioeconómicos (como el estrato y los ingresos) The main objective of  this research is to identify the factors that may cumplen un papel crucial en la explicación de la elección modal de las be determinant in the modal choice of  public transport for women in REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 69-74
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the city of  Bogotá. Therefore, a Logit-type generalized linear model is se desconocen las necesidades de las mujeres en cuanto a 

calibrated to evaluate women’s modal choice of  public transport using sus desplazamientos (mayoritariamente multipropósito, 

socioeconomic characteristics and variables related to the trip made. 

Data from the Bogota Mobility Survey 2019 of  the District Secretary con varias paradas para realizar distintas tareas) y se ha 

of  Mobility (SDM in Spanish) were used. 

convertido en una limitante para que las mujeres acce-

The  results  show  that  women,  compared  to  men,  move  more  in dan a oportunidades económicas, sociales y culturales, 

sustainable modes such as walking and public transport. In addition, disminuyendo su productividad e impactando su calidad 

socioeconomic factors - such as stratum and income - play a crucial role in explaining women’s modal choice. Finally, it was shown that the de vida (Miralles-Guasch et al., 2015). 

probability of  using public transport is higher in young women (aged La movilidad es un factor determinante para la cali-18-29 years) as the distance of  the trip increases. On the contrary, this dad de vida de todas las personas. La planificación y la 

probability decreases when the walking time to the stop/station is very gestión de los servicios asociados a la infraestructura 

high, and the built environment is not attractive. These findings are interesting for the formulation of  public equity policies that promote del transporte tienen como objetivo conectar a la gente 

sustainable transport and gender inclusion. 

por medio de la mitigación de los índices de segregación 

Keywords: mobility, public transportation, travel patterns, gender. 

socioespacial, acercando las zonas residenciales, econó-

micas y productivas que ofrecen los territorios (Montoya 

et al., 2021). La planificación tiene el reto de considerar 

INTRODUCCIÓN

una perspectiva diferencial de género en la movilidad 

En general, se cree que la movilidad y los diseños de  urbana, lo que implica hacer el cambio hacia un sistema los sistemas de transporte no discriminan respecto al  de transporte público que contemple los motivos por género, es decir, que benefician a todos por igual. Sin  los que se mueven las personas y sus horarios de viaje. 

embargo, los hombres y las mujeres tienen distintos  El uso del género como categoría de análisis hace que roles y responsabilidades socioeconómicas que están  las mujeres sean visibles no solo como sujetos de pla-relacionados con diferentes necesidades, patrones de  nificación, sino también como participantes activas en acceso y uso del transporte (Granada et al., 2016). Así,  los procesos de planificación y formulación de políticas los viajes de los hombres suelen ser pendulares, mientras  (Jaimurzina et al., 2017). 

que los de las mujeres son más poligonales con varias 

paradas antes de llegar a su destino final. 

En América Latina, la calidad de los servicios de  CASO DE ESTUDIO: BOGOTÁ

transporte público no es suficiente para brindar una  La ciudad de Bogotá tiene una extensión de 1775 km² 

movilidad  eficiente  y  segura;  de  hecho,  los  propios  y un total de 8,38 millones de habitantes, de los cuales servicios de transporte reflejan y acentúan las desigual- 52 % corresponden a mujeres y 48 % a hombres, dis-dades existentes entre mujeres y hombres (Pérez, 2019).  tribuidos entre 20 localidades urbanas y rurales, según Particularmente en Colombia, la consideración del gé- los datos del Departamento Administrativo Nacional nero como principio transversal en la planificación del  de Estadística (DANE, 2020). El sistema de transporte transporte público urbano es casi nula; aún no se han  público  de  Bogotá  está  configurado  por  un  sistema implementado metodologías de recolección y análisis  de  transporte  público  masivo  BRT  conocido  como de información enfocadas en el género, lo que implica  TransMilenio (buses troncales y TransMiCable), Siste-que se desconozca el comportamiento de los patrones  ma Integrado de Transporte Público (SITP), buses de de movilidad de las mujeres en el transporte público.  transporte colectivo y buses intermunicipales. 

Sumado a esto, con frecuencia se hace referencia a 

El Análisis del comportamiento de los viajes por gé-

Colombia como uno de los países más desiguales y  nero de la Encuesta de movilidad 2019 (Unión Tempo-peligrosos para las mujeres en el mundo, lo que podría  ral Steel y Centro Nacional de Consultoría [CNC], 2019) intensificar la brecha de género (Moscoso et al., 2020). muestra que, en Bogotá, las distribuciones modales de En  los  proyectos  orientados  al  transporte  y  a  la  los viajes de hombres y mujeres no son las mismas. Las movilidad  no  se  abordan  habitualmente  las  diferen- mujeres se mueven más en modos sostenibles, el 68 % 

cias entre los viajes de mujeres y hombres en las áreas  de sus viajes los hacen a pie y en transporte público, urbanas, y los datos desglosados por género sobre las  mientras que el 52 % de los viajes de los hombres se necesidades y patrones de viaje son muy limitados. Así,  hacen en estos modos (figura 1). 
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contémplelos diferentes motivos por los que se mueven las personas y sus horarios de viaje. El uso del género como categoría de análisis hace que las mujeres sean visibles no sólo como sujetos de planificación, sino también como participantes activas en los procesos de planificación y formulación de políticas (Jaimurzina et al., 2017). 



5.  Caso de estudio: Bogotá 

La ciudad de Bogotá tiene una extensión de 1.775 km² y un total de 8,38 mil ones de habitantes, de los cuales 52% corresponden a mujeres y 48% a hombres, distribuidos entre 20 

localidades urbanas y rurales según los datos del Departamento Nacional de Estadísticas (DANE, 2020). El sistema de transporte público de Bogotá está configurado por un sistema de transporte público masivo BRT conocido como TransMilenio (buses troncales y TransMiCable), Sistema Integrado de Transporte Público (SITP), buses de transporte colectivo y buses intermunicipales. 

La encuesta de movilidad de 2019 (Unión temporal Steel y Centro Nacional de Consultoría 

[CNC], 2019) muestra que, en Bogotá, las distribuciones modales de los viajes de hombres y mujeres no son las mismas. Las mujeres se mueven más en modos sostenibles, el 68% de sus viajes los hacen 71

a pie y en transporte público; mientras que el 52% de los viajes de los hombres se hacen en estos ANÁLISIS DE GÉNERO EN EL TRANSPORTE EN BOGOTÁ: FACTORES QUE INFLUYEN EN EL USO DEL TRANSPORTE PÚBLICO...N 

modos (ver Figura 1).  

Figura 1. Distribución modal de viajes por género en Bogotá. 

Figura 1. Distribución modal de 

Distribución modal de viajes de mujeres y hombres en Bogotá viajes por género en Bogotá. 
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Fuente: elaboración propia a partir de datos de la Encuesta de Movilidad 2019 de Bogotá. 
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Figura 2. Duración del viaje por 

estrato y género en Bogotá. 

Motivo: trabajo. 

Fuente: Elaboración propia, a partir de 

datos de la Encuesta de Movilidad 2019 

de Bogotá. 



Fuente: elaboración propia a partir de datos de la Encuesta de Movilidad 2019 de Bogotá. 

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 69-74

Las mujeres jefas de hogar tienen una menor proporción de viajes con motivo de trabajo 71

que sus pares hombres, y una mayor proporción de viajes de cuidado (ver Figura 3). Esto refleja el rol triple de las mujeres en el hogar, pues no sólo deben hacer trabajo productivo, sino también de 
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de vivienda con los centros de empleo formal (Moscoso 

De acuerdo con la revisión de la bibliografía exis-

et al., 2020). Esto también hace que incluso las mujeres  tente, se eligió un modelo Logit binomial de respuesta tengan que pagar más para llegar a su destino final, y  dicotómica que permite analizar diferentes individuos, que utilicen transporte informal. 

así como utilizar una gran variedad de características 

Las mujeres jefas de hogar tienen una menor pro- socioeconómicas, el cual se ajusta bastante bien a los porción de viajes con motivo de trabajo que sus pares  datos de la elección modal del transporte público de hombres, y una mayor proporción de viajes de cuidado  las mujeres. Además, se hizo la prueba estadística de (figura 3). Esto refleja el rol triple de las mujeres en el  Hosmer y Lemeshow para evaluar la calibración del hogar, pues no solo deben hacer trabajo productivo,  modelo, la cual arroja qué tan bien se ajustan los datos al sino también de cuidados comunitarios, mientras que,  modelo, y solo se usa para variables de respuesta binaria. 

en el caso de los hombres jefes de hogar, el trabajo de 

cuidado lo asume casi exclusivamente la mujer. 

Estos resultados son el reflejo de la falta de consi- RESULTADOS

deración del género como principio transversal en la  Muchas variables socioeconómicas resultaron estadís-planificación del transporte público. Aún no se han  ticamente significativas a la hora de explicar el uso del implementado metodologías de recolección y análisis de  transporte público por parte de las mujeres en Bogotá. 

información enfocadas en género, lo que implica que se  Por ejemplo, si la edad de la mujer se encuentra entre 0 

desconozcan los patrones de movilidad de las mujeres,  y 17 años, la probabilidad de usar el transporte público específicamente en el transporte público. 

disminuye en un 70 % en comparación con el caso base 

(edad de más de 60 años); por el contrario, si la edad 

de la mujer está entre 18 y 29, 30 y 44 y 45 y 59 años, 

DATOS Y METODOLOGÍA

el uso del transporte público aumenta en un 88 %, 31 

Las variables explicativas consideradas en el análisis  % y 46 %, respectivamente. 

de las tendencias de la elección modal de transporte 

Así mismo, se observa que a mayor nivel de ingre-

público en las mujeres en Bogotá incluyen las caracte- sos el uso de transporte público en las mujeres dismi-rísticas socioeconómicas de la persona y del hogar, al  nuye comparado con el caso base (ingresos entre $0 

igual que factores relacionados con el viaje realizado,  y $828.116), 39 % para ingresos entre $3.500.000 en como el motivo y la distancia de viaje. Los datos se han  adelante; para los ingresos entre $828.116 y $3.500.000, Es re
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de movilidad 2019, que  un 33 %. 



proporciona información detallada de una muestra de 

Algo similar ocurre según el estrato socioeconómi-

cuidad comunitarios, mientras que, en el caso de los hombres jefes de hogar, el trabajo de cuidado 70.843 viajes hechos por mujeres. 

co, si la mujer es de estrato bajo (1 y 2), el empleo del 

lo asume casi exclusivamente la mujer. 

Figura 3. Motivos de viaje de los jefes del hogar por género. 
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2019. 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de la Encuesta de Movilidad 2019 de Bogotá. 
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Estos resultados son el reflejo de la falta de consideración del género como principio 72transversal en la planificación del transporte público. Aún no se han implementado metodologías de recolección y análisis de información enfocadas en género, lo que implica, que se desconozca los patrones de movilidad de las mujeres específicamente en el transporte público. 






6.  Datos y metodología 

Las variables explicativas consideradas en el análisis de las tendencias de la elección modal de transporte público en las mujeres en Bogotá incluyen las características socioeconómicas de la persona y del hogar, y factores relacionadas con el viaje realizado – como el motivo y distancia de viaje-. Los datos se han recolectado de la Encuesta de Movilidad de Bogotá 2019, que proporciona información detallada de una muestra de 70.843 viajes realizados por mujeres. 

De acuerdo con la revisión de la literatura se eligió un modelo Logit Binomial de respuesta dicotómica que permite analizar diferentes individuos, utilizar una gran variedad de características socioeconómicas y se ajusta bastante bien a los datos de la elección modal del transporte público de las mujeres. También, se realizó la prueba estadística de Hosmer y Lemeshow para evaluar la calibración del modelo. Esta prueba arroja qué tan bien se ajustan los datos al modelo, y sólo se usa para variables de respuesta binaria. 
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Atributo

Variables

Coef. 

EDAD

0 - 17 años

–1,197


***

Ref (≥ 60 años)

18 - 29 años

0,632


***

30 - 44 años

0,270


***

45 - 59 años

0,378


***

Característi-

INGRESOS

$828.116-$2.000.000

0,130


***

cas socioeco-

nómicas

Ref. (0 - $828.116)

$2.000.000-$3.500.000

0,172


***

$3.500.000-$6.800.000

–0,078

*

Más de $6.800.000

–0,373


***

ESTRATO

Bajo

0,258


***

Ref. (Medio)

Alto

–0,378


***

Tiene carro

–0,457


***

Tiene moto

–0,268


***

Tiene bicicleta

–0.110


***

Variables 

TIENE CARRO

Estrato bajo

0,159


***

relacionadas 

con tenencia 

Ref. (estrato medio)

Estrato alto

–0,295


***

de  vehículo y 

TIENE MOTO

Estrato bajo

0,020

economía

Ref. (estrato medio)

Estrato alto

0,242

*

TIENE BICICLETA

Estrato bajo

–0,141


***

Ref. (estrato medio)

Estrato alto

–0,151

*

Tiempo de caminata en minutos

–0.018


***

PROPÓSITO DE VIAJE

Asuntos de trabajo

0,670


***

Características 

Ref. (volver a casa)

Estudiar

0,462


***

del viaje

Buscar trabajo

1,269


***

Ocio y recreación

–0,441


***

Movilidad de cuidado

–0,752


***

Signif. codes:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘’ 1

Null deviance: 82296 on 67831 degrees of freedom

Residual deviance: 73756 on 67805 degrees of freedom

AIC: 73810

transporte público aumenta en un 29 % respecto al caso  este porcentaje disminuye en un 49 %. En el caso en base (estratos medios 3 y 4), pero si es de estrato alto  que la mujer tiene una motocicleta en el hogar y es de (5 y 6) disminuye en un 31 %. 

estrato alto, la elección modal del transporte público 

Las variables relacionadas con la tenencia de un ve- aumenta en un 27 %. Finalmente, si la mujer tiene una hículo también explicaron, en forma estadísticamente  bicicleta en su hogar y es de estrato bajo o alto, el uso significativa, la elección modal del transporte público.  del transporte público disminuye en 13 % y 14 %, en El hecho de contar con algún vehículo (bicicleta, mo- ese orden. 

tocicleta o automóvil) en el hogar tiene una influencia 

Los  atributos  relacionados  con  las  características 

negativa y estadísticamente significativa en el uso del  del viaje también tienen grandes implicaciones en las transporte público en las mujeres. Si la mujer tiene carro  decisiones sobre la elección modal en las mujeres. El en su hogar y es de estrato bajo, el empleo del transporte  tiempo de caminata en minutos para llegar a la parada público aumenta en un 52 %, pero si es de estrato alto  del bus o la estación del TransMilenio tiene una influen-REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 69-74
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cia negativa y estadísticamente significativa en el uso del  influencia negativa y estadísticamente significativa en el transporte público. 

empleo del transporte público. 

Finalmente, en lo relacionado con el propósito de 

Estos resultados son de gran ayuda para la formula-

viaje, si este es para resolver asuntos de trabajo o de  ción de políticas públicas de equidad que fomenten el estudio y buscar trabajo, el uso del transporte público  uso de modos de transporte sostenibles. Es importante aumenta en un 96 %, 59 % y 31 % respecto al escenario  que se reconozcan las experiencias específicas de cada base (propósito de volver a casa), mientras que si el viaje  género en las fases de planificación y diseño de los se hace por ocio y recreación o movilidad de cuidado, la  sistemas de transporte para hacer un transporte más probabilidad disminuye en 36 % y 53 % , en ese orden. inclusivo, basándose en las necesidades de las mujeres, y así tener un impacto positivo en los viajes realizados 

por ellas en transporte público, especialmente viajes he-

CONCLUSIONES

chos por aquellas que viven en zonas de bajos ingresos. 

La  revisión  bibliográfica  permitió  comprobar  que 

existen  diferencias  significativas  en  la  movilidad  de 

mujeres y hombres que están influenciadas por los roles  REFERENCIAS

de género tradicionales que se refuerzan en el espacio  Allen, H., Cárdenas, G., Pereyra, L., Sagaris, L. (2018).  Ella se mueve segura (ESMS). Un estudio sobre la seguridad personal de urbano. Aunque se sabe que hay diferencias, en los sis-  las mujeres y el transporte público en tres ciudades de América temas de movilidad en la mayoría de las ciudades no se   Latina. Caracas: CAF y FIA Foundation. Recuperado de http://

ha incorporado de manera consistente una perspectiva  scioteca.caf.com/handle/123456789/1405. 

Bogotá Cómo Vamos (2017).  Ciudad y mujer. Recuperado de de género que responda a las necesidades de todos sus  https://bit.ly/3b7LtOm. 

usuarios, específicamente de las mujeres. 

Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE). 

En Bogotá, las mujeres se mueven más en transporte  (2020). Proyecciones de población municipales por área 2005-2020. Recuperado de http://www.dane.gov. 
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Pensar el pasado implica pensar el presente. Nuestra 

Mi intención en este texto es explorar algunos 

mirada y nuestra lectura de otros tiempos evocan  momentos históricos que forjaron formas de concebir elementos del ahora y del contexto desde donde nos  el conocimiento y su propósito para poder explicar enunciamos. Cómo leemos e interpretamos el pasado  el mundo y dar cuenta de él. Estas formas de apro-revela mucho de cómo nos leemos e interpretamos a  ximarnos al conocimiento ordenaron y jerarquizaron nosotros mismos hoy. Pensar nuestro lugar de enun- diferentes sociedades en diversos momentos. Nuestra ciación nos recuerda que nuestro ahora también será  relación con el conocimiento siempre ha existido. Sin un pasado relativamente pronto y que contribuirá a la  embargo, la relación es cambiante y dinámica, y esto consolidación de otros presentes. 

tiene consecuencias sobre las relaciones humanas y el 

Tal vez ingenuamente –y hasta erróneamente–  mundo material. 

creemos que nuestro presente ha superado el pasado , 

Cabe anotar que lo que propongo acá es una mirada 

pero no nos damos cuenta de que este lugar del ahora  y una posible interpretación entre muchas. Lo que hago es tan solo un lugar más en un mar infinito de tiempos  es destacar posibles conexiones entre puntos y coor-que ocurren. Quizás el avance del tiempo no vaya ne- denadas del pasado para entender y explicar un poco cesariamente de la mano de un progreso y desarrollo,  mi propio lugar de enunciación desde este presente. 

siendo esta una creencia y a su vez una construcción  De ninguna forma busco afirmar una verdad o lectura histórica que nos ha permeado a todos. Hasta cierto  única. Mi mirada claramente tendrá un sesgo, pues mi punto, somos hijos de la modernidad y de la mentalidad  formación es en historia y busco articular el pasado con decimonónica europea de progreso. Esta condición  el presente. Pero no intento hacer un relato histórico del media nuestra relación con el conocimiento y cómo  conocimiento y, por lo tanto, no considero esta reflexión actuamos a partir de esta. 

un trabajo propio de la disciplina de la historia. 
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Me interesa resaltar que la relación o las relaciones  estamos todos, porque creemos en dichas narrativas e que tenemos hoy con el conocimiento son producto de  imaginarios que impulsa el mismo sistema para man-dinámicas del pasado, que a su vez tienen que ver con  tenerse y crecer. 

diversas interpretaciones y concepciones del conoci-

Los últimos siglos nos han inculcado nociones de 

miento como tal, que son orgánicas y van cambiando.  progreso y desarrollo que estructuran y jerarquizan el Pensar el conocimiento es pensar el ser humano en el  mundo basado en el dominio de la ciencia, el manejo tiempo. Para este ejercicio, es fundamental pensar de  de la tecnología y la integración de estas dos variables forma interdisciplinaria. Lo digo de manera tajante: el  en sistemas de producción y consumo. Las capacida-conocimiento no es propiedad exclusiva de ninguna  des de producción y consumo han ido de la mano de disciplina y, a su vez, aporta a todas. Quiero invitar a  estos avances. Nuestras capacidades para producir y romper el dominio de una disciplina en el momento de  para consumir permean nuestra vida de una forma hacer esta reflexión en torno al conocimiento y nuestra  profunda y a su vez cotidiana. Esto se logra a través relación con este. 

de la cultura y el consumo, ya que son parte de estas 

Al pensar el conocimiento de forma interdisci- lógicas y se manifiestan en los imaginarios y narrativas plinaria, es evidente que hay muchos campos que se  individuales y colectivas. En este tipo de sistema, el entrelazan. Por ejemplo, las humanidades, la ciencia y  pensamiento crítico puede llegar a ser un campo que la tecnología están muy interconectadas, pese a que hoy  desconcierta y cuestiona al propio sistema y lo puede en día tendemos a verlas como áreas independientes y  hasta modificar. Y es precisamente ahí donde radica su casi ajenas. Esta fragmentación o alienación de saberes  valor. Irónicamente, el sistema muchas veces absorbe no es universal ni es una constante en la historia del  la diferencia o la disidencia y lo incorpora en su lógica. 

conocimiento. 

No es noticia que el conocimiento se ha fragmentado 

En este recorrido, me interesa conectar el pasado y  y especializado desde el siglo XIX. Como consecuencia, las el presente. Busco moverme como un péndulo entre  fronteras en muchos campos del conocimiento se empujan momentos del pasado y el ahora. Empezaré por una  y quiebran de modo permanente. Cada vez sabemos más reflexión de lo más reciente e iré sumergiéndome en  y más, y paradójicamente nos damos cuenta de que cada diversos pasados para terminar en tiempos más remo- vez sabemos menos porque los horizontes se expanden. 

tos. Iré desde la modernidad hacia el medioevo y luego  Esta fragmentación tiene innumerables aspectos positivos, al mundo antiguo. Por último, intentaré volver a este  pero también tiene un lado negativo. La fragmentación nos presente. 

enfoca en algo particular y, a su vez, nos aleja de lo general. 

El mundo contemporáneo y global está cargado de  Las nociones generales también son útiles y permiten una herencias y valores de la modernidad. Desde los siglos  comprensión de algo mayor. Pensar lo general y lo inter-XVIII y XIX, los avances en las ciencias y el razonamien-

disciplinario tiene un gran valor también. 

to eurocéntrico han impulsado un orden en el planeta 

Un rasgo constante de este mundo contemporáneo, 

en el que el dominio del conocimiento y de la tecnología  orientado por lo tecnológico y lo científico, es la veloci-permite un manejo y control sobre las variables que son  dad en que cambian las dinámicas, se rompen paradig-determinantes para un funcionamiento adecuado en un  mas y se establecen nuevos órdenes. ¿De qué forma lo sistema creado por estos. En cierto sentido, la cultura  hacemos? ¿Es una fragmentación cada vez mayor? ¿Nos misma está permeada y orientada por estas directrices.  cuestionamos un orden mayor o sencillamente caemos La cultura es parte del sistema, se alimenta de él y, a su  en una reproducción propia del sistema y garantizamos vez, lo alimenta. 

su subsistencia? De nuevo, preguntas orientadas desde 

Nuestro sistema actual vincula conocimiento, tec- otras disciplinas pueden incomodar y, a su vez, abrir nología, producción y consumo, y crea imaginarios,  espacios de debate y de reformulación. 

valores y narrativas que lo legitiman y reproducen. Esto 

La modernidad puso al ser humano como actor 

hace de lo cultural un elemento fundamental para la  principal en el mundo. El ser moderno cree que con su comprensión de este sistema y para su operación. Este  razón lo puede todo. En la modernidad, se consolidan es un sistema totalizante pues integra y amarra a los  en un proceso la explicación, la capacidad de actuar y actores y agentes involucrados. En pocas palabras, ahí  el potencial para modificar. Este coctel de posibilidades REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 125 / 2022 / 75-77
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convierte al ser humano en un agente supremamente 

Los presocráticos, estos filósofos naturales, bus-

poderoso en el planeta y las órdenes que se establecen  caban respuestas a todas las preguntas que se les en la Tierra. Este lugar privilegiado de la razón, acom- ocurrían. ¿Qué? ¿Cómo? ¿Por qué? Estas preguntas pañado de la materialización de ideas y proyectos, ha  los impulsaban a saciar su sed por dar cuenta de los permitido que se establezcan sistemas de producción y  fenómenos del mundo que los rodeaba. En este sen-de consumo que han determinado nuestra relación con  tido, buscaban un conocimiento general y universal el entorno. He aquí una tarea monumental que tenemos  que les brindara explicaciones que permitieran un por delante. Debemos cuestionar nuestra relación con  entendimiento del mundo. Y es acá donde creo que el entorno y pensar nuestros futuros. El resultado de  es valioso mirar hacia atrás y ver que, antes de la es-esta indagación es fundamental y no le pertenece a un  pecialización y la fragmentación, existió y existe una solo campo o a una sola área. 

inquietud por entender un todo. 

En el mundo occidental, antes de la modernidad, la 

Vuelvo a mi punto de partida. Creo que no hemos 

jerarquización y el orden del mundo se daban a partir  superado del todo el pasado. Muchos seguimos ope-de la relación entre el conocimiento y la religión. Si en  rando bajo mitos, como los contemporáneos de Tales. 

el mundo moderno, orientado hacia un progreso, se  Tal vez ya no haya tantos mitos para explicar el mun-encontraba un dinamismo acentuado y veloz, en un  do material, pero si hay mitos que gobiernan nuestro mundo medieval se encontraban otro 

ritmo y otra velocidad. El conocimiento 

mediado por la fe es muy diferente al 

conocimiento mediado por la razón. El 

medioevo manifestó la relación tensa 

entre creencia y conocimiento. La ra-

zón estaba presente, pero operaba con 

premisas atadas al sistema de creencias 

religiosas. En algunos casos, la creencia 

daba las bases para el conocimiento; en 

otros, como en el retorno de Aristóteles 

a los pénsums de las universidades, el 

conocimiento impulsaba la reforma en 

los sistemas de creencias. La religión y el 

conocimiento tienen una relación, la cual 

forjó durante siglos una forma de vida y de orden. En el  actuar y nuestra vida. Por ejemplo, muchos operamos contexto medieval, tener una respuesta y una mirada de- bajo el mito del éxito, una industrial cultural en sí y un terminante y única permitió unificar y mantener el orden. discurso mucho más poderoso que un ejército. También Por último, me remonto a una especie de mito  seguimos la lógica de la modernidad, bajo mitos como histórico. Al mencionar a Tales de Mileto caigo en  el progreso y el desarrollo. 

una paradoja, pues él es una figura controversial e im-

Somos hijos de la modernidad y, a su vez, herederos 

portante que buscó explicar y dar cuenta del mundo a  del medioevo y el mundo antiguo. Pensar el pasado es través de la razón y la observación. Digo que es una  pensar nuestro ahora. Para empezar a entendernos a paradoja porque, al hacer esto, él en sí se convierte en  nosotros mismos debemos mirarnos desde varias pers-una figura mítica del pensamiento occidental. Tales de  pectivas, utilizando herramientas de diversos campos Mileto cuestionó desde la razón y la observación. Sus  de forma interdisciplinaria, para poder dar cuenta del respuestas, entonces, provenían de su experiencia y  conjunto que somos. 

razonamiento en este mundo material, de modo que 

La existencia humana, su relación con el conocimien-

su método rompió con la tradición del mito como  to, con el entorno y entre nosotros mismos, es siempre explicación de lo que desbordaba al ser humano y lo  una coyuntura compleja que amerita ser pensada, cues-material. Aclaro: el mito no es irracional, pero sí exige  tionada y dialogada a través de un concierto de voces. 

un salto de fe para aceptar su explicación. 

En nuestro pensar está también nuestro actuar. 
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Alcance y política

Scope and policy

El objetivo de la  Revista de la Escuela Colombiana de Ingeniería Revista de la Escuela Colombiana de Ingeniería disseminates es difundir artículos técnicos que contribuyan al desarrollo del país a technology articles helping to our country development. It emphasises través de una publicación con alta calidad editorial y rigor científico. 

on its high quality print and its scientific rigour. Articles submitted for La revista acepta prioritariamente los siguientes tipos de trabajos, publication shall be classified into one of the following categories–

que le permiten mantener su categorización:

which allow it keeps its indexation:

1.   Artículo de investigación científica y tecnológica. Documento 1.   Scientific and technological research article. These docu-que presenta, de manera detallada, los resultados originales de ments offer a detailed description about the original findings of proyectos de investigación. La estructura generalmente utilizada research projects. In general, the usually used structure contains contiene cuatro apartes importantes: introducción, metodología, four important sections: introduction, methodology, results and resultados y conclusiones. 

conclusions. 

2.   Artículo de reflexión. Documento que presenta resultados de 2.   Reflection article. These documents present the results of a investigación desde una perspectiva analítica, interpretativa o research project on a specific, interpretative, or critical view by crítica del autor, sobre un tema específico, recurriendo a fuentes the author about a particular topic by using original sources. 

originales. 

3.   Review. A document resulting from a finished research, where 3.   Artículo de revisión. Documento producto de una investigación the published and/or unpublished findings of investigation in a donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de 

particular field of science or technology are analysed, systema-investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en tised and integrated to report the progress and the development ciencia o tecnología, con el fin de dar cuenta de los avances y tendencies. These  documents  include  a  careful  bibliographic las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una review. 

cuidadosa revisión bibliográfica. 

 Revista de la Escuela Colombiana de Ingeniería also accepts the También admite artículos de las siguientes tipologías:

following types of articles: 

4.   Artículo  corto .  Documento breve que presenta resultados ori-4.   Short article. A  brief  text  presenting  the  original,  preliminary ginales preliminares o parciales de una investigación científica o tecnológica, que por lo general requieren una pronta difusión. 

and/or partial results of a scientific or technological study, which 5.   Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un normally need to be disseminated as quickly as possible. 

estudio sobre una situación particular, con el fin de dar a conocer 5.   Case  report. A document that presents the results of a study on las experiencias técnicas y metodológicas consideradas en un 

a specific situation in order to report the technical and methodo-caso específico. 

logical experiences considered in a particular case. 

6.   Revisión de tema. Documento resultado de la revisión crítica de la bibliografía sobre un tema en particular. 

6.   Thematic review. These documents are the product of a critical review of literature on a particular topic. 

Cabe destacar que se privilegian para la revista los tipos de artículos de los numerales 1, 2 y 3. 

Our revista privilege   articles as the highlight ones in numbers La revista circula trimestralmente y recibe sólo artículos inéditos. 

1, 2 and 3. 

Los trabajos recibidos se someten al concepto de pares académicos y del Consejo Editorial. 

 Revista de la Escuela Colombiana de Ingeniería is   a quarterly publication that only accepts unpublished articles. The revista submits all the papers to the verdict of two academic peers, who evaluate Requisitos para la publicación de artículos the article. 

Los artículos presentados a la revista deben remitirse por correo electrónico a  revista@escuelaing.edu.co, adjuntando los siguientes formatos  debidamente  diligenciados:  autor.doc,  clasificación.doc Ruling for publication

y tipo.doc, cuyos archivos se pueden descargar de http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. En este mismo sitio está disponible la The article must be sent by e-mail to  revista@escuelaing.edu. 

plantilla guía que contiene la estructura determinada por la revista co with 3 files attached: Author.doc, Classification.doc and Type.doc para los artículos. 

available in http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. There is also a template guide for the structure of the article (template guide.doc). 
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