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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL: APOYO EN LA CONSULTORIA, DISENO ESTRUCTURAL Y
MANEJO DE BIM COMO AUXILIAR DE INGENIERIA CIVIL EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION
EN LA EMPRESA ALEXIS VEGA INGENIEROS S.A.S.”

AUTOR: Mayra Alejandra Valenzuela Gutiérrez™

PALABRAS CLAVE: Cantidades de obra, concreto reforzado, control de calidad, disefio estructural.

DESCRIPCION:

El papel fundamental de una estructura es proporcionar un sistema estable, duradero y sobre todo
seguro; es por esto que el rol del ingeniero civil cumple una funcién importante en el andlisis y disefio
de las mismas. Este articulo es el producto de la realizaciéon de una practica empresarial que se llevo
a cabo en la empresa Alexis Vega Ingenieros S.A.S., una empresa competitiva por la calidad en la
prestacion de sus servicios a nivel regional y nacional. Asi mismo, se describe la metodologia y las
diversas actividades realizadas como auxiliar de disefio estructural, control de calidad y aplicacién
de software BIM, de los diferentes proyectos estructurales trabajados a lo largo de la préactica en la
empresa. Por una parte, se realiz6 la verificacion de despieces de elementos estructurales en cuanto
al area de disefio estructural, asegurando que estos disefios, ademas de cumplir las necesidades
del cliente, siguieran a cabalidad con el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente,
NSR-10. Por otro lado, se realizo6 el calculo de cantidades de obra, conformacién de planos
estructurales y generacion de reportes para la presentacion de las memorias de calculo.

*Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ms.C Alexis Vega
Arguello
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ABSTRACT

TITLE: INTERNSHIP: SUPPORT IN CONSULTING, STRUCTURAL DESIGN AND MANAGEMENT
OF BIM AS A CIVIL ENGINEERING ASSISTANT IN CONSTRUCTION PROJECTS AT ALEXIS
VEGA INGENIEROS S.A.S.”

AUTHOR: Mayra Alejandra Valenzuela Gutiérrez™

KEYWORDS: Take-off, reinforced concrete, quality control, structural design.

DESCRIPTION:

The fundamental role of a structure is to provide a stable, durable and a safe system; this is why the
civil engineer's role plays an important function in their analysis and design. This article is the product
of the realization of an internship that was carried out in the company Alexis Vega Ingenieros S.A.S.,
a competitive company in the quality of the provision of its services at regional and national level.
Likewise, the methodology and the multiples activities carried out as an intern of structural design,
quality control and the application of the software BIM of the different structural projects worked
throughout the practice in the company are described. On the one hand, the exploded drawing
verification of structural elements regarding the structural design field was carried out, ensuring that
these designs, in addition to meeting the needs of the client, were fully compliant with the Colombian
Regulation of Construction Earthquake Resistant, NSR-10. On the other hand, the calculation of take-
off, creation of structural plans and generation of reports for the presentation of the calculation reports
was made.

* Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ms.C Alexis Vega
Arguello
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INTRODUCCION

El hombre moderno con el uso de nuevas tecnologias y herramientas informaticas,
ha logrado acceder a todo tipo de conocimiento que este necesita y a su vez a
tener las capacidades y destrezas para escoger, suprimir y manejar la informacion,
de manera que pueda tomar decisiones acertadas para conseguir 6ptimos
resultados de acuerdo al area que se desenvuelva. Si bien, la teoria es un punto
fundamental de partida hacia el conocimiento de un estudiante, lo cierto es, que
para que este adquiera habilidades, técnicas y andlisis, frente a situaciones
concretas, la practica empresarial es una gran opcion, dado que es uno de los
medios mas significativos para el enriquecimiento de estas competencias; que a
su vez le otorgardn la experiencia inicial necesaria para desenvolverse con

seguridad en su campo profesional?.

El principal objetivo de una estructura es proporcionar un sistema estable, duradero
y seguro; es por esto que el rol del ingeniero civil, en especial el que se dedica
netamente a la parte estructural, juega un papel importante a la hora de analizar y
disefiar estructuras, puesto que la estructura debe cumplir su propoésito. Hay
muchos aspectos en nuestro entorno construido, que se basan en estructuras
fisicas, como edificaciones que proporcionan lugares para vivir y trabajar, puentes
que facilitan atravesar obstaculos, fabricas en las que se ensamblan distintos
productos, represas para almacenar agua, entre otras; que necesitan tanto

estructuras para funcionar, como ingenieros estructurales para disefarlas?.

1 AGUDELO LOPEZ E. and KURMEN FIGUEROA R., “La Practica Empresarial Como Método De
Ensefianza Universitaria. Elemento Clave Para La Competitividad,” Suma Negocios, vol. 3, no. 1,
pp. 149-155, 2012

2 ANWAR N. and NAJAM F. A., Structures and Structural Design. 2016
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La practica empresarial realizada en la empresa Alexis Vega Ingenieros S.A.S.,
tuvo como objetivo complementar y dar soporte a la formacion académica adquirida
por el estudiante, al desempefar el cargo de auxiliar de ingenieria y brindar apoyo
en el disefio estructural, control de calidad y manejo de herramientas BIM, de los
diferentes proyectos trabajados a lo largo de la practica; mediante la aplicacién de
formacion profesional, logrando asi un ambiente laboral en el cual pueda conocer

sus fortalezas y debilidades.

14



1. MARCO TEORICO

Para facilitar la comprension del presente articulo, se incluye un marco tedrico en
el cual se enunciaran y describiran algunos de los conceptos y términos utilizados,

con el fin de que el lector se familiarice con el contenido del mismo.

1.1 DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio de estructuras, es fundamental plantear el problema, suponer
acciones razonables, definir las dimensiones generales, y ensayar diversos
sistemas estructurales para resolverlo. La eleccion de un tipo de sistema
estructural, seguramente es uno de los factores que mas influye en el costo de un
proyecto. Es por esta razén, que el proyectista debe tener en consideracion las
caracteristicas de la mano de obra, el equipo disponible y a su vez el proceso
constructivo adecuado. Luego de elegir el sistema estructural, se idealiza para
estudiar los efectos de las solicitaciones a las cuales esta sometida3, siguiendo la
metodologia de disefio que se encuentra en el Reglamento Colombiano de

Construccidon Sismo Resistente, NSR-104 5.

Al realizar un analisis estructural, inicialmente se requiere el conocimiento de las
cargas que actuan sobre la estructura y de las dimensiones de los elementos que

la conforman. Dichos datos son imprecisos al iniciar el disefio, puesto que sélo se

3 GONZALEZ CUEVAS O. M. and FERNANDEZ VILLEGAS F. R., “Aspectos fundamentales del
concreto reforzado,” p. 802, 2005

4MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, “Reglamento
Colombiano de construcciones sismo-resistentes. NSR-10.,” vol. Titulo C, pp. 530-827, 2010.

5 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, “NSR-10
Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente,” Nsr-10, vol. TITULO A, p. 186,
2010.
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conoce de manera aproximada las dimensiones que tendran los elementos; sin
embargo, estas influyen en el valor del peso propio y en el comportamiento
estructural del conjunto. Debido a esto, el ingeniero proyectista va ajustando los
datos iniciales, a medida que se afina el analisis®, teniendo en cuenta los requisitos
del sistema de resistencia sismica y del material estructural utilizado, para
garantizar que la estructura, en caso de un sismo, responda satisfactoriamente el

alcance y propdésito de las normas sismo resistentes’.

1.2 CONCRETO Y CONCRETO REFORZADO

El concreto es una mezcla compuesta de arena, grava, agua y en algunas
ocasiones rocas, las cuales estan unidas por medio de un material conglomerante
llamado cemento, que presenta propiedades de adherencia y cohesién, formando
una pasta que se endurece con el tiempo. Algunas veces, se agregan aditivos con
el fin de mejorar ciertas caracteristicas del concreto como lo son la ductilidad,
durabilidad y tiempo de fraguado. El concreto tiene una alta resistencia a la
compresion y una muy baja resistencia a la tension, lo cual limita su aplicabilidad
como material estructural. Por esta razon, se dio paso al concreto reforzado, una
combinacion de concreto y acero en la que este Ultimo proporciona la resistencia

necesaria a tension de la que carece el concreto®.

El acero de refuerzo también logra resistir fuerzas de compresion y es usado en
columnas, al igual que en otros miembros estructurales; por esta razon es preciso
definir los principales elementos que conforman un sistema estructural de concreto

reforzado. A continuacion, se presentara la definicion de estos:

6 GONZALEZ CUEVAS O. M. and FERNANDEZ VILLEGAS F. R., Op. Cit.

"MUNOZ M, H. A. “Manual del Acero Gerdau Diaco para Construcciones Sismo Resistentes,” p. 274,
2012

8 McCORMAC J. C. and BROWN R. H., “Disefio de Concreto Reforzado,” p. 724, 2011

16



1.2.1 Vigas. Las vigas son elementos estructurales que normalmente se ubican de
forma horizontal o aproximadamente horizontal dentro de una estructura y su
longitud es considerablemente mayor a las dimensiones de su seccion transversal.
Las vigas reciben cargas perpendiculares a su eje axial, generando un
comportamiento a flexion, y a su vez, puede presentar efectos de cargas axiales,
fuerzas cortantes y torsiones. Su funcién principal es soportar las cargas
provenientes de los entrepisos para transmitirlas a las columnas, las cuales

convergen entre si en un punto llamado nudo ° °,

1.2.2 Columnas. Las columnas son elementos estructurales verticales, cuyas
dimensiones de su seccion transversal son considerablemente menores a su
longitud y en las cuales la altura de esta es por lo menos 3 veces su dimension
lateral menor. Las columnas son disefiadas principalmente para resistir cargas
axiales de compresion, aplicadas en los extremos de los miembros, momentos
flectores moderados y fuerzas cortantes en menor magnitud. Estos elementos son

los encargados de transmitir todas las cargas de la estructura a la cimentacion®.

1.2.3 Cimentacién. La cimentacion es el conjunto de elementos estructurales cuyo
objetivo es transmitir las cargas de una edificacion o de los elementos apoyados en
esta al suelo, sin sobrepasar el limite de capacidad de soporte que dicho suelo es
capaz de admitir, para que no presente asentamientos que lleguen a afectar la vida

y correcto uso de la estructura'?.

1.2.4 Muro estructural. Los muros estructurales son elementos que, de acuerdo
con su relacion ancho/alto, se les permite ser disefiados para trabajar absorbiendo

efectos de flexion o cortante, acompafados de una carga axial o en su defecto, la

9 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, Op. Cit.

10 GARCIA DIGUES R. and GARCIA MARTINEZ A., “3.4 Edificio Y Estructura,” Curso 1o.
Construccion I. Plan 1998, vol. 01, p. 18, 2002

11 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, Op. Cit.

12 |pid.
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combinacion de todas estas. En este tipo de elementos, una de las dimensiones de
Su seccion transversal es considerablemente mayor a la otra, condicion que
diferencia al muro estructural de las columnas. De acuerdo 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. Es por esto que puede hacer parte del sistema

resistente a fuerzas sismicas?s.

1.2.5 Viguetas. Las viguetas son elementos estructurales semejantes a las vigas,
pero con una seccion transversal menor a estas. Dichas viguetas hacen parte de
una losa nervada y su funcién es absorber los esfuerzos de flexion que se presentan

en los nervios modulares de la placa de losa

1.3 PLANOS ESTRUCTURALES

En la fase final del disefio, lo que se realiza es la comunicacién de los resultados
obtenidos en el proceso descrito, a las personas que van a ejecutar la obra. Para
esto, es necesario la elaboracién de planos estructurales y sus respectivas
especificaciones. Este aspecto es muy importante, dado que el entregar planos
claros, sencillos y completos, con especificaciones precisas, evita errores y

confusiones a los constructores?®.

Es indispensable que cada plano se encuentre firmado por un ingeniero civil

facultado para ese fin, puesto que es el que obra como disefiador estructural

3 |bid.
“bid. ,
s GONZALEZ CUEVAS O. M. and FERNANDEZ VILLEGAS F. R., Op. Cit.

18



responsable. Ademas, es necesario incluir lo que la NSR-10 sugiere, garantizando

que se encuentren los siguientes aspectos?®:

» Especificaciones de los materiales de construccion que se van a usar en la
estructura.

» Tamafio y localizacién de todos los elementos estructurales, asi como sus
dimensiones y refuerzo.

» Precauciones y consideraciones que se deben tener en cuenta durante la
construccion.

» Localizacion y magnitud de las fuerzas de preesfuerzo.

A\ 4

Tipo y localizacion de las conexiones entre elementos estructurales.

» Grado de capacidad de disipacion de energia bajo el cual se disefié el material
estructural del sistema de resistencia sismica.

» Cargas vivas y de acabados supuestas en los célculos.

» Grupo de uso al cual pertenece la edificacion.

Adicional a estas especificaciones, los planos deben contener las vistas en planta
de la estructura, escalas, niveles, el tamafio y ubicacion de los elementos
estructurales, junto con sus dimensiones y refuerzo, detalles de uniones,
empalmes de dichos elementos e informacion adicional que el ingeniero proyectista

considere necesaria para la correcta construccion de la obra 7 18,

1.4 MEMORIAS ESTRUCTURALES

Las memorias estructurales, son los procedimientos descritos de forma detallada

de los calculos necesarios para el disefio estructural, en el desarrollo de un

16 COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES, “Resolucién Numero 0017 del 4 de diciembre de 2017,” pp. 1-115, 2017

7 MUNOZ M, H. A. Op. Cit.

18 CACEREZ SUAREZ J. de J. and JAIMES TORRES S. P., “Manual de Dibujo para Proyectos de
Ingenieria Civil Orientado a Estructuras,” Univ. Ind. Santander, 2007
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proyecto de construccién®. Estas deben sustentar lo plasmado en los planos
estructurales, indicando los criterios a tener en cuenta para el célculo de los
elementos estructurales; debe incluirse una descripcion del sistema estructural
usado y estar de manera clara las cargas verticales, el grado de capacidad de
disipacion de energia del sistema de resistencia sismica, el célculo de la fuerza
horizontal equivalente, el tipo de analisis estructural utilizado y la verificacion de la
no excedencia de las derivas maximas y demas parametros requeridos por la
NSR1020 21,

Al usar un modelo de andlisis, se deben especificar los datos de entrada al
procesador; los datos de salida pueden ilustrar resultados, sin embargo, requiere

de una memoria explicativa de su utilizacién?2.

1.5 PRINCIPIOS DE CONTROL DE CALIDAD

En una organizacion, el impacto de la calidad, va mas all4 de la satisfaccion del
cliente, puesto que esta en juego la reputacion de la misma. Por esta razoén, la
orientaciéon hacia la calidad da como resultado conductas, actitudes vy
procedimientos, que proporcionan un valor agregado al cumplimiento de las

necesidades y expectativas de las partes?3.

La calidad de los productos y servicios de una entidad, se determina por la

capacidad de satisfaccion y valor percibido de los clientes. Una buena gestién de

1 MUNOZ M, H. A. Op. Cit.

20 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL Op. Cit.

2L MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, “Reglamento
Colombiano de construcciones sismo-resistentes. NSR-10.,” vol. TITULO B, pp. 530-827, 2010.

2 COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES, Op. Cit.

Z INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES, “Norma Técnica
Colombiana NTC-ISO 9001,” vol. 49, no. 571, Bogota: ICONTEC 2015.pp. 1-32,
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calidad hace que una organizacion identifiqgue claramente sus objetivos y determine

aquellos procesos y recursos necesarios para lograr resultados deseados?*.

1.6 CANTIDADES DE OBRA

Las cantidades de obra son la cuantificacion de materiales, que se realizan en base
a los planos y conociendo las especificaciones técnicas, las cuales involucran, de
manera directa, los costos de una determinada obra. Dichas cantidades tienen
unidades de medida, por ejemplo, la cantidad de metros cubicos de concreto, la
cantidad de kilogramos de acero de refuerzo, entre otras. De los cuales dependera

en gran parte el presupuesto?®.

Para el calculo de las cantidades de obra, es necesario un método que permita la
obtencion de informacién de una manera rapida, ordenada y agil, y que ademas de
esto, proporcione la posibilidad de revisar y modificar los datos cuantas veces se

requiera.

Se pueden emplear los siguientes pasos para la obtencion de cantidades de obra:

» Identificar la unidad de medida.

» Listar materiales: Colocar las especificaciones técnicas y planos gque incluyan
los materiales que componen la actividad.

» Clasificar los materiales.

> Convertir las unidades.

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES, “NTC-ISO 9000
Sistemas de Gestién de la Calidad - fundamentos y vocabulario,”, no. 571, Bogota: ICONTEC
2015.pp. 1-23,

% NAVARRO HUDIEL S. J., “Take-Off (Cantidades de Obra),” 2008.
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1.7 SOFTWARES UTILIZADOS EN EL DISENO ESTRUCTURAL

1.7.1 Software ETABS. “ETABS en un programa de analisis y disefio con un
propoésito especial, sofisticado y facil de usar; desarrollado especificamente para
sistemas de edificaciones. Este software posee una poderosa e intuitiva interfaz
gréfica, con procedimientos de modelaje, andlisis y disefio. Aunque es facil y
sencillo para estructuras simples, ETABS también puede manejar los mas grandes
y complejos modelos de edificios, incluyendo un amplio rango de comportamientos
no lineales; haciéndolo la herramienta predilecta para ingenieros estructurales en la

industria de la construccion”?.

“Mediante el uso del programa ETABS, se modela y analiza tridimensionalmente la
estructura. Por medio de un proceso interactivo se crea la edificacion, con lo cual
se define la geometria y conformacion de la esta. El programa calcula inicialmente
la matriz de rigidez, considerando deformaciones axiales y de corte, y a partir de
ella, obtiene las deformaciones, reacciones y elementos mecanicos para el

correspondiente disefio"?’.

1.7.2 Software DC-CAD. “DC-CAD es un software que recopila la informacion de
geometria, analisis y disefio de las solicitaciones de otros programas, para que con
esa informacion él pueda generar el despiece del acero de refuerzo de los diferentes
elementos estructurales, que pueden ser: vigas, viguetas, columnas o muros
estructurales; generando asi los planos de construccion de acuerdo a la norma

sismo resistente NSR-10" 28,

% CAICEDO J. G., PALACIO N. J. C., and MORENO V. A,, “Proyecto de disefio estructural para la
construccion de un centro comunitario de desarrollo de proyectos productivos en el sector de la
comuna 4 de Soacha,” Creat. Commons, vol. 151, pp. 10-17, 2015

27 1bid.

2 |bid.
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1.7.3 Software DL-NET. “El DL-NET en sus versiones estandar y profesional, es el
programa grafico mas completo que existe en el mercado para la creacion de listas
de figuracion de refuerzo y manejo de plantas de figuracion. El DL-NET estandar es
la nueva version del DL-Cad y ha sido disefiado para ser mas agradable y practico
gue su antecesor; dirigido principalmente a firmas de ingenieria constructoras y

consultoras que necesiten de listas de figuracion”°.

1.8 METODOLOGIA BIM

BIM es el acrénimo de la frase inglesa “Building Information Modeling” (Modelado
de la Informacion de una Edificacion) y se refiere a las nuevas metodologias de
trabajo en el disefio, construccién y gestion de edificios, de manera computarizada,
coordinada y continua. Por lo cual se puede decir, que BIM es un proceso que facilita
la coordinacién, simulacion y visualizacion de modelos 3D, enfocados a la

construccion e infraestructura3°.

Lograr que la informacion de un proyecto pueda ser coordinada por multiples
usuarios, aun cuando se ocupan de diferentes areas, es esencial para el desarrollo
del mismo. De esta manera, arquitectos e ingenieros podran trabajar en el mismo
proyecto con total certeza de que la informacién sera actualizada de forma

automatica entre las partes®'.

2 PARA G., BLACKBERRY I., and SOFTWARE D., “Manual de usuario,” p. 57.

% SIERRA APONTE L., “Gestién de proyectos de construccion con metodologia BIM ‘Building
Information Modeling,” Eloi Coloma Pico, 2016

31 COLOMA PICO E., “Introduccién a la tecnologia BIM,” Dep. d’Expressié Grafica Arquit. I, vol. 1, p.
40, 2008.
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2. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PROYECTOS

Durante el desarrollo de la practica empresarial, se logré la participacion en las fases
de disefio estructural, control de calidad y produccion de entregables, de los
diferentes proyectos que se llevaron a cabo. A continuacion, se presenta una breve
descripcion de algunos de los principales proyectos en los cuales se brindé mayor

apoyo.

2.1 EDIFICIO SAN FRANCISCO TOWER

2.1.1 Generalidades. El proyecto San Francisco Tower, sera un edificio residencial
gue se encontrara ubicado en el barrio San Francisco en la ciudad de Bucaramanga,
el cual contara con 5 niveles de parqueaderos, 2 de ellos son de so6tanos, 20 de
apartamentos y un ultimo nivel para las zonas sociales. El edificio también dispondra

de dos ascensores y dos escaleras para el futuro uso de los residentes del edificio.

El sistema estructural seleccionado para dicho proyecto, consiste en un sistema
combinado, muros y porticos de concreto reforzado, resistentes a momentos con
capacidad especial de disipacion de energia y con losa aligerada armada en una

direccion.
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2.1.2 Parametros de disefio

Tabla 1. Cargas de disefio San Francisco Tower.

Carga Muerta: Carga
Ocupacion Sobre-impuesta Viva
[KN/mZ] [KN/m?Z]
Apartamentos 4.6 1.8
Parqueaderos 1.2 2.5
Zonas sociales 2.8 5.0
Areas técnicas 3.0 6.0

Esta edificacion pertenece a un grupo de uso |, ubicada en una zona de amenaza
sismica alta.

La cimentacion se proyecta en losa de cimentacion continua, para un perfil de suelo

tipo D, con una capacidad admisible Qa=300kN/m?, y una profundidad de
cimentacion de 5.60 m.

Figura 1. Modelo estructural proyecto San Francisco Tower.
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Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.
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2.2 EDIFICIO LA CUMBRE MARDEL

2.2.1 Generalidades. El proyecto de la Cumbre Mardel, sera un edificio residencial
gue se encontrara ubicado en el barrio La Cumbre del municipio de Floridablanca,

Santander, el cual contara con 5 niveles de apartamentos mas un nivel de sétano.

Al igual que en el edificio San Francisco Tower, en la Cumbre se selecciond un
sistema estructural combinado, muros estructurales y poérticos acoplados,
resistentes a momentos con capacidad especial de disipacion de energia (DES) y

con losa aligerada armada en una direccion.

Una de las particularidades de este proyecto es la gran carga viva a la cual estara
sometida la estructura en el entrepiso del nivel N+0.00, debido a que este sera de
tipo comercial. Las grandes solicitaciones, demandan secciones de mayor
dimensién para los elementos estructurales, es por esto que la altura de los

elementos de la losa de ese nivel es mayor a las demas.

Figura 2. Modelo estructural proyecto la Cumbre Mardel.

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.
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2.2.2 Parametros de disefio

Tabla 2. Cargas de disefio La Cumbre Mardel.

Carga Muerta Carga
Ocupacién | Sobre-impuesta Viva
[KN/m?] [KN/m?]
Comercial 3.55 6.0
Social 3.45 5.0
Apartamentos 5.25 1.8
Tanque 3.05 12.5

Esta edificacion pertenece a un grupo de uso |, ubicada en una zona de amenaza

sismica alta.

En cuanto a la cimentacién, y como la estructura estara ubicada en una zona con

suelos de baja capacidad de soporte, sera un sistema de cimentacién profunda con

pilotes, cabezales y vigas de enlace entre estos ultimos.

2.3 VILLA SOFIA

2.3.1 Generalidades. Villa Sofia, sera un edificio residencial ubicado en Barbosa,

Santander, tendré 5 niveles de apartamentos y un nivel de cubierta.

El sistema estructural propuesto para este proyecto serd de muros de concreto

reforzado con capacidad moderada de disipacion de energia.
Este edificio contara con dos niveles de cimentacion, las cuales se proyectan en

zapatas con vigas de enlace, con capacidad admisible del suelo Qa=150kN/m? vy

una profundidad de cimentacion de 2.50 m.
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Figura 3. Modelo estructural proyecto Villa Sofia.

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.

2.3.2 Parametros de disefio

Tabla 3. Cargas de disefio Villa Sofia.

Carga Muerta: Carga
Ocupacién Sobre-impuesta Viva
[KN/m?] [KN/m?]
Apartamentos 4.6 1.8
Balcones 4.6 5.0
Cubierta 0.5 0.5

La edificacién pertenece a un grupo de uso |, la cual se encuentra ubicada en una

zona de amenaza sismica intermedia.
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3. DESARROLLO DE ACTIVIDADES Y METODOLOGIA

La practica empresarial se desarroll6 siguiendo la metodologia de gestion de
proyectos, la cual se desglosa en diferentes etapas, cada una con sus

correspondientes actividades, las cuales se mencionaran a continuacion:

3.1 DIBUJO ASISTIDO POR COMPUTADOR

3.1.1 Plantas estructurales. Las plantas estructurales son esquemas que
contienen informacion en planta de la localizacion de los elementos estructurales
tales como columnas, vigas, muros, zapatas, viguetas, entre otros. Ademas de
cumplir dicha funcién, también brindan informacién acerca de la separacién entre

elementos, sus dimensiones y niveles en los que se encuentran.

La labor del dibujo de plantas estructurales inicia con la recepcion de informacion
del proyecto que se va a trabajar, como por ejemplo la geometria de la edificacion
gue se encuentra en los planos arquitecténicos. Haciendo uso de archivos CAD, se
muestran las diferentes plantas, alzados y cortes arquitecténicos, tomando estos
como base para realizar la primera interpretacion de la edificacion. Todo esto, con
el fin de lograr la correcta identificacién de cada uno de los espacios que tendra la
estructura en un futuro, para que cumpla tanto con la configuracién arquitectonica

como con el uso de la misma.
3.1.2 Ubicacion de elementos estructurales. Luego, se procede a formar una

plantilla base para localizar los elementos estructurales, la cual se denomina bloque

de fondo, con dicho bloque se inicia el trazado de los ejes para ubicar las vigas,
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columnas y muros estructurales, teniendo en cuenta las dimensiones iniciales que

propone la arquitectura.

Durante la fase de dibujo, puede detectarse la necesidad de incluir un elemento que
no estaba contemplado inicialmente en la arquitectura, por lo cual se procede a
discutir la incorporacion de este en comun acuerdo entre el ingeniero encargado de

disefio y el arquitecto del proyecto.

Con el primer bosquejo terminado, se procede a dar nomenclatura a todos los
elementos estructurales dibujados, es decir, colocar un nombre al elemento
dependiendo la ubicacion de este tanto en planta como en alzado, siguiendo la

orientacion de los ejes anteriormente dispuestos.

Una vez finalizado el dibujo, este se contrasta con el modelo de analisis elaborado
por el ingeniero proyectista, verificando que la ubicacion y las dimensiones de los
elementos estructurales sean las correctas, de lo contrario informar las

inconsistencias.

3.1.3 Despiece de muros. Una vez el ingeniero proyectista cuenta con el disefio de
los muros estructurales, se procede a dibujarlos. Para dicho dibujo, es necesario
utilizar unos bloques dinamicos con el objetivo de facilitar el trabajo y para que estos
sean claros y precisos. Se comienza dibujando el ancho del muro para colocar los
elementos de borde y para las mallas se dibuja primero la seccion transversal, con

el fin de determinar hasta donde deben ir colocadas.
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Figura 4. Despiece Muro X2 del proyecto Casa Héctor V.
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Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.

3.1.4 Detalles. Ademés del dibujo de las plantas con sus elementos estructurales y
los despieces de muros, se realizaron diferentes detalles necesarios para la
conformacién de los planos, entre ellos estan las estructuras metélicas como
cerchas y escaleras, sus conexiones y elementos adicionales como correas y

perlines.

En la mayoria de los casos, se tenia un ejemplo de estos detalles en otros proyectos
realizados anteriormente en la empresa, los cuales fueron tomados para ser
modificados segun las especificaciones del proyecto que se estuviese trabajando.
Sin embargo, si no se encontraba una guia del detalle, este se realizaba de acuerdo

al disefio proporcionado por el ingeniero proyectista.
3.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

En esta seccion, se describen algunos de los procesos del analisis estructural que

se llevaron a cabo durante la practica.
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3.2.1 Asignacién de cargas paradespiece de viguetas. Para el disefio estructural
de las viguetas de los diferentes proyectos trabajados, se realizé el analisis para
cada una de ellas, utilizando el método de area aferentes. Primero, se calculan las
cargas que actuan sobre cada vigueta, teniendo en cuenta la ocupacion de la

estructura, asi:

Carga muerta = 3.55 [kN /m?]

Carga viva = 6 [kN /m?]
Longitud aferente = 0.8 [m]
Carga muerta = 3.55 % 0.8 = 2.9 [kN/m]
Carga viva = 6 x 0.8 = 4.8 [kN /m]

Con estas cargas, se puede realizar el despiece en el software DC-CAD, dibujando
cada vigueta con sus respectivas dimensiones y longitudes, definiendo el nimero
de vanos y el tipo de apoyos.
Es ahora cuando se procede a asignar las cargas para que el software realice un
andlisis de estas, generando asi los diagramas de cortante, momento, acero
longitudinal y transversal, permitiendo a su vez seleccionar el nimero de barras que

cumple con dichas solicitaciones, siguiendo los requerimientos del Reglamento
Sismo Resistente, NSR-10%.

32 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, Op. Cit.
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Figura 5. Despiece de viguetas en proyecto La Cumbre Mardel.

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.

Como paso final, se exportaron los despieces de las viguetas disefiadas, al software

AutoCAD para la conformacion de los planos de despieces estructurales.

3.2.2 Disefio de elementos estructurales. Para el disefio de algunos de los
elementos estructurales se utilizé el modelo de analisis elaborado por el ingeniero
proyectista, del cual se exportaron las solicitaciones de vigas y columnas, para
importarlas en el software DC-CAD. En primer lugar, se nombra cada elemento de
acuerdo a la nomenclatura especificada en las plantas estructurales, luego se hace
un chequeo de la geometria de estos para que de esta manera se inicie el proceso

de despiece.

A continuacion, se explica brevemente los pasos a seguir para el despiece de

columnas y vigas.

3.2.2.1 Columnas. Para el despiece de las columnas, se realizan los respectivos
chequeos de cuantia para el refuerzo longitudinal y de los estribos de confinamiento
en cuanto al refuerzo transversal, el cual se encuentra en C.21.6.4 del Reglamento

sismo resistente.

33



Para este ultimo se realiz6 una hoja de calculo en Microsoft Excel en donde se
calculo la longitud lo, longitud que nos indica hasta donde deben ir los estribos de
confinamiento, también se calculé la maxima separacion de estos y la cantidad de

ramas necesarias en cada seccion.

Se debe admitir que el programa DC-CAD no realiza un impecable despiece de
estos elementos, en especial en columnas, por lo cual es necesario verificar cada
una de ellas, con su respectiva longitud de empalme y solicitaciones de acero de

refuerzo, para obtener las cantidades exactas de acero al final de este proceso.

3.2.2.2 Vigas. Al igual que en las viguetas, y debido a las solicitaciones
anteriormente exportadas del modelo de andlisis, se disponen los diagramas
requeridos para su despiece. Es de gran importancia verificar que la viga se
encuentre controlada a tensioén a causa del refuerzo colocado, para esto se dispone
de una hoja de célculo proporcionada por el ingeniero proyectista, en la cual se
pueden realizar los respectivos chequeos siguiendo la seccién C.10 de la NSR-10.

También se realiza el respectivo disefio a cortante y el chequeo del refuerzo
transversal que se encuentran en las secciones C.11 y C.21 respectivamente, del
Reglamento Sismo Resistente, NSR1033, verificando la longitud de la zona de
confinamiento, la separacion maxima entre estribos y la cantidad de ramas que

necesita.

3.2.3 Modelado de escaleras. Para disefiar una escalera, se realiza el modelo de
la losa que la conforma, hallando el espesor de esta de acuerdo a la Tabla 6,

tomando en consideracion que el espesor minimo es de 15 cm.

% |bid.
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Tabla 4. Altura o espesores minimos.

Espesor minimo, h
Conun Ambos

Simplemente En
extremo | extremos .
apoyados X X voladizo
continuo_|continuos
Losas macizasen | -, s | us | u
una direccion
Vigas o losas
nervadas en una L/16 L/18.5 21 L8
direccion

Fuente: MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL, “Reglamento Colombiano de construcciones sismo-resistentes.
NSR-10.,” vol. Titulo C, pp. 530-827, 2010.

Teniendo la altura asumida, se propone un ancho de disefio de 1 metro para
facilidad de calculos, luego se definen las cargas vivas y muertas que se deben
asignar para modelar la losa y disefiar el refuerzo longitudinal con la carga ultima
1.2D+1.6L. Adicional a esto, para seleccionar el refuerzo transversal de retraccion,

se atendi6 a la cuantia minima requerida por la seccion C.7.12.2 de la NSR-10.

Figura 6 Disposicion del refuerzo de escalera en proyecto San Francisco

Tower.
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Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.
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3.3 REVISION DE REFUERZOS COLOCADOS

Esta actividad fue realizada para dar cumplimiento al control de calidad de los
despieces de elementos estructurales como vigas y columnas, las cuales fueron

disefiadas por alguno de los ingenieros que hacen parte del proyecto.

Las revisiones se desarrollaron de acuerdo a los requerimientos de la NSR-10, entre
las cuales estan los valores maximos y minimos para las dimensiones de estos
elementos, espaciamiento de estribos confinados y no confinados, cuantias
maximas y minimas, longitudes de desarrollo, empalmes, ganchos de las barras de
acero longitudinal y transversal, acero requerido versus acero suministrado, entre

otras.

Para el desarrollo de la metodologia, se tomara como ejemplo la realizada al tomar
el acero requerido por el software de analisis y compararlo con el acero suministrado

por los despieces.

Primero, se calcul6 el area de acero suministrado segun el nimero de barra
colocada, teniendo en cuenta la tabla C.3.5.3-2 de la NSR-10, luego, utilizando el
modelo de analisis, se determind el requerimiento de acero para el elemento,
realizando asi la comparacion entre estos, verificando, ademas de que el acero
suministrado sea por lo menos igual al requerido, que cumpla con las cuantias
maximas y minimas reglamentadas en la NSR-10 y que las barras en el despiece

cumplan con el espaciamiento minimo y recubrimiento.

3.4 CALCULO DE CANTIDADES

El calculo de cantidades, se realiza con el fin de facilitar la futura fase de

programacion de pedidos de materiales y para tener una estimacion del
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presupuesto de los mismos. Para esta actividad, se tomara como ejemplo el
proyecto de Villa Sofia, ubicado en Barbosa, Santander. A continuacion, se
describen los procesos realizados para obtener las cantidades de los materiales a

usar.

3.4.1 Acero de refuerzo. Las cantidades de acero de refuerzo se hallaron utilizando
unas hojas de célculo proporcionadas por el ingeniero proyectista, quién explico
brevemente el uso de las mismas. Para cada uno de los elementos estructurales,
fue necesario conocer el diametro de la barra, la cantidad y la longitud de estas, ya
sean de refuerzo longitudinal o transversal, para poder hallar el peso en kg (Ver
Tabla 7).

Tabla 5. Elementos de borde, estribos y arranque Muro X1, proyecto Villa

Sofia.

Sec. Cant | #Barra Longitud | Peso

[m] [kl

12 N4 4.5 53.36

12 N4 5.5 65.21

Corte A | 128 N2 0.88 27.82
128 N2 0.22 6.96

Corte B 80 N2 0.63 12.45
8 N4 4 31.62

Arranque | 6 N3 1.56 5.20

Fuente: Alexis Vega Ingenieros S.A.S.

Un ejemplo del calculo para la fila 1 de la tabla 7, se puede ver a continuacion:

Area [mm?] = Dac [kg/m?]
1000000

Peso barra =

126.68 * 7800 [kg/m?3]
1000000

Peso barra N4 =

37



Peso barra N4 = 0.988 [kgf /m]

Peso elemento = Cant * Peso barra x Long

Peso elem.= 12 * 0.988 x 4.5 = 53.36 [kg]

De esta manera se obtienen las cantidades de acero de refuerzo restantes, de
algunos de los elementos estructurales. Sin embargo, para las cantidades de acero
de refuerzo de vigas y viguetas, se utilizé el software DL-NET, obteniendo de
inmediato los reportes de dichas cantidades (Ver Anexo L), lo cual ahorré gran parte

del trabajo.

3.4.2 Concreto. Para calcular las cantidades de concreto, se tomo el modelo de
analisis de la estructura, realizado por el ingeniero proyectista. Inicialmente se cre6
un patron de carga para el peso propio con multiplicador de 1, luego se seleccion6
un tipo de elemento estructural, como por ejemplo los muros, los cuales fueron
aislados visualmente en el modelo; luego se ingresé a las secciones de los
elementos para definir el factor del peso en cero, a todos los elementos excepto a
los que se les queria calcular el volumen de concreto. Se dio inicio andlisis
estructural del modelo para encontrar la reaccion en la base en direccion z, del
patrén de carga creado anteriormente. De esta manera, se procedio a dividir dicho
valor en el peso especifico del concreto y asi obtener el volumen deseado.

El proceso anterior se debio realizar para cada tipo de elemento estructural, con el
fin de presentar un informe detallado del volumen de concreto requerido para la

edificacion.

3.4.3 Estructuras metalicas. En el caso de las estructuras metéalicas, el

procedimiento fue muy similar al de acero de refuerzo, calculando las cantidades de
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acero de los perfiles de las correas, las platinas de unién y cantidad de pernos

utilizados para la cubierta liviana.

3.5 ENTREGABLES

Esta fase se realiza con el fin de comunicar los resultados obtenidos del disefio
estructural, de forma fisica, por medio de planos estructurales y sus respectivas

memorias de calculo.

3.5.1 Planos estructurales. La adecuaciéon de los planos estructurales, consistid
en colocar las plantas estructurales, despieces y detalles de los elementos
disefados y demdas disefios que se requieran para cada proyecto, los cuales serian
entregados posteriormente como resultados del trabajo realizado.

El procedimiento que se llevd a cabo para la presentacion de los planos

estructurales se presenta a continuacion:

Inicialmente, se propone una escala para las plantas y despieces de los elementos
estructurales, verificando que se adecuen a las dimensiones de impresion de los
planos. Luego se realiza una revision de los textos, chequeando que no se
superpongan unos con otros, que se encuentren en la ubicacién adecuada y que

cada detalle tenga su titulo y descripcion.

Cuando el proyecto a disefiar es de gran magnitud como edificaciones de cinco
pisos 0 mas, se dispone de un archivo de AutoCAD para los diferentes elementos,
es decir, uno que contenga las plantas estructurales y uno para cada despiece de
elementos como muros, columnas y vigas. Sin embargo, si es el proyecto es de
menor magnitud como una casa, se realiza un solo archivo que contiene todo lo

anteriormente mencionado.

39



El fin de esto, es organizar cada plano, independientemente del archivo en el cual
se encuentre, de manera constructiva, es decir, primero estarian la planta de
cimentacion, despieces de zapatas y vigas de enlace, luego despiece de muros y
columnas, seguido por el entrepiso niumero 1y el despiece de sus correspondientes
vigas y viguetas, de esta forma con los entrepisos siguientes. Asi, se garantiza un

mejor manejo de estos en la fase de construccion.

3.5.2 Memorias de calculo. Los planos deben ir acompafados por las memorias
de célculo en las cuales se describen los procedimientos para la realizacion de los
disefios. Dichas memorias requieren la firma del ingeniero que realizo el disefio

estructural.

El procedimiento para el desarrollo de esta actividad, se describe asi:

En primer lugar, se disefia una portada para el proyecto que se esté trabajando,
junto con una tabla de contenido, la cual se modificaba al finalizar la conformacion
de las memorias. Contiene unos items fijos, ademas de los documentos del
ingeniero responsable y los soportes de calidad de la empresa, se encuentra el
andlisis sismico, las tablas de especificaciones generales, solicitaciones y

resultados de analisis.

Luego de definir el contenido dependiendo del sistema estructural, de los elementos
secundarios y de las caracteristicas especiales del proyecto, se generd por medio
del software de analisis, los reportes de asignaciones de cargas, geometria de los
elementos modelados, propiedades de los materiales, junto con los resultados del
analisis, que se tomaron en consideracion para el disefio de cada uno de los
elementos. También, dependiendo de cada proyecto, se incluyeron los disefios de
elementos adicionales, como estructuras metalicas y sus conexiones, cubiertas,

piscinas, entre otros.
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Para finalizar, se incluyeron los demas reportes y hojas de calculo necesarias para
completar el contenido y asi proceder a la numeracion de péaginas, verificacién de
encabezados y logos y demas detalles para la presentacion de las memorias de

calculo.
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4. PRINCIPALES APORTES

Como se menciond anteriormente el programa DC-CAD, no realiza un impecable
despiece de las columnas estructurales, por lo cual los ingenieros de la empresa las
exportaban y corregian en el programa AutoCAD, lo que generaba una
inconsistencia en las cantidades de obra exportadas del software DL-NET,

causando que dichas cantidades tuviesen que ser calculadas a mano.

Uno de los aportes principales que se brindd a la empresa, fue realizado en el
proyecto La Cumbre Mardel, en el cual se efectud el despiece de las columnas;
ejecutando las correcciones de estos, en el mismo software DC-CAD. El
procedimiento realizado para este aporte fue el siguiente:

Primero, se contrast6 el refuerzo de acero suministrado con el acero requerido por
el modelo de andlisis, verificando que el nimero de barras cumpliera con la cuantia
méaxima y minima, segun la NSR-10. Estas barras debian ser suministradas de
manera que, al realizar el proceso constructivo, fuesen faciles de manejar, con

respecto a la cantidad y longitud de las mismas.

Luego de esto, se selecciond cada tramo de columna y se le asigné la seccion
transversal correspondiente; para este Ultimo fue necesaria la utilizacion de otros
de los aportes realizados en la empresa, los cuales consistian en dos hojas de
calculo en las que se definieron las longitudes de la zona de confinamiento, la
separacion maxima de estos estribos y la cantidad de ramas que requeria dicha
seccion (Ver anexos J y K). De esta manera se logro un primer chequeo del
despiece de las columnas, modificando a su vez la longitud de empalme y ganchos

segun la metodologia de la NSR-10.
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Figura 7. Despiece de Columna D-4 en proyecto La Cumbre Mardel.

0401140 L2265

050060 L=245

050080 L2 45

050080 Le245

ot

150030 L~1.70
11.00)

Fuente: Software DC-CAD.
Finalmente, gracias a esta modificacion, se consiguieron las cantidades de acero

de las columnas de dicho proyecto, de una manera rapida y efectiva con el software

DL-NET, sin que estas tuviesen que ser corregidas.
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5. CONCLUSIONES

Las actividades realizadas durante la practica empresarial, se llevaron a cabo
siguiendo la metodologia propuesta, de acuerdo a esto, se logré el apoyo en la
verificacion de los despieces de elementos estructurales, se calcularon las
cantidades de obra de los diferentes proyectos y se colaboré en el control de calidad
de los mismos. Todo esto, permiti6 complementar y dar soporte a la formacion

académica adquirida hasta el momento en el pregrado.

Se adquiri6 el afianzamiento de los softwares especializados en el andlisis
estructural y en despieces de los elementos estructurales, logrando una mejor
perspectiva de los distintos procedimientos que se requieren para la realizacion del
disefio estructural, dando paso a la ampliacion de los conocimientos y garantizando
el cumplimiento del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente,
NSR-10.

Se realiz6 la obtencién de cantidades de obra de los proyectos trabajados, de una
manera rapida y eficiente, contando con la ayuda del software DL-NET y con las

hojas de célculo proporcionadas por el ingeniero proyectista.

Cabe mencionar que se intent6 el apoyo en el software Revit (Autodesk), siendo
este una herramienta BIM, para el dibujo de los proyectos trabajados, sin embargo,
a pesar de ser una gran herramienta de trabajo, requeria de una gran inversiéon de
tiempo para adaptarse a este, incluyendo la capacitacion de los ingenieros de
disefio de la empresa. Debido a esto, se podia generar un leve atraso en los
proyectos y ademas, los clientes no estaban dispuestos a costear un adicional por
el modelo 3D generado. Por esta razén, se decidié continuar con la metodologia

gue se venia trabajando en la empresa.
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