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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL EN ALEXIS VEGA INGENIEROS S.A.S.
COMO AUXILIAR DE INGENIERIA EN EL AREA DE DISENO ESTRUCTURAL*

AUTOR: Andrés Rodolfo Avila Florez**

PALABRAS CLAVE: Proyecto, concreto armado, disefio, despiece, plano, reporte.

DESCRIPCION

A pesar de la crisis econémica que actualmente atraviesa el pais, para muchos es
bien sabido que desde hace varios afios el sector de la construccion experimenta
un constante crecimiento . La empresa Alexis Vega Ingenieros S.A.S. contribuye
al desarrollo de este sector trabajando, entre otras actividades, en el disefio
estructural de hospitales, industrias e importantes proyectos residenciales en la
ciudad de Bucaramanga y en todo el pais en general.

Se realizo la practica empresarial en la empresa Alexis Vega Ingenieros S.A.S. en
el area de disefio estructural disefiando y haciendo el despiece de elementos
secundarios de concreto armado como viguetas, losas y escaleras. Ademas de las
actividades de disefio, durante la practica también se realizaron actividades
concernientes a la revision de calidad de los elementos estructurales disefiados por
los ingenieros de la empresa con el objetivo de asegurar que estos disefios, ademas
de cumplir con las expectativas y necesidades del cliente, cumpliera con todos los
requerimientos de las normativas de disefio estructural sismo resistente
actualmente vigentes en nuestro pais. Para finalizar su participaciéon en cada
proyecto, el practicante contribuy6 también en el desarrollo de detalles y cortes, y
fue el encargado de la conformacion de los planos estructurales en los cuales
organiz6 en cada caso todos los disefios realizados por el equipo de trabajo de la
empresa, ademas de que colabor6 en la generacion de reportes y tablas para la
conformacién de las memorias de calculo que deben entregarse junto con los
disefios.

*Proyecto de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director:
PhD. Alvaro Viviescas Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE: BUSINESS PRACTICE IN ALEXIS VEGA INGENIEROS S.A.S. AS
ENGENEERING ASSISTANT IN THE STRUCTURAL DESIGN AREA*

AUTHOR: Andrés Rodolfo Avila Florez**

KEYWORDS: Project, reinforced concrete, design, exploded, plan, report.

DESCRIPTION

In spite of the economic crisis that currently the country overpass, for a lot of people
is well known that since several years the country was experiencing an increase in
the design and execution of civil works in all kinds of fields. The company Alexis
Vega Ingenieros S.A.S. contributes to development of this increase working hardly,
among other activities, in the structural design of hospitals, industries and importants
residentials projects in Bucaramanga and all country in general.

Business practice was performed in the Company Alexis Vega Ingenieros S.A.S. in
the structural design area, designing and doing the detailing of secundary reinforced
concrete elements such as joists, slabs and stairs. In adition to the design activities,
during the practice also was performed activities concerning to quality review of the
structural elements designed by the company engineers; this with the objective of
ensure these designs, in aditon to comply with the needs and expectations of the
client, to comply with all requeriments of the seismic structural design normatives
actually valid in our country. To finish his participation in each project developed by
the company, the practitioner contributed also in the development of details and
section cuts, and was the attendant of the conformation of the structural plans in
wich organized all the designs performed, aditionally the practitioner collaborated in
the generation of reports ans tables for the conformation of the calculation reports
wich must be given with the designs.

*Degree Project

**Physics-Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director: PhD.
Alvaro Viviescas Jaimes.
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INTRODUCCION

La finalidad de un disefio estructural sismo resistente es determinar las
caracteristicas fisicas de los materiales que se deben usar, las dimensiones
requeridas de los elementos, las cantidades de acero requerido y la localizacion
apropiada de dicho refuerzo de tal manera que se permita garantizar la adecuada
absorcion de las cargas a las que la estructura va a estar sujeta en las diferentes
etapas de su vida util, sin sufrir dafios significativos, es decir, garantizando el

funcionamiento adecuado de la estructura en condiciones de servicio.

Figura 1. Ejemplo de plano estructural

B

N A

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.

Unos de los principales entregables del disefio estructural, por no decir que los mas
importantes, son los planos de disefio que se generan luego de haber realizado
numerosos calculos, verificaciones y chequeos. Estos planos son tan importantes

porque representan un insumo fundamental para que en la fase de ejecuciéon del
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proyecto el constructor pueda materializar lo que tedricamente ya habia sido
calculado para la obra civil en cuestion, es decir, estos planos son una especie de
instrucciones que el disefiador proporciona al constructor, y ahi radica su
importancia, pues dado que son instrucciones éstas deben ser dadas de la forma
mas clara posible para asi garantizar que los objetivos del disefio estructural sean
alcanzados. Pero ademas de los planos estructurales, los calculos hechos por el
ingeniero proyectista deben ser sustentados y plasmados en las llamadas memorias
de célculo, para en el futuro en caso de duda o de cualquier otra situacion que
requiera saber de dichos calculos el interesado pueda tener toda la informacién
necesaria para entender como fue que el proyectista determindé todas las
cantidades, localizacion y dimensiones de los elementos que figuran en los planos
estructurales. Ademas de todo lo anteriormente mencionado, es necesario que se
realice un proceso de revision de las actividades realizadas y asi garantizar la

calidad de dichos entregables.
Figura 2. Ejemplo de portada de memoria de calculos

DISENO e
ESTRUCTURAL |91°

HOSPITAL FCV CIUDAD VERDE oy
2016-FCVIICV-M-VL-M 1-01 ST

l s ‘-“.ﬁ‘" (-v- ie,
Bl ALtEé AT .{q,) -

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.
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Esta practica empresarial se orientd a apoyar en cada uno de los procesos y
actividades mencionados con anterioridad, participando activamente en cada una
de las tareas de disefio en las cuales el practicante estaba capacitado y facultado
para ejecutar y colaborando en las etapas de revision de calidad y de conformacién
y adecuacion de la presentacion de los planos estructurales y memorias de célculo.
Siempre siguiendo la ruta planificacién-disefio-revision de calidad-conformacion de
entregables y bajo la estricta supervisién del ingeniero proyectista quien al final de
cada actividad desarrollada realizaba la correspondiente revision al trabajo hecho

por el practicante.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La empresa Alexis Vega Ingenieros fue creada el 01 de octubre de 2003 con el fin
de brindar servicios en el area de la ingenieria civil. Estos servicios de manera muy
general comprenden el desarrollo de disefios estructurales, estudios de

vulnerabilidad y supervision técnica de obras civiles.

La empresa cuenta con la certificacion 1ISO 9001:2008 la cual respalda la calidad de

todos sus trabajos y evidencia el afdn de mejoramiento continuo que la caracteriza.

Figura 3. Logo Alexis Vega Ingenieros S.A.S.

ALEXISTY /&
Ve ©

‘ “a SGS
Copaatvt

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.

1.1 MISION

Brindar soluciones a las necesidades del sector civil en materia de disefios
estructurales, estudios de vulnerabilidad y supervision técnica de obra, ofreciendo
productos que satisfagan los requerimientos de sus clientes y que permitan

prosperar como negocio y contribuir al progreso del pais.
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1.2 VISION

Alexis Vega Ingenieros S.A.S. sera reconocida en el afio 2020 por ser una empresa
gue se reconozca por los productos ofrecidos cumpliendo con los mas altos
estandares de calidad de manera tal que le permitan ganar mayores espacios para
no solo estar presente en el ambito regional sino extenderse a nivel nacional y
establecerse como una organizacion lider en la ejecucién de trabajo especializado

en el campo de la ingenieria civil.

1.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL Y CALIDAD

La estructura organizacional de la empresa estd compuesta por tres grandes areas,
cada una con una funcién de vital importancia para el cumplimiento de la mision y
la vision de la empresa, ademas cada una de ellas estar en constante revision de
animo de detectar posibles inconsistencias y asegurar siempre un trabajo que
cumpla con los mas altos indices de calidad planteados por la empresa. La

estructura organizacional de la empresa se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 4. Estructura organizacional de la empresa

AREA

ADMINISTRATIVA

TECNICA | CONTINUO

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S. Manual de calidad.
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La gerencia de la empresa es realizada por el ingeniero Alexis Vega Arguello el cual
dirige y toma las decisiones finales de cada una de las demés areas que constituyen

la empresa.

El area técnica es la encargada de realizar los trabajos de disefio y supervision, y
por tanto estd compuesta de dos subéareas, una de supervisién técnica y otra de

disefio estructural.

El area de mejoramiento continuo se encarga de vigilar todas las actividades
realizadas con el fin de asegurar trabajos de calidad y la satisfaccion del cliente. Las
labores correspondientes a esta area las desempefian el gerente y la representante

del area administrativa.
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2. MARCO TEORICO

El presente trabajo hace referencia a las actividades realizadas por un estudiante
de ingenieria civil de dltimo nivel durante su estancia como practicante en el
departamento de disefio estructural de una empresa dedicada a la elaboracion de
disefios en concreto y acero para edificaciones de todo tipo de uso.

Debido a que la funcion del practicante durante su estancia en la empresa era la
aplicacion de conocimientos a la resoluciéon de disefios y problemas de ingenieria,
era necesario echar mano de todos los conocimientos adquiridos durante el paso
de sus diez semestres en la universidad; por esta razon se hace evidentemente muy
dificil incluir dentro del presente marco toda la teoria aplicada para el desarrollo de
las actividades descritas mas adelante; sin embargo se enunciara y describird a
continuacion de manera muy general los conceptos y términos usados con el fin de
gue el lector se familiarice un poco con el contenido del resto de la obra. El lector
debera entonces profundizar en el estudio de dichos enunciados con el fin de
entender a fondo las cuestiones que se tocan en el desarrollo de cada actividad

planteada.

2.1 CIMENTACION

Realmente cuando se habla del disefio estructural de la cimentacion de una
edificacidon se esta haciendo mencion a la frontera y unidn existente entre dos ramas
muy importantes de la ingenieria civil, la geotecnia y la ingenieria estructural. Debido
a esta interaccion tan grande se hace necesario un conocimiento dual de la
mecanica de suelos y el disefio estructural por parte del proyectista con el fin de
orientarse gque los modelos y suposiciones empleadas sean congruentes con los

pilares de cada una de estas dos disciplinas que, por cierto, no siempre coinciden.
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La cimentacién es concebida como la parte de la estructura que esta en contacto
permanente con el suelo y que es responsable de recibir las cargas del resto de
elementos estructurales para entonces transmitirla adecuadamente al suelo sin
sobrepasar el limite de capacidad de soporte que dicho suelo es capaz de admitir
sin presentar asentamientos que lleguen a afectar la vida y correcto uso de la
estructura. Dicha capacidad del suelo es llamada cominmente como capacidad
portante del suelo.

Si se tiene en cuenta que las caracteristicas mecanicas del suelo varian de acuerdo
a la localizacion de la futura edificacion, entonces se entendera que cada proyecto
de edificacion enfrenta un reto diferente en cuanto a la seleccion y disefio del
sistema de cimentacion que sera apropiado de acuerdo al tipo de suelo y a la
magnitud de las cargas que lo solicitaran; asi pues, se tienen diferentes tipos de
cimentacion dependiendo del tipo de suelo sobre el cual se cimenta una estructura

y de las solicitaciones de carga a este suelo.

De acuerdo a los conceptos enunciados anteriormente se puede decir entonces que
los sistemas de cimentacidn se pueden clasificar en dos grandes grupos:

cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas.

Las cimentaciones superficiales son aquellas en las cuales los elementos que las
componen poseen una seccion transversal que es considerablemente mayor en
tamafio si se le compara con la altura de dichos elementos y cuya funcion es
transmitir las cargas producto de las solicitaciones a la edificacion a profundidades
relativamente pequefas, que en general es comunmente aceptado como limite para
cimentaciones superficiales aquellas que no sobrepasan los 4 metros de
profundidad. Este tipo de cimentaciones las componen los diferentes tipos de

zapatas y las losas de cimentacion.
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Los sistemas de zapatas generalmente funcionan de manera muy efectiva en suelos
duros de poca compresibilidad y para estructuras con cargas moderadas. En el caso
de dichos sistemas se plantean las vigas de amarre como vigas encargadas de
interconectar las zapatas y dar de esta forma una mayor rigidez lateral al sistema

de cimentacion.

En el caso que se cuente con un suelo duro pero que debido a las solicitaciones de
grandes cargas provenientes de la superestructura la capacidad portante del suelo
no resulta suficiente, se plantea entonces una losa aligerada continlla compuesta
por vigas y viguetas de cimentacion que transmitan de esta forma las cargas a una

mayor area de contacto con el fin de no exceder la capacidad de soporte del suelo.

Ya en el caso de que se cuente con suelos de poca capacidad de soporte y que se
requiera entonces transmitir las a profundidades grandes donde se pueda encontrar
un suelo de mayor capacidad se recomienda entonces el uso de un sistema de

cimentacion profunda.

De manera muy general los sistemas de cimentacion profunda son aquellos en los
cuales las dimensiones de la seccién transversal de los elementos que componen
el sistema son considerablemente menores a la altura de dichos elementos. Estos

sistemas son compuestos por los sistemas de pilotes y pilas.

Los pilotes son elementos que por su geometria poseen un diametro de
aproximadamente 0.80 metros que condiciona a dichos elementos a ser mas
flexibles que sus parientes las pilas, la cuales poseen diametros mayores a 0.80
metros y los cuales las hacen mucho mas rigidas y les otorgan una capacidad de

carga mayor.
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Generalmente, debido a las limitaciones de carga de los pilotes, se hace necesario
unir grupos de pilotes con un elemento ubicado en la parte superior del conjunto de
forma que se repartan las cargas de manera mas uniforme. Dicho elemento de union

de pilotes es denominado cominmente como cabezal de cimentacion. [1]

Figura 5. Tipos de sistemas de cimentacion

a) zapata cocrida para oo b) zapam aizlads o zapata
Para una sola colaxea

c) zapata coxobanada

ool erea

cabeza de pdotes

¢) cabeza de pilctes

Fuente: McCormac, Jack. Disefo de concreto reforzado. Octava edicion
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2.2 CONCRETO Y CONCRETO REFORZADO

El concreto representa una mezcla de diferentes elementos, a saber, aridos como
la arena y grava, agua y en algunas ocasiones rocas unidas por medio de un
material conglomerante llamado cemento que forma una pasta que endurece con el
pasar del tiempo. En ocasiones se incluye dentro de la mezcla de concreto ciertos
aditivos con el fin de mejorar determinada caracteristica del concreto que favorezca
el cumplimiento de un fin especial dependiendo de la situacién, como es el caso en
el que la colocacion del concreto debido a la ubicacién sea de dificil acceso, en cuyo

caso se utiliza un aditivo retardante del fraguado del concreto.

Debido a que las propiedades mecanicas del concreto lo hacen util solamente bajo
solicitaciones de compresion, el concreto es comunmente utilizado en combinacion
con acero, combinacion denominada concreto reforzado, con el fin de que el acero,
por ser un material ductil, ofrezca la resistencia requerida para las cargas que
soliciten a traccion un elemento estructural determinado por cuanto el concreto
ofrece la resistencia requerida a compresion. En algunas ocasiones, muy poco
comunes, el acero en barras es reemplazado por fibras metélicas que cumplan la

misma funcion de las barras de acero. [2]

2.3 VIGA

Las vigas son elementos estructurales en los cuales las dimensiones de su seccion
transversal son considerablemente menores si se comparan con la longitud de dicho
elemento. Las vigas por lo general se encuentran ubicadas de forma
predominantemente horizontal dentro de la estructura y en ellas el efecto que
gobierna su disefio y comportamiento es principalmente la flexion, presentandose

también efectos de cortantes carga axial y torsién solo que en menor magnitud. Su
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funcion mas comun es la de recibir las cargas provenientes de los entrepisos para
luego transmitirlas a las columnas por medio de un elemento de union entre viga y
columna llamado nudo y en el cual pueden converger varias columnas y varias

vigas. [3]

2.4 VIGUETA

Las viguetas son elementos semejantes a las vigas pero que poseen unas
dimensiones de seccidn transversal menores a las de las vigas y sobre las cuales
gobierna el mismo tipo de efecto principal que en las vigas, es decir, la flexion. Las

viguetas hacen parte de las losas nervadas de entrepiso. [3]

2.5 COLUMNA

Las columnas son elementos estructurales predominantemente verticales en los
cuales las dimensiones de su seccion transversal son considerablemente menores
a su longitud y en los cuales la mayor dimension de la seccion transversal no excede
a la menor en un factor de 3. El disefio y comportamiento de estos elementos son
principalmente gobernados por efectos combinados de grandes cargas axiales y
momentos flectores moderados, aunque generalmente estan sometidos a efectos
de cortante solo que de menor magnitud. Estos elementos son los responsables de
recibir las cargas de los demas elementos estructurales y transmitir dichas cargas

a la cimentacion. [3]
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2.6 MURO ESTRUCTURAL

Los muros estructurales son elementos en los cuales, de acuerdo a la relacion
ancho/alto pueden disefarse para trabajar con el fin de absorber principalmente
efectos de flexion o cortante, acompafiados de una carga axial o la combinacién de
los tres. En este tipo de elementos una de las dimensiones de la seccion transversal
es considerablemente mayor a la otra superandola por mas de un factor de 3,
condicion que representa el limite entre las columnas y los muros estructurales.
Debido a la gran inercia que ofrece una de sus direcciones principales los muros
estructurales son comunmente usados para rigidizar una estructura que no cumple
con los requerimientos de rigidez para cargas laterales, como por ejemplo las que

se presentan durante un sismo. [3]

2.7 ADHERENCIA, ANCLAJE Y LONGITUD DE DESARROLLO

Se habia mencionado anteriormente que el concreto reforzado representa una
combinacion de concreto y acero que actian simultdneamente para resistir y
absorber los efectos de compresion y traccion. Durante el disefio de los elementos
estructurales ya enunciados es comun encontrar la suposicion de disefio de que el
acero fluye, es decir, llega al limite de esfuerzo donde se deforma excesivamente
para incrementos muy pequefios de esfuerzo. El cumplimiento de esta suposicion
de disefio debe ser garantizado para que los resultados de los calculos sean de esta
forma congruentes con lo que en realidad sucedera en los elementos luego de

cargada la estructura.

Se conoce como adherencia a la fuerza de interaccion entre el acero de refuerzo y
el concreto que lo recubre y que evita el deslizamiento entre los dos materiales. Con

el objetivo de cumplir con la suposicion de disefio de que el acero fluira, se hace
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necesario que se provea una suficiente longitud de interaccion entre las barras de
acero de refuerzo y el concreto de manera que se alcance a desarrollar la fuerza de
agarre necesaria para que no se produzca el deslizamiento relativo entre el concreto
y el acero antes de que se produzca la fluencia del acero. Por tanto, debido a que
se trata de una longitud necesaria para que se desarrolle la fluencia, se le
acostumbra a denominar bajo este concepto a la muy conocida longitud de
desarrollo.

Aunque no existe de forma exacta la manera de determinar la fuerza de interaccion
entre el concreto y el acero, existen férmulas aproximadas en funcion del diametro
de la barra y del tipo de concreto que se utiliza para determinar la longitud minima
necesaria que se debe garantizar para asegurar el desarrollo de la fluencia. Aunque
generalmente a primera impresion las expresiones contenidas en dichas férmulas
parecen complejas, se puede realizar simplificaciones muy practicas a dichas
férmulas si se garantiza el cumplimiento de ciertas condiciones entre las cuales se
encuentra el no uso de recubrimientos epoxicos, el suficiente espaciamiento entre
barras adyacentes que garantice una adecuada circulacion del concreto y el no uso
de grandes diametros superiores a los correspondientes los de la barra de una
pulgada de diametro. En la tabla presentada a continuacion es posible observar un

resumen de dichas longitudes en funcion del diametro de la barra de refuerzo.

Ya el anclaje hace referencia a la capacidad de unién entre dos elementos
estructurales por medio de un nudo que se supone rigido y en el cual converge el
refuerzo de diferentes elementos de forma apropiada para garantizar el apoyo de
unos elementos en otro que generalmente termina siendo un elemento vertical como
un muro o una columna. Esta correcta unién se desarrolla gracias al acero de
refuerzo que llega al nudo y garantiza un comportamiento apropiado para efectos

de traccién en la cara de dicho nudo. [4]
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Tabla 1. Longitudes de desarrollo para barras corrugadas a traccion

Espaciamiento y recubrimiento

Barras No. 6
(3/4™) 6 20M (20
mm) © menocres

vy alambres
cormugados

Barras No. 7
(7/87) & 22M (22
mm} y mayores

Espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan
siendo empalmados o
desarroliadas no menor que

d,, . recubrimiento libre no
menor que d,, . y estribos a lo

largo de £ 4 no menos que el
minimo del Titulo C del
Reglamento NSR-10

o

espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan
siendo desarroliadas o
empalmadas no menor a 2d,,
vy recubrimiento libre no menor
a d,

fy‘l’t‘ve a
ERTW 5

fLw . w, a
172 5 ) °

Otros casos

fw .y, =
ax frm)] 2

fLw w A a
s T i
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3. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PROYECTOS

Las labores del practicante no se limitaron a un solo proyecto, sino que, por el
contrario, el practicante participé en las fases de disefio, calidad y conformacion de
los entregables de todos los proyectos en los cuales la empresa trabajé durante las
16 semanas correspondientes al periodo de practica. A continuacion, se da una
breve descripcion de las caracteristicas de cada uno de los proyectos en los cuales
el practicante participo.

3.1 EDIFICIO RESIDENCIAL IMPERIA

El proyecto IMPERIA es un edificio residencial que estara ubicado en el barrio los
Cedros de Bucaramanga y que contara con 3 sétanos de parqueaderos y 18 pisos
adicionales, siendo los dos primeros pisos para parqueaderos y los restantes 16 de
apartamentos. El edificio dispondra también de un foso monta coches que permite
a los autos desplazarse de un nivel de parqueaderos a otro, ademas de dos
ascensores para el uso de los futuros habitantes del edificio y una piscina en el

altimo piso.

El sistema estructural seleccionado para el proyecto consiste en un sistema de
porticos acoplados con muros estructurales tipo sistema combinado donde los
muros son los responsables de absorber los efectos de la gran parte del cortante
sismico en la base producto de las cargas horizontales mientras que los porticos

son responsables de soportar los efectos de las cargas verticales en su totalidad.
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Figura 6. Perspectiva del modelo estructural proyecto Imperia.

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S. Memorias de céalculo del proyecto

La cimentacion consiste en una losa aligerada de 1.20 m. de espesor total acoplada
a un sistema de zapatas unidas con vigas de amarre para un perfil de suelo tipo D

con una capacidad admisible Qa= 44 Ton/m2

El sistema de entrepiso estd conformado por una losa aligerada de 0.40 m. de
espesor y viguetas de 0.10 m. de ancho espaciadas aproximadamente cada 0.70

metros.

Los materiales empleados en el disefio fueron:

- Concreto con resistencia ultima a la compresion fc=35 MPa para la placa de

cimentacion.
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- Concreto con resistencia ultima a la compresion f'c= 35 MPa para columnas

y muros estructurales desde la base hasta el nivel N+27.54

- Concreto con resistencia ultima a la compresion fc= 28 MPa para columnas

y muros estructurales del nivel N+27.54 en adelante.

- Concreto con resistencia ultima a la compresion fc= 21 MPa para vigas de

amarre, vigas de entrepiso, losa aligerada y demas elementos.

- Acero corrugado para todos los diametros grado A-60 Fy= 420 MPa.

3.2 FUNDACION CARDIOVASCULAR HOSPITAL CIUDAD VERDE

El hospital Fundacion Cardiovascular Ciudad Verde sera un moderno hospital que
estara ubicado en la ciudad de Cundinamarca. Contara con 11 pisos, siendo los
primeros 10 pisos para fines quirargicos, de hemodinamia, gammagrafia, radiologia,
ademas de otros servicios de avanzada tecnologia. El ultimo nivel fue proyectado

para un helipuerto.

Una de las particularidades de este proyecto es las grandes cargas muertas a las
cuales estara sujeta la estructura producto del peso de maquinas y equipos de
grandes dimensiones y considerable peso ademas de que las cargas vivas minimas
de disefio prescritas en el titulo B de la norma NSR-10 son considerablemente
mayores comparadas con las cargas de una edificacion para uso residencial. Estas

grandes solicitaciones demandan secciones mas grandes para los elementos
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estructurales que lo comunmente utilizadas en otros proyectos, por ejemplo, de uso

residencial.

El sistema estructural seleccionado para este proyecto fue un sistema de pérticos
acoplados a muros estructurales tipo combinado con capacidad moderada de
disipacion de energia DMO en el cual los muros se proyectaron para ser los
responsables de absorber mas del 75% de los efectos producidos por las cargas
horizontales de sismo que producen como efecto el cortante sismico basal que
mediante aproximaciones es distribuido en altura en cada uno de los entrepisos

presentes en la estructura.

Figura 7. Perspectiva del modelo estructural del proyecto FCVHCV

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S. Memorias de célculo.

La cimentacion, debido a que la estructura se encuentra ubicada en una zona con
suelos de muy baja capacidad de soporte, consiste en un sistema de cabezales de

pilotes y vigas de enlace para un perfil de suelo tipo E.
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Con el fin de distribuir mas uniformemente las cargas los entrepisos estdn armados
en dos direcciones y estan conformados por losas aligeradas de 0,70 m. de espesor
total con viguetas de ancho 0,20 m. espaciadas aproximadamente cada 2,4 m.

El proyecto cuenta con dos puntos fijos de ascensores y escaleras en U, y debido a
su geometria bastante favorable no presenta ningun tipo de irregularidad en planta,
altura o falta de redundancia.

Los materiales empleados en el disefio fueron:

- Concreto con resistencia ultima a la compresion f¢c=35 MPa para columnas

y muros estructurales desde la cimentacion hasta la cubierta.

- Concreto conresistencia ultima a la compresion f'c=35 MPa para cimentacion

- Concreto con resistencia ultima a la compresion fc= 28 MPa para vigas,

entrepisos y demas elementos.

- Acero corrugado para todos los diametros grado A-60 Fy= 420 MPa.

3.3 HOSPITAL FUNDACION CARDIOVASCULAR CARTAGENA

El hospital Fundacién Cardiovascular Cartagena es un moderno hospital con
equipos de ultima tecnologia que estara ubicado en la ciudad de Cartagena en el

departamento de Bolivar.
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Contaréa con 5 pisos que seran utilizados, entre otros, para localizacion de las salas
de descanso de pacientes, radiologia, salas de hemodindmia, salas quirdrgicas,
gammagrafia, etc.

Al igual que el hospital Ciudad Verde, el hospital Cartagena cuenta con la
particularidad de que los equipos que alli se alojaran representan una considerable
carga muerta que demanda de esta manera que se asignen grandes secciones para

los elementos estructurales.

El sistema estructural seleccionado para el proyecto fue un sistema combinado
consistente en porticos acoplados a muros estructurales encargados de absorber la

gran parte de los efectos de las cargas horizontales.

Con el fin de distribuir mas uniformemente las grandes solicitaciones que presenta
la estructura las placas de entrepiso fueron proyectadas como losas aligeradas
armadas en dos direcciones de 0,60 m. de espesor total con viguetas de 0,20 m. de

ancho y separacion promedio 2,4 m.

Figura 8. Perspectiva del modelo estructural del proyecto HFCC

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S. Memorias de célculo
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La cimentacion esta conformada por una losa de cimentacion aligerada de espesor
total 1,30 m. y viguetas de cimentacion de 0,25 m. separadas aproximadamente
cada 1,00 m para un perfil de suelo tipo C con una capacidad admisible Qa=44
Ton/m2

La estructura Contard con una geometria bastante favorable sin retrocesos ni
discontinuidades, la cual hace que no se presente ningun tipo de irregularidad en

planta, altura ni por falta de redundancia.

Los materiales empleados en el disefio fueron:

Concreto con resistencia ultima a la compresion fc=35 MPa para columnas

y muros estructurales desde la cimentacion hasta la cubierta.

- Concreto con resistencia ultima a la compresion f'c= 35 MPa para la

cabezales, pilotes y vigas de enlace.

- Concreto con resistencia ultima a la compresion fc= 28 MPa para vigas,

entrepisos y demas elementos.

- Acero corrugado para todos los diametros grado A-60 Fy= 420 MPa.
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4. PRINCIPALES ACTIVIDADES REALIZADAS Y METODOLOGIA

Se desempefid tareas de apoyo en disefio, revision de calidad y finalmente de
conformacién y presentacion de entregables como los son Informes, planos
estructurales y memorias de célculo. A continuacion, se mencionan las principales
actividades que realiz6 el practicante y se describe brevemente la metodologia
empleada para la realizacion de cada una de las tareas que componen dichas
actividades.

4.1 DISENO Y DESPIECE DE VIGUETAS

Esta actividad correspondio a las viguetas de los proyectos descritos en el capitulo
2. Tanto en el caso de las viguetas del proyecto Imperia como en el caso del hospital
Cartagena, se uso el método de las cargas por areas aferentes para cargar las
viguetas previamente dibujadas en el software de disefio y despiece DC-CAD. A
Continuacién, se describe brevemente la metodologia para el disefio y despiece de

las viguetas con cargas aferentes.

- Se definié en el software las variables que se iban a utilizar en el disefio, tales
como diametros a utilizar, longitud total de los ganchos dependiendo del
diametro de la barra, las propiedades mecanicas del concreto y acero a
utilizar, longitud de los traslapos dependiendo del diametro, didmetro de los

estribos y otras variables mas.

- Se dibujé la geometria de cada vigueta definiendo asi el nUmero de vanos,

la longitud de los vanos, tipos de apoyo y geometria de los apoyos.

35



Se determin0 el &rea aferente de cada vigueta utilizando para esto las plantas
estructurales que previamente debieron ser dibujadas en el software
AutoCAD. Sabiendo el area aferente fue posible determinar las cargas
aferentes a cada viga definiendo previamente valores de carga muerta,

sobreimpuesta y viva por metro cuadrado en planta.

Una vez definidas las cargas para cada vigueta se procedié a cargar las
viguetas en el software DC-CAD.

Tan pronto como las viguetas fueron cargadas el software realizé un andlisis
y generd los diagramas de momentos, cortantes, acero longitudinal y acero
transversal para cada vigueta. Estos diagramas fueron empleados para que
el practicante seleccionara las barras que utilizaria para cumplir con las
solicitaciones de los diagramas atendiendo por supuesto todos los
requerimientos de las normas de disefio sismo resistente NSR-10 para los
traslapos, longitudes de desarrollo, espaciamientos, cuantias minimas y

maximas etc.

Ya definido el refuerzo de cada vigueta, es decir, generados los despieces
de las viguetas, como paso final exportdé estos despieces al software de
dibujo AutoCAD donde posteriormente fueron utilizados para la adecuacion

y conformacion de los planos de despieces estructurales.

En el caso del Hospital Ciudad Verde, el practicante modelé las viguetas tomando
como base el modelo hecho por el jefe de disefio y basandose en la geometria
previamente dibujada en las plantas estructurales hechas en AutoCAD. Laidea con
este procedimiento fue, a diferencia del método de las cargas aferentes, definir la
geometria de las viguetas y sus cargas directamente desde el software de analisis
para luego exportar esta informacion al software de despiece DC-CAD. Una vez fue

exportadas las viguetas al software de despiece, los diagramas de cortante,
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momentos y acero requerido fueron generados y el practicante procedid a

seleccionar el refuerzo tal y como se describio en el método de las cargas aferentes.

Figura 9. Despiece de viguetas en DC-CAD
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4.2 CONTROL DE DEFLEXIONES DE VIGUETAS

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de la estructura disefiada para

asi obtener un nivel de seguridad apropiado a la hora de poner en uso la edificacion

se hace necesario verificar que las deformaciones que los elementos estructurales

sufrirdn bajo la accion de la imposicion de las cargas de disefio no sobrepasan los

valores limite contemplados por la normatividad sismo resistente vigente NSR-10

en su tabla C.9.5(b)

Para dar cumplimiento a esta actividad se realiz6 el control de deflexiones de las

viguetas disefiadas en los proyectos mencionados con anterioridad en el capitulo 2
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de la presente obra. Debido al gran volumen de los resultados de célculo obtenidos,
en esta parte solo se enunciara el procedimiento explicativo de control de
deflexiones y como anexo sera incluidos los célculos y resultados para el control de
deflexiones de las viguetas del proyecto Fundacion Cardiovascular Hospital Ciudad
Verde. A continuacion, se describe dicho procedimiento.

- De forma inicial se debi6 calcular previamente con ayuda del software de
analisis empleado la deflexion maxima que sufre cada vigueta bajo la accion

de las cargas de disefio.

- Laidea es comparar la deflexion segun analisis estructural con la deflexion
maxima permisible. Para esto se tom6 como valor critico la maxima deflexion
permisible calculada con base a la luz critica de las viguetas, a saber, igual

a 7 metros en el vano de mayor luz libre.

- Se calculo la maxima deflexion permisible como fraccidon de la maxima luz
critica de las viguetas y se calculo este valor con todos y cada uno de los

valores de deflexiones arrojados por el software luego del analisis estructural.
- El objetivo fue verificar que ninguna deflexion sobrepasara la deflexion critica

calculada, a saber, 14,6 milimetros para una luz de 7 metros. Asi se aseguro

el cumplimiento del control de deflexion para las viguetas disefiadas.
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Tabla 2. Deflexion maxima admisible calculada C.9.5(b)

Tipo de elemento Deflexion considerada Limite de deflexion
Cubertas planas que no soporten ni esten ligadas a
elementos no estructurales susceptibles de sufrr danos | Deflexion inmediata debida a la carga vva, L ! /’130 1
debido a deflexiones grandes,
Entrepisos que no soporten v esten ligados a lementos
no estructurales susceptbles de sufnr dafios debidoa | Deflexion inmediata debida a la carga viva, L 1360

Sistema de entrepiso o cublerta que soporte o este ligado | La parte de | deflexion total que ocume despues de la
a elementos no estructurales susceptbles de suffir dafios | union de los elementos no estructurales (1a suma de fa {/480°

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o este ligado pemanentes, y la deflexion inmediata debida a
a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir cualquier carga viva adicional)! { /'., 405
danos debido a deflexiones grandes b

VP Erta limBa an tana rar anlaba sanrithires an n A Anpbe Al An aninr Srta i%ma ra Anna usarddanr madanka Adailae An Asfavianar adasiadas

Fuente: Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente NSR-10

4.3 DIBUJO DE PLANTAS ESTRUCTURALES

Las plantas estructurales son los esquemas consignados en algunos de los planos
estructurales que contienen informacion en planta de la localizacion de los
elementos estructurales tales como vigas, columnas, muros, zapatas, cabezales,
pilotes etc. Ademas de servir para ubicar espacialmente los elementos
estructurales, las plantas estructurales también brindan informacién acerca de las
aberturas en los diafragmas y las dimensiones de dichas aberturas. Brindan
informacion acerca de las separaciones entre elementos estructurales y las

dimensiones y niveles de los mismos.

Los pasos y metodologia para el desarrollo del dibujo y conformacién de las plantas

estructurales se describen de manera muy resumida a continuacion.

- Como paso inicial fue necesario contar con la geometria de la edificacion
contenida en los archivos suministrados por la arquitectura. fue necesario
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hacer uso de los archivos CAD disponibles en planta, en alzado y cortes
longitudinales y transversales para tomando como base estos archivos
comenzar a realizar una interpretacion de la geometria de la futura
edificacion. El fin de esta interpretacion e inspeccion inicial fue que aquel que
realizara la conformacion de las plantas estructurales y en general todo aquel
gue intervenga en un futuro en el proyecto logre familiarizarse con la
ubicacién y utilizacion de cada uno de los espacios que se le dara a
edificacion en un futuro. Se buscé tener una idea clara de la localizacion y
dimensiones propuestas inicialmente para los elementos estructurales que
haran posible la configuracion arquitecténica que se ha planteado y el uso

adecuado de la misma.

Luego de estar familiarizado con la arquitectura y tener una idea clara de la
misma se procedi6é a conformar una plantilla base para la localizacion de los
elementos estructurales. Esta plantilla base fue la misma arquitectura, pero
esta vez utilizada como fondo de los elementos que de ahi en adelante se

dibujaron, a esto se le llama bloque de fondo.

Es necesario de forma inicial trazar las lineas que representaran los ejes de
vigas y columnas de acuerdo con el alineamiento de dichos elementos

consignados en la informacion arquitectonica.

Una vez se tiene el bloque de fondo y los ejes, se dibujan los elementos
estructurales sobre el bloque de fondo de acuerdo a las dimensiones de

seccion, longitudes y localizacion inicialmente propuesta en la arquitectura.

Si durante la fase de dibujo de los elementos estructurales se detecto la
necesidad de incluir un elemento que no estaba contemplado inicialmente en

la arquitectura, se hacia entonces de manera concertada los arreglos
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pertinentes para incluir dicho elemento faltante. Estos arreglos se hacian con
el consentimiento y previo acuerdo entre el arquitecto del proyecto y el
ingeniero proyectista.

Una vez finalizado el dibujo y ubicacién de los elementos estructurales sobre
el blogue base se procedi6 a dar nomenclatura a todos los elementos
dibujados, es decir, dar un nombre a cada elemento dependiendo de la
localizacion de dicho elemento dentro de la planta estructural y tomando
como guia los ejes definidos para dicha planta con anterioridad. Estos
nombres se asignan con un color diferente dependiendo del tipo de elemento
con el fin de dar una distincién visual rapida entre ellos y ayudar a una
ubicacion de un determinado elemento para quien eventualmente asi lo

requiera.

Ademas de un nombre que dé informacion de la geometria del elemento y de
la localizacion de dicho elemento es necesario tener informacion acerca del
distanciamiento del elemento en cuestion al elemento mas proximo en cada
direccion; esto se logra por medio de la utilizacion de las cotas, que no son
mas que flechas que indican distancias entre dos objetos. A la planta
estructural en este nivel de avance debid realizase un acotado completo que
permitiera entre otras cosas, tener una informacion sin falta de ninguna
distancia ni dimension que se pueda solicitar en un futuro por el proyectista

0 por el constructor en dltima instancia.

Como paso final se incluy6 en la planta dibujada informacién acerca de los
niveles en los cuales se encuentran dibujados dichos elementos, asi como
las caracteristicas mecanicas de los materiales empleados en el disefio y las

presunciones de disefio adoptadas.
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Figura 10. Ejemplo de planta estructural de cimentacion

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.

4.4 DISENO Y DESPIECE DE LOSAS MACIZAS Y ESCALERAS

Esta actividad consistio en disefiar y despiezar varias de las losas macizas del
proyecto IMPERIA, entre estas losas, la losa del fondo de un tanque de
almacenamiento de agua, la losa de la playa de la piscina que se encuentra ubicada

en el dultimo nivel de la edificacidon y la de una escalera.

En cada caso las cargas fueron proporcionadas al practicante por el ingeniero jefe
de disefio segun su criterio y atendiendo a las recomendaciones del titulo B de la
norma NSR-10 para cada situacion dependiendo del uso que se le iba a dar al

elemento estructural de la edificacion.
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De manera breve, a continuacién, se describe el conjunto de tareas que el

practicante efectudé para cumplir con la actividad asignada.

El practicante realiz6 un predimensionamiento para cada una de las losas
disefladas atendiendo las recomendaciones de la NSR-10 en su tabla
CR.9.5(a) la cual se incluye como un anexo, y en la que se limita el peralte
minimo para vigas y losas macizas dependiendo de la mayor luz de lalosa 'y
de las condiciones de apoyo que, para el caso de las losas disefiadas, se
pudieron suponer como simplemente apoyadas y con transmision de cargas

en solo una direccion.

Figura 11. Predimensionamiento inicial de la losa a disefar

a

5 DISENO ESTRUCIURAL LOSA MACIZA DE ESCALERA e=0.20
6 |ESPECIFICACIONES DELOS MATERIAILES :
7

8

9

CONCRETO: f'c=21NIpa alos 28 dias
E=2E7 KN/m2
10 |ACERO: fy—= 420 Mpa Diametro >= 3/8 corrugado

11 fi= 420 Mpa Diametro 1/4” solo para estribos de viguetas

i3 ALTURA O ESPESOR MINIMO DE 1L.OSAS REFORZADAS EN UNA DIRECCION
14

15 Luz mayor [m] 5.20 H=L /24

16 H 022 |m

17 Espesor real H 0.2¢=—< {5 ) =

18 |B[m]=Ancho de diseno 1.00 T = -

= = ;
22

23

24

25 |CARGAS MUERTAS

27 |Placa 4.8000 KN/m?=

30 |[Acabados 1.8000 KN/m= 4.8000

31 |Muros divisorios 3.0000 KN/m?

i, piscina tipo cuartos de maquina Hojal ¥

Una vez seleccionado un peralte inicial para la losa, se procedié a modelar
franjas de 1 metro de ancho en el software de analisis definiéndose
previamente las propiedades de los materiales a utilizar y demas variables

necesarias.
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Luego de haber obtenido el acero requerido por metro de ancho, el
practicante selecciono la distribucion mas apropiada tomando para ello las
barras comiunmente usadas y atendiendo a las separaciones maximas para
acero de refuerzo en losas consignadas en el numeral C.7.6.5 de la NSR-10
para el caso del acero longitudinal principal. Ya en el caso del acero
transversal de retraccién se seleccioné el refuerzo atendiendo a la cuantia

minima requerida por el numeral C.7.12.2 de la NSR-10.

Luego de que el practicante realiz6 el despiece de cada una de las losas,
concluyé su trabajo dibujando un detalle de la disposicion del refuerzo
seleccionada para posteriormente ser incluida en el procedimiento de
conformacién de los planos estructurales, actividad que también fue
realizada por el practicante.

Figura 12. Disposicion del refuerzo para escalera disefiada
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Ty e o | -I
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4.5 CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA DE CONCRETO

En esta actividad lo que se buscé fue realizar una estimacion del volumen de
concreto que iba a ser requerido para la construccion del proyecto Hospital
Fundacion Cardiovascular Cartagena, esto con fines de servir como ayuda para la
futura fase de programacion de pedidos de materiales, labor que tiene que ser
realizada por el constructor y para la cual se apoya en los calculos hechos por el
ingeniero proyectista en la finalizacion de la fase de disefio estructural.

El procedimiento que se siguio para dar cumplimiento a esta actividad es descrito

de manera rapida a continuacion.

- Inicialmente se seleccion6 un tipo de elemento estructural (por ejemplo, solo
las columnas) para ser calculado el volumen de concreto requerido para su

construccion de un tipo de elemento a la vez

- Se tomd el modelo estructural hecho por el ingeniero proyectista en el
software de analisis y se aislo visualmente de forma temporal el elemento

estructural seleccionado sobre el cual se calculaba el volumen de concreto.

- Se ingreso al menu definir propiedades de los elementos y se defini6 como
material sin peso a los materiales de todos los elementos menos aquellos del

mismo tipo del cual se estaba calculando el volumen.
- Luego se dio inicio al analisis estructural del modelo de la edificacion para

finalmente solicitar al software mostrar la tabla de reacciones en la base para

solo las cargas muertas aplicadas.
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- Disponiendo de los valores de las reacciones en la base y sabiendo que estos
valores solo corresponden a la carga muerta de los elementos aislados, fue
posible sumar estas reacciones las cuales en resumen correspondian al peso
propio de los elementos a los cuales no se les asigno un tipo de material sin
peso. Dicho peso total fue dividido en el valor del peso especifico del concreto

para obtener asi el volumen de concreto buscado.

- El procedimiento descrito anteriormente debid ser realizado para cada tipo
de elemento estructural con el fin de obtener de forma detallada un informe
de volumen de concreto requerido para cada tipo de elemento por separado,

es decir, vigas, columnas, muros, losas, cimentacion y viguetas.

4.6 REVISION DE CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS SISMO RESISTENTES

Esta actividad consistio en realizar una revision a las vigas y columnas disefiadas
por el ingeniero jefe en cada proyecto descrito anteriormente con el fin de ayudar a
dar certeza de que dichos elementos cumplen satisfactoriamente todos los
requerimientos de la NSR-10 como aquellos que tienen que ver con los valores
minimos y maximos para las dimensiones de los elementos, espaciamientos,
cuantias maximas y minimas de refuerzo, acero requerido Vs acero suministrado,
traslapos, longitudes de desarrollo y ganchos de barras de acero longitudinal de
refuerzo para flexion y cortante dependiendo del diametro de la barra, distancias
minimas y maximas de separacion entre barras de refuerzo asi como distancias
minimas y maximas de separacion entre el refuerzo suministrado y los apoyos y

bordes de los elementos estructurales.

En cada caso el practicante determind si las secciones serian controladas por

traccion para la disposicién de refuerzo suministrado, como deberia ser en el caso
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de vigas, asi como también calculaba el momento resistente y lo comparaba con el

momento de disefio que arrojaba el programa de andlisis.

La metodologia seguida para realizar esta actividad en cualquier caso fue sencilla'y

se describe a continuacion.

- Tomar un requisito para su revisién, como, por ejemplo, acero requerido por

el software de andlisis Vs acero suministrado en el despiece.

- Calcular el area de acero suministrado tomando como base el area que

provee cada tipo de barra segun la NSR-10 en su tabla C.3.5.3

- Tomar el modelo del software de analisis y determinar los requerimientos de

acero para el elemento seleccionado.

- Verificar si el acero suministrado por lo menos es igual al requerido
determinando ademas que esta area de refuerzo cumpla con las cuantias

minimas y maximas limitadas por la NSR-10

- Verificar si las barras dispuestas en el despiece realmente caben dentro de
la seccidon del elemento cumpliendo con las limitaciones de espaciamientos

y recubrimientos.
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Figura 13. Observaciones de revision en despieces

4.7 DESPIECE Y DETALLAMIENTO DE ZAPATAS

Esta actividad consistio en realizar la seleccion del acero de refuerzo a utilizar en
las zapatas del proyecto Hospital Cartagena tomando como base los calculos
hechos por el ingeniero proyectista para la determinacion de la cuantia de dicho
refuerzo. Ademas de la seleccion del acero de refuerzo se realizé un esquema
basico que permitiera rapidamente a cualquier persona interpretar como es que
habia sido dispuesto el acero de refuerzo para una zapata en cualquiera ademas
de las dimensiones, recubrimientos y demas datos que son necesarios a la hora de

materializar el disefio, es decir, realizar la construccion.

El procedimiento seguido para el cumplimiento de esta actividad se describe

brevemente a continuacion.
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- Se tom6 como base la cuantia de acero por unidad de ancho para la zapata
a disefiar para con la ayuda de programacion hecha en una hoja de calculo
de Excel determinar qué tipo de barra es la méas apropiada para cumplir con
los requerimientos de acero solicitados.

- Una vez se determind el nimero y diametro de las barras a utilizar se
procedié a calcular entonces las separaciones necesarias para cumplir con
la cuantia requerida prestando atencion a las separaciones maximas y

recubrimientos permitidos por la NSR-10.

- Ya definidos diametros y separaciones se procedio realizar un dibujo en
AutoCAD con el fin de servir de esquema basico para de alli extraer
informacion acerca de la disposicion del acero seleccionado y de las

dimensiones y recubrimientos requeridos en la zapata.

- Finalmente se incluyd en dicho detalle estructural informacion
correspondiente a la nomenclatura asignada a la zapata y niveles de

cimentacion y de placa de contrapiso.

4.8 ADECUACION Y CONFORMACION DE PLANOS ESTRUCTURALES Y
MEMORIAS DE CALCULO

4.8.1 Conformacion de planos estructurales. Esta actividad consistié en adecuar
todos los despieces, plantas estructurales, detalles de elementos disefiados, cortes
y demas disefios del ingeniero jefe con el fin de armar los planos estructurales que
posteriormente serian entregados como resultado de todo el trabajo realizado.
Ademas, el practicante también realizo labores con el fin de generar y conformar las

memorias de calculo del proyecto.
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En el caso de la conformacion de los planos estructurales la metodologia seguida

por el practicante se describe a continuacion.

Como paso inicial en cualquier caso fue necesario realizar una revision de
los elementos que irian a incluirse en los planos para verificar que no
existieran textos con tamafos exagerados, textos sobrepuestos, que los
colores de los elementos fueran de acuerdo a la importancia dentro del dibujo

y que cada detalle tuviera su titulo y descripcion.

En cada proyecto el practicante tomaba los despieces, plantas estructurales
y demas elementos y los acomodaba en las presentaciones (Layout) del
software de dibujo, organizandolos y agrupandolos de manera que en cada
presentacion quedaran elementos con caracteristicas en comun, como, por
ejemplo, si la presentacion era una planta de cimentacion, entonces los
detalles y cortes de los elementos de cimentacion debian incluirse en esta

presentacion.

Luego de determinar qué elementos irian en cada presentacion, se ajusté a
una escala apropiada cada despiece, detalle, planta o corte, segun

correspondiera de acuerdo al tamafio del elemento.

Una vez listo el contenido de cada presentacion, el practicante debia
diligenciar todos los datos correspondientes a la informacién del proyecto,
informacion del disefiador, consecutivo y cédigo de plano, fechas y escalas

de las presentaciones.
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Figura 14. Ejemplo de campos diligenciados en rétulo del plano estructural

Alexis Vaga Argusllo Ing. Civil US Espacialista en Ezructuras UIS
Maericula profesonal No. 68202-74324 STD

Jeimon Armando Paipa . Ing. Gvil UIS
Matricula profasiona No. 62202-1 73848 STD

Claudia Marcda Martin ez Paredes Ing. Civil US . = -
Matricula profesiona No. 68202-290258 STD ASALOAL 2 Les e res

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S. Planos de disefio estructural

- Finalmente, el practicante imprimia en PDF los planos generados y les
cambiaba el nombre teniendo en cuenta las reglas que tiene la empresa para

nomenclar cada plano estructural.

4.8.2 Conformacion de memorias de calculo estructural. En el caso de las
memorias de calculo estructural lo que se busca es realizar una compilacion de
todas las tablas y gréaficas generadas para sustentar los calculos hechos en la fase
de determinacion del acero de refuerzo, distribucion del refuerzo vy
dimensionamiento y chequeos pertinentes hechos a todos los elementos

estructurales.

La importancia de las memorias de célculo estructural radica en la posible necesidad
de que en un futuro debido a una reforma sea necesario tener informacion acerca

de cudles fueron los datos que se tomaron como base para el disefio estructural,
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datos que serian necesarios para que los disefios de los nuevos elementos
estructurales debido a la reforma concuerden con las cargas asumidas en el disefio
inicial, asi como la concordancia que deberia existir entre la capacidad de soporte
del suelo para el disefio inicial y la capacidad de soporte del suelo para el disefio de
los nuevos médulos de la edificacion que podrian estar adjuntos a la edificacion ya

existente.

Es importante aclarar que una reforma no seria la Unica razon que podria demandar
tener disponible la informacion contenida en las memorias de céalculo estructural,
existen otras razones como un eventual deterioro de la capacidad de servicio de la
estructura que lleve a un estudio de patologia estructural para determinar las causas

y si es 0 no viable la continuacion del uso de la estructura existente.

El procedimiento seguido para desarrollar esta actividad, y no menos importante por

ser la fase final de los calculos, se describe a continuacion.

- Construir una portada para el proyecto que se estuviera trabajando y una lista
del contenido que debia tener la memoria de célculo a desarrollar, teniendo
en cuenta que en cada proyecto las memorias de calculo llevan unos items
fijos como lo son los cuadros de licencias de software, analisis sismico, tablas
de especificaciones generales, imagenes de nomenclaturas, solicitaciones,
resultados de andlisis y demas; pero dependiendo del proyecto debia
incluirse reportes adicionales, como lo es en el caso del Hospital Ciudad
Verde, el cual contaba con un tipo de cimentacién diferente a los otros dos
proyectos, una cimentacion sobre pilotes que requeria calculos diferentes y

reportes adicionales.

- Luego de definir el contenido completo dependiendo del tipo de sistema

estructural, elementos secundarios y caracteristicas especiales del proyecto
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el practicante generaba por medio del software de analisis estructural los
reportes de asignaciones de cargas, geometria de los elementos modelados,
propiedades de los materiales, reportes de resultados de andlisis y de disefio
para cada elemento.

- Finalmente, luego de generar los reportes necesarios e imagenes requeridas,
asi como hojas de calculo, es decir, toda la informacion necesaria, se
organizaba de acuerdo al orden establecido inicialmente en la tabla de
contenido y se procedia organizar, dar margenes, encabezados con el logo
de la empresa, numeracion de pagina y dar todos los demas detalles para

una adecuada presentacion de las memorias de calculo.

Figura 15. Ejemplo de reporte para memoria de célculos

RESUMEN DE RESULTADDOS PARA ANALISIS DE COMBINACION ESPECTRAL
1 Analysis Results
This chapter providas 8na yeis results.
1.1 Structure Results

Tahle 1.1 - Base Reactions
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Storyt'l 2] Pe a 851552 2123293 557407 2545 | DIE2 | 0434
Stargt m Umareixs Waw | FET421 C2E1 00 DiR2 | anss
sstary11 1] auy
Stoiy10 o1 2.029
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Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S. Memorias de calculo de proyecto FCVHCV
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5. CONCLUSIONES

Se realiz6 el dimensionamiento y disefio de elementos secundarios de concreto

reforzado tales como losas macizas, escaleras y viguetas.

Fue llevado a cabo el despiece de los elementos disefiados utilizando para esto
softwares especializados permitiendo con esto no solo la puesta en practica de los
conocimientos adquiridos por practicante en la universidad sino también la
ampliacion y adquisicién de nuevos conocimientos en lo referente al manejo de los

softwares mas utilizados para fines de disefio.

Se logro adquirir una vista panoramica de las distintas etapas de los procedimientos

gue regularmente son seguidos para la realizacion de un disefio estructural.

La practica empresarial realizada permitid, entre otras cosas, poder observar
mediante los procesos de revision de calidad aplicados a los despieces la
metodologia que sigue un ingeniero estructural experimentado para realizar su
trabajo cumpliendo con todos los requisitos y requerimientos sismo resistentes de

la normativa actual vigente.

Se realizé la conformacion y adecuacién de las memorias de calculo de los
principales proyectos en los cuales el practicante participd obteniendo asi una idea
completa de la informacién que debe entregarse como producto de un disefio

estructural.
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ANEXO A. Registros de verificacion y control de deflexiones en viguetas

TABLE: Joint Displacements
Story Label | Combo | mm mm
uz Deflexién Maxima permisible |/480
Storyl1l 1438 DL 0 14,6 Cumple
Storyl1l 2704 DL 5,3 14,6 Cumple
Storyl1l 4180 DL 5,7 14,6 Cumple
Storyl1l 4138 DL 6,1 14,6 Cumple
Storyl1l 4142 DL 6,9 14,6 Cumple
Storyl1l 51 DL 7,6 14,6 Cumple
Storyl1l 2706 DL 8 14,6 Cumple
Storyl1l 4076 DL 8 14,6 Cumple
Storyll| 2691 DL 8,2 14,6 Cumple
Storyll 4081 DL 8,3 14,6 Cumple
Storyll 644 DL 8,3 14,6 Cumple
Storyll 2705 DL 8,4 14,6 Cumple
Storyll 91 DL 8,5 14,6 Cumple
Storyll 2703 DL 8,6 14,6 Cumple
Storyll 4105 DL 8,8 14,6 Cumple
Storyll 681 DL 9,2 14,6 Cumple
Storyll 4061 DL 9,3 14,6 Cumple
Story11 786 DL 9,3 14,6 Cumple
Storyll 4181 DL 9,4 14,6 Cumple
Storyll 4106 DL 9,5 14,6 Cumple
Storyll 680 DL 10 14,6 Cumple
Storyll 2692 DL 10,1 14,6 Cumple
Story11 4062 DL 10,1 14,6 Cumple
Story11 4077 DL 10,1 14,6 Cumple
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Storyll 4082 DL 10,1 14,6 Cumple
Storyll 342 DL 10,5 14,6 Cumple
Storyll 2701 DL 10,6 14,6 Cumple
Storyll 2702 DL 10,7 14,6 Cumple
Storyll 4109 DL 10,9 14,6 Cumple
Storyll 727 DL 10,9 14,6 Cumple
Story11 789 DL 11 14,6 Cumple
Story11 713 DL 11,1 14,6 Cumple
Story11 263 DL 11,2 14,6 Cumple
Story11 4071 DL 11,3 14,6 Cumple
Storyl1l 800 DL 11,3 14,6 Cumple
Storyl1l 4088 DL 11,4 14,6 Cumple
Story11 7 DL 11,4 14,6 Cumple
Story11 9 DL 11,4 14,6 Cumple
Storyll 259 DL 11,5 14,6 Cumple
Storyll 731 DL 11,5 14,6 Cumple
Storyll 4113 DL 11,6 14,6 Cumple
Storyll 5 DL 11,6 14,6 Cumple
Storyll 717 DL 11,6 14,6 Cumple
Storyll 703 DL 11,7 14,6 Cumple
Storyll 10 DL 11,8 14,6 Cumple
Story11 257 DL 11,8 14,6 Cumple
Storyll 741 DL 11,8 14,6 Cumple
Storyll 4114 DL 12 14,6 Cumple
Storyll 388 DL 12 14,6 Cumple
Storyll 4110 DL 12,1 14,6 Cumple
Storyll 384 DL 12,1 14,6 Cumple
Story11 831 DL 12,1 14,6 Cumple
Story11 833 DL 12,1 14,6 Cumple
Story11 834 DL 12,1 14,6 Cumple
Story11 836 DL 12,1 14,6 Cumple
Story11 436 DL 12,2 14,6 Cumple
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Storyll 481 DL 12,2 14,6 Cumple
Storyll 181 DL 12,4 14,6 Cumple
Story11 960 DL 12,4 14,6 Cumple
Story11 8 DL 12,5 14,6 Cumple
Storyll 571 DL 12,6 14,6 Cumple
Story11 730 DL 12,6 14,6 Cumple
Storyll 6 DL 12,7 14,6 Cumple
Story11 343 DL 12,7 14,6 Cumple
Story11 258 DL 12,8 14,6 Cumple
Story11 716 DL 12,8 14,6 Cumple
Story11 180 DL 12,9 14,6 Cumple
Story11 450 DL 12,9 14,6 Cumple
Story11 467 DL 12,9 14,6 Cumple
Story11 835 DL 12,9 14,6 Cumple
Storyl1l 832 DL 13 14,6 Cumple
Story11 179 DL 13,1 14,6 Cumple
Storyl1l 568 DL 13,1 14,6 Cumple
Storyl1l 795 DL 13,1 14,6 Cumple
Storyl1l 947 DL 13,1 14,6 Cumple
Storyl1l 567 DL 13,3 14,6 Cumple
Storyll 790 DL 13,3 14,6 Cumple
Storyll 821 DL 13,5 14,6 Cumple
Storyll 913 DL 13,5 14,6 Cumple
Storyll 1 DL 13,6 14,6 Cumple
Storyll 2695 DL 13,7 14,6 Cumple
Storyll 4095 DL 13,7 14,6 Cumple
Storyll 818 DL 13,8 14,6 Cumple
Storyll 2686 DL 13,9 14,6 Cumple
Storyll 4157 DL 13,9 14,6 Cumple
Storyll 2 DL 13,9 14,6 Cumple
Storyll 3 DL 13,9 14,6 Cumple
Storyll 803 DL 13,9 14,6 Cumple
Story11 45 DL 14 14,6 Cumple
Story11 265 DL 14 14,6 Cumple
Storyll 266 DL 14 14,6 Cumple
Story11 849 DL 14 14,6 Cumple
Story11 264 DL 14,1 14,6 Cumple
Story11 319 DL 14,1 14,6 Cumple
Story11 320 DL 14,1 14,6 Cumple
Story11 321 DL 14,1 14,6 Cumple
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Story11 728 DL 14,1 14,6 Cumple
Story11 914 DL 14,1 14,6 Cumple
Story11 4 DL 14,2 14,6 Cumple
Story11 289 DL 14,2 14,6 Cumple
Story11 322 DL 14,2 14,6 Cumple
Story11 11 DL 14,3 14,6 Cumple
Story11 261 DL 14,3 14,6 Cumple
Story11 318 DL 14,3 14,6 Cumple
Storyll| 2658 DL 14,4 14,6 Cumple
Story11 262 DL 14,4 14,6 Cumple
Story11 573 DL 14,4 14,6 Cumple
Story11 742 DL 14,4 14,6 Cumple
Story11 260 DL -10 14,6 Cumple
Story11 820 DL -10 14,6 Cumple
Storyl1l 704 DL -13 14,6 Cumple
Story11 842 DL -11 14,6 Cumple
Story11 714 DL -12 14,6 Cumple
Storyl1l 46 DL -13 14,6 Cumple
Storyl1l 234 DL -13 14,6 Cumple
Story11 819 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 847 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 852 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 959 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 570 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 2661 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 4112 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 254 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 255 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 385 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 389 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 572 DL -13 14,6 Cumple
Story11 47 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 233 DL -14 14,6 Cumple
Story11 251 DL -14 14,6 Cumple
Story11 271 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 282 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 288 DL -12 14,6 Cumple
Story11 732 DL -11 14,6 Cumple
Story11 953 DL -11 14,6 Cumple
Story11 957 DL -10 14,6 Cumple
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Story11 232 DL -12 14,6 Cumple
Story11 253 DL -13 14,6 Cumple
Story11 256 DL -14 14,6 Cumple
Story11 317 DL -10 14,6 Cumple
Story11 718 DL -10 14,6 Cumple
Story11 729 DL -13 14,6 Cumple
Storyll| 2662 DL -13 14,6 Cumple
Storyll| 4115 DL -10 14,6 Cumple
Story11 283 DL -12 14,6 Cumple
Story11 927 DL -12 14,6 Cumple
Story11 231 DL -13 14,6 Cumple
Story11 285 DL -12 14,6 Cumple
Story11 788 DL -10 14,6 Cumple
Story11 482 DL -12 14,6 Cumple
Storyl1l 853 DL -14 14,6 Cumple
Storyl1l 284 DL -14 14,6 Cumple
Storyl1l 286 DL -13 14,6 Cumple
Story11 287 DL -12 14,6 Cumple
Storyl1l 437 DL -10 14,6 Cumple
Storyl1l 787 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 846 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 26 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 886 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 705 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 252 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 569 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 733 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 743 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 281 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 468 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 719 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 230 DL -13 14,6 Cumple
Story11 235 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 841 DL -11 14,6 Cumple
Story11 270 DL -10 14,6 Cumple
Story11 273 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 280 DL -12 14,6 Cumple
Story11 451 DL -12 14,6 Cumple
Story11 715 DL -10 14,6 Cumple
Story11 15 DL -12 14,6 Cumple
Story11 269 DL -11 14,6 Cumple
Story11 278 DL -13 14,6 Cumple
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Story11 279 DL -11 14,6 Cumple
Story11 275 DL -10 14,6 Cumple
Story11 851 DL -10 14,6 Cumple
Story11 912 DL -13 14,6 Cumple
Story11 274 DL -14 14,6 Cumple
Story11 771 DL -11 14,6 Cumple
Story11 848 DL -10 14,6 Cumple
Story11 200 DL -12 14,6 Cumple
Story11 813 DL -11 14,6 Cumple
Story11 873 DL -12 14,6 Cumple
Story11 934 DL -11 14,6 Cumple
Story11 43 DL -12 14,6 Cumple
Storyl1l 345 DL -13 14,6 Cumple
Storyl1l 794 DL -14 14,6 Cumple
Storyl1l 808 DL -10 14,6 Cumple
Storyl1l 948 DL -10 14,6 Cumple
Storyl1l 950 DL -12 14,6 Cumple
Storyl1l 951 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 344 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 859 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 198 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 346 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 937 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 940 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 197 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 199 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 333 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 347 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 935 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 229 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 334 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 809 DL -13 14,6 Cumple
Story11 41 DL -12 14,6 Cumple
Story11 335 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 814 DL -12 14,6 Cumple
Story11 336 DL -11 14,6 Cumple
Story11 566 DL -12 14,6 Cumple
Story11 956 DL -10 14,6 Cumple
Story11 12 DL -10 14,6 Cumple
Story11 16 DL -13 14,6 Cumple
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Story11 315 DL -14 14,6 Cumple
Story11 332 DL -11 14,6 Cumple
Story11 799 DL -12 14,6 Cumple
Story11 938 DL -10 14,6 Cumple
Story11 954 DL -13 14,6 Cumple
Story11 826 DL -13 14,6 Cumple
Story11 314 DL -11 14,6 Cumple
Story11 872 DL -10 14,6 Cumple
Story11 901 DL -10 14,6 Cumple
Story11 958 DL -14 14,6 Cumple
Story11 348 DL -12 14,6 Cumple
Story11 802 DL -14 14,6 Cumple
Storyl1l 837 DL -13 14,6 Cumple
Storyl1l 858 DL -10 14,6 Cumple
Storyl1l 946 DL -13 14,6 Cumple
Story11 13 DL -14 14,6 Cumple
Story11 27 DL -14 14,6 Cumple
Story11 801 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 857 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 830 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 898 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 201 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 944 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 14 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 227 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 687 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 884 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 943 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 843 DL -11 14,6 Cumple
Story11 865 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 900 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 926 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 228 DL -12 14,6 Cumple
Story11 870 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 906 DL -12 14,6 Cumple
Story11 941 DL -11 14,6 Cumple
Story11 864 DL -14 14,6 Cumple
Story11 899 DL -11 14,6 Cumple
Story11 33 DL -13 14,6 Cumple
Story11 682 DL -12 14,6 Cumple
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Story11 684 DL -14 14,6 Cumple
Story11 31 DL -11 14,6 Cumple
Story11 885 DL -10 14,6 Cumple
Story11 907 DL -10 14,6 Cumple
Storyl11 871 DL -14 14,6 Cumple
Story11 909 DL -13 14,6 Cumple
Story11 910 DL -13 14,6 Cumple
Story11 952 DL -11 14,6 Cumple
Story11 29 DL -14 14,6 Cumple
Story11 861 DL -14 14,6 Cumple
Story11 734 DL -14 14,6 Cumple
Story11 32 DL -12 14,6 Cumple
Storyl1l 856 DL -11 14,6 Cumple
Storyl1l 904 DL -13 14,6 Cumple
Story11 18 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 519 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 785 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 887 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 30 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 701 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 739 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 867 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 881 DL -10 14,6 Cumple
Story11 895 DL -13 14,6 Cumple
Story11 552 DL -12 14,6 Cumple
Story11 720 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 696 DL -11 14,6 Cumple
Story11 744 DL -11 14,6 Cumple
Story11 784 DL -12 14,6 Cumple
Story11 949 DL -10 14,6 Cumple
Story11 749 DL -10 14,6 Cumple
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Story11 920 DL -11 14,6 Cumple
Story11 706 DL -13 14,6 Cumple
Story11 24 DL -13 14,6 Cumple
Story11 711 DL -10 14,6 Cumple
Story11 725 DL -10 14,6 Cumple
Story11 726 DL -14 14,6 Cumple
Story11 34 DL -13 14,6 Cumple
Story11 36 DL -10 14,6 Cumple
Story11 936 DL -12 14,6 Cumple
Story11 685 DL -12 14,6 Cumple
Storyl1l 750 DL -11 14,6 Cumple
Story11l 825 DL -12 14,6 Cumple
Story11l 923 DL -11 14,6 Cumple
Storyl1l 782 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 781 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 746 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 747 DL -13 14,6 Cumple
Storyll 822 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 840 DL -11 14,6 Cumple
Storyll 679 DL -14 14,6 Cumple
Storyll 779 DL -10 14,6 Cumple
Storyll 764 DL -12 14,6 Cumple
Storyll 698 DL -12 14,6 Cumple
Story11 712 DL -10 14,6 Cumple
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ANEXO B. Tabla de espesores minimos para vigas o losas reforzadas en una
direccion

Espesor minimo. h

O — Conun Ambos
1:1;:, ddos Extremo Extremos En voladizo
POY continuo continuos

Elementos que soporten o estén ligados a divisiones u ofro tipo
de elementos susceptibles de dafiarse debido a deflexiones

Elementos grandes.

Losas macizas £ ¢ ¢ ¢
en una — — — —
direccion 14 16 19 7
Vigas o losas £ f £ £
nervadas en — — — —
una direccién 11 12 14 3

La Notas son las mismas de la Tabla C.9.3(a) del Reglamento -
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ANEXO C. Tabla de dimensiones nominales de las barras de refuerzo

Designacién Diametro DIMENSIONES NOMIR‘JALES

de la barra de referencia | Diametro Area Perimetro Masa

(véaselanota) | en pulgadas mm mm? mm kg/m
No. 2 1/4” 6.4 32 200 0.250
No. 3 3/8” 95 71 300 0.560
No. 4 1/2” 12.7 129 400 0.994
No. 5 518" 15.9 199 500 1.652
No. 6 3/4” 19.1 284 60.0 2235
No.7 7/8” 222 387 700 3.042
No. 8 17 254 510 80.0 3973
No. 9 1-1/8" 287 645 90.0 5.060
No. 10 1-1/4" 323 819 101.3 6.404
No. 11 1-3/8" 358 1006 1125 7.907
No. 14 1-3/4" 430 1452 135.1 11.380
No. 18 2-1/4" 573 2581 180.1 20.240

Nota: El No. de la barra indica el nUmero de octavos de pulgada del diametro de referencia
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