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RESUMEN

Titulo: Préactica empresarial en la Secretaria de Infraestructura del Municipio de Bucaramanga como
auxiliar de disefio estructural. *

Autor: Mary Alexandra Maldonado Rincén **

Palabras Clave: Planos estructurales, Analisis estructural, Disefio, Etabs, Revit, Cantidad de obra
estructural.

Descripcion:

Este documento tiene como objeto presentar el desarrollo de las actividades realizadas durante el periodo
de duracion de las practicas empresariales como auxiliar de ingenieria civil, brindando apoyo y
acompafiamiento técnico en el desarrollo de los disefios estructurales asignados por el equipo encargado
del area estructural de la Secretaria de infraestructura del Municipio de Bucaramanga. En las actividades
realizadas se aplicaron los procedimientos de disefio y construccién de acuerdo con los lineamientos del
Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente, NSR-10 y las metodologias y procesos
empleados por el equipo del area estructural. Dentro de estas actividades se brind6 el apoyo en la
elaboracién de memorias de célculo, estimacion de cantidades y elaboracién de planos estructurales de
las edificaciones asignadas las cuales corresponden a los médulos de bafios, cafeteria y estacién de radio
de la Institucién Educativa INEM Custodio Garcia Rovira, siendo unas de las edificaciones nuevas que se
llevaran a cabo en dicha institucién. Con el propésito de proyectar y realizar los diferentes chequeos de los
disefios asignados se realizaron los modelos matematicos y planos estructurales implementando softwares
de modelamiento tridimensional. Finalmente, se presentan las evidencias y conclusiones de los resultados
obtenidos durante la practica, de la cual se alcanzé un desempefio 6ptimo en la realizacion de las labores
designadas, complementando los conocimientos adquiridos durante la carrera universitaria.

* Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Alexis Vega Arguello,
Ingeniero Civil Esp. en Estructuras.
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ABSTRACT

Title: Business practice in the Secretariat of Infrastructure of the Municipality of Bucaramanga as structural
design assistant. *

Author: Mary Alexandra Maldonado Rincén **
Keywords: Structural plans, Structural analysis, Design, Etabs, Revit, Amount of structural work.
Description:

This document aims to present the development of the activities carried out during the period of duration of
the business practices as a civil engineering assistant, providing support and technical assistance in the
development of the structural designs assigned by the team in charge of the structural area of the
Secretariat. of infrastructure of the Municipality of Bucaramanga. In the activities carried out, the design and
construction procedures were applied in accordance with the guidelines of the Colombian Earthquake
Resistant Construction Regulation, NSR-10, and the methodologies and processes used by the team in the
structural area. Within these activities, support was provided in the preparation of calculation reports,
estimation of quantities and preparation of structural plans of the assigned buildings, which correspond to
the bathrooms, cafeteria and the radio station of the Educational Institution INEM Custodio Garcia Rovira,
being some of the new buildings that will be carried out in said institution. With the purpose of projecting
and carrying out the different checks of the assigned designs, the mathematical models and structural plans
were made by implementing three-dimensional modeling software. Finally, the evidence and conclusions of
the results obtained during the practice are presented, from which optimal performance was achieved in
carrying out the designated tasks, complementing the knowledge acquired during the university career.

* Degree work
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Alexis Vega Arguello,
Civil Engineer Esp. in Structures.
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INTRODUCCION

El desempefio profesional de un ingeniero civil estd determinado por las bases teéricas
obtenidas en su formacién académica, son este conjunto de saberes técnicos e
ingenieriles los que van a dar paso al desarrollo de competencias que permitiran la
identificacion y analisis de problemas, asi como el planteamiento de soluciones eficaces
y sostenibles. Adicionalmente es necesario actualizar conocimientos constantemente y
mantenerse en continuo aprendizaje para brindar siempre resultados de calidad de la

mano del uso de nuevas tecnologias.

El estudiante que aspira a ser competitivo dentro de su entorno laboral debe aprender a
interactuar con los demas y desarrollar fortalezas individuales como las mencionadas
anteriormente. En vista de que la Universidad Industrial de Santander ofrece la posibilidad
de realizar practicas empresariales como modalidad de proyecto de grado, se ha
determinado desarrollar dicha practica en la Secretaria de Infraestructura del Municipio
de Bucaramanga. Dentro de las funciones principales de la secretaria de Infraestructura
se encuentran la planeacion, formulacién, ejecucion y control de los planes y proyectos,
programas de la administracion municipal en materia de inversion en infraestructura y
alumbrado publico del municipio de acuerdo con los planes de desarrollo y de

ordenamiento territorial, y marco legal vigente en la materia.

Son las practicas empresariales las que van a facilitarle al estudiante el proceso de
adaptacion al medio profesional, afianzar y complementar los conocimientos adquiridos
en la universidad, enfrentando a la persona a situaciones reales que requieren la
intervencion de sus habilidades para evaluar, planificar y poner en marcha alternativas
gue cumplan con los estandares y disposiciones de los entes reguladores que supervisan

el ejercicio profesional del ingeniero.
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Este documento tiene como objeto presentar y describir las actividades realizadas con la
Secretaria de Infraestructura del Municipio de Bucaramanga bajo la direccion del tutor
asignado, dando cumplimiento a las labores designadas durante el periodo de duracion
de la practica empresarial como auxiliar de ingenieria civil, brindando apoyo y

acompafnamiento técnico en el desarrollo de los disefios estructurales.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Apoyar como auxiliar de ingenieria civil en la Alcaldia Municipal de Bucaramanga, en el
andlisis y disefio de elementos estructurales, estimacion de cantidades y elaboracion de
planos estructurales correspondientes a las edificaciones implementadas en los

proyectos estructurales que adelante la Secretaria de infraestructura.
1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Adquirir habilidades para evaluar, planificar y poner en marcha alternativas que
cumplan con las normas y disposiciones de los entes reguladores que supervisan

el ejercicio profesional del ingeniero.

» Apoyar en el andlisis y disefio de estructuras de los proyectos asignados por la

Secretaria de infraestructura de la Alcaldia Municipal de Bucaramanga.

» Participar en la elaboracion de los planos estructurales, estimacion de cantidades

y memorias de calculo de los proyectos que se lleven a cabo.

» Apoyar en el reconocimiento de las obras a realizar mediante visitas técnicas, de

acuerdo con los proyectos que ejecute la Secretaria de infraestructura.
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2. DESCRIPCION DE LA ENTIDAD

llustracién 1. Logo Alcaldia de Bucaramanga

| 603“[@5“““

Bucaramanga

Fuente: Alcaldia de Bucaramanga

2.1. MISION

El Municipio de Bucaramanga es una entidad territorial encargada de asegurar el
desarrollo y el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes garantizando el
acceso a oportunidades y al desarrollo del ser humano como eje fundamental de la
sociedad, con sentido de responsabilidad frente a las generaciones futuras, cumple su
propasito promoviendo la participacion ciudadana, con valores, principios y transparencia
en su gestion (Alcaldia Bucaramanga, 2016).

2.2.  VISION

Bucaramanga sera una ciudad vivible, sostenible y vibrante, una ciudad en la que sus
habitantes sean felices, educados y se encuentren satisfechos con la oferta de bienes y
servicios puesta a su disposicion. Una ciudad inteligente que cuente con datos precisos,
georreferenciados y recogidos en tiempo real, para tomar las mejores decisiones en
términos de localizacion de infraestructura, seguridad, ubicaciéon de equipamientos y
dispositivos que ayuden a consolidar espacios seguros, en donde la gente pueda transitar
libremente y desarrollar actividades ludicas, deportivas y recreativas, aumentando asi el

disfrute de la ciudad. Una ciudad con una infraestructura tecnologica que permita tomar
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decisiones acertadas y asi focalizar acciones para atender a la poblacion mas necesitada
de la ciudad. Una Bucaramanga en donde sus habitantes progresen y se quieran quedar
(Alcaldia Bucaramanga, 2016).

2.3. POLITICA DE CALIDAD

El Municipio de Bucaramanga es ente territorial encargada del desarrollo y el
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes, basado en la efectividad,
transparencia y legalidad. Prestando oportuna y eficientemente servicios a los diferentes
sectores de la comunidad, acorde a las necesidades de la ciudadania, las exigencias del
medio y el cumplimiento de la Constitucién y las Leyes, fomentando el autocontrol y la
autogestion, para alcanzar la satisfaccion de los usuarios. Centrada en un sistema de
gerencia participativa, garantizando la identificacion y la prevencion de las condiciones y
factores que afectan la salud y seguridad de los servidores publicos, para garantizar un
ambiente de trabajo adecuado, el uso eficiente de los recursos y el compromiso para
estar a la vanguardia en conocimientos, técnicas y metodologias que contribuyan al
desarrollo de la competitividad y a la mejora continua del Sistema de Gestién y Control

Sistema Integrado de Gestion y Control (Alcaldia Bucaramanga, 2016).

2.4. SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

Tiene como propdsito gestionar y accionar eficazmente la planeacién, construccion,
optimizacion, adecuacion y mantenimiento de proyectos de transporte e infraestructura
en los diferentes sectores de interés general, tales como: salud, educacion,
electrificacion, energia, telecomunicaciones, recreaciéon y deporte, espacio publico, agua
potable y saneamiento basico, con el objetivo de brindar a los pobladores de Santander
una mejor calidad de vida (Gobernacion de Santander, 2017).
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3. MARCO REFERENCIAL

El proceso de creacidon de una estructura requiere planeacion, analisis, disefio y
construccion. A continuacion, se hara una breve descripcion de cada una de estas etapas
y demas conceptos fundamentales considerados en el apoyo durante la practica

empresarial.

3.1. PLANEACION

Al crear una estructura para que cumpla una funcién especifica de uso publico, primero
debe considerarse la seleccion de una forma estructural que sea segura, estética y
econémica. Esta es usualmente la fase mas dificil y a la vez méas importante de la
ingenieria estructural. A menudo se requieren varios estudios independientes de
diferentes soluciones antes de decidir cual es la forma (arco, armadura, marco, etc.) mas
apropiada. Una vez tomada esta decision, se especifican entonces las cargas, materiales,
disposicion de los miembros y sus dimensiones de conjunto. Esta claro que la habilidad
necesaria para llevar a cabo esas actividades de planeacién se adquiere normalmente
después de varios afios de experiencia en el arte y ciencia de la ingenieria (Russell.C.
Hibbeler, 1997).

3.2. ANALISIS

Por andlisis se entiende el estudio del comportamiento de una estructura; aqui la
estructura es dato, y mediante su analisis se obtiene el cémo funciona en determinadas
condiciones. El andlisis valida o invalida las decisiones de disefio, cuando no se cuenta

con procedimientos de calculo capaces de definir la estructura (Gonzalez, 2010).

Para analizar apropiadamente una estructura, deben hacerse ciertas idealizaciones sobre

como estan soportados y conectados los miembros entre si. Una vez que se ha
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determinado esto y se han especificado las cargas, las fuerzas en los miembros y sus
desplazamientos pueden encontrarse utilizando la teoria de la mecanica estructural
(Russell.C. Hibbeler, 1997).

3.3. DISENO

Por disefio de estructuras se entiende el procedimiento general que lleva a la definicion
de una estructura. La estructura es la incégnita y los datos son los requisitos
estructurales, el tipo de edificio, las alturas, las restricciones a la ubicacién de los
elementos y al tamafio de las partes estructurales, el contexto, etc. El resultado es la
determinacion de todos los elementos de la estructura: material, disposicion, seccion,

armado, etc. (Gonzalez, 2010).

Para disefiarla es necesario determinar tanto su forma general como sus detalles, lo cual
se realiza mediante calculos de todo tipo. El célculo es una herramienta local para
encontrar el valor de los elementos con problemas de tipo estructural: se calculan las
armaduras, los arriostramientos, las secciones de los soportes, etc.; con los célculos se
define la geometria de los elementos de la estructura. Para disefiar una estructura es
necesario definir todos sus elementos, lo que conlleva necesariamente célculos de todos
ellos. El disefio ordena el proceso de determinacion utilizando las herramientas

disponibles en cada nivel (Gonzalez, 2010).

Una vez obtenidas las cargas internas de un miembro, el tamafo de éste puede
determinarse de manera que se satisfagan los criterios de resistencia, estabilidad y
deflexién, como esta asentado en las normas y cédigos locales. Ademas, las conexiones
entre los miembros pueden disefiarse por resistencia y las dimensiones detallarse de
manera que todas las partes queden ajustadas entre si en forma apropiada (Russell.C.
Hibbeler, 1997).

20



3.4. CONSTRUCCION

La fase final requiere ordenar los diversos componentes de la estructura y planear las
actividades que implica el montaje real de ésta. Respecto a esto, todas las fases de la
construccion deben inspeccionarse para garantizar que la estructura esta siendo
construida de acuerdo con los planos de disefio especificados (Russell.C. Hibbeler,
1997).

3.5. MEMORIAS DE CALCULO ESTRUCTURAL

Una memoria de calculo estructural es un documento descriptivo donde se reflejan de
manera exhaustiva los procedimientos aplicados, en este caso, para el célculo de
determinada estructura y el dimensionamiento de cada uno de sus elementos. Para que
la memoria cumpla con su funcién, la misma debe contener y transmitir con claridad una
serie de capitulos o contenidos minimos, que pueden variar segun la normativa de cada
pais o el tipo de estructura (STRUCTURALIA, 2021).

3.6. PLANOS ESTRUCTURALES

Los planos estructurales son la representacion grafica de todos los elementos
estructurales que plantea un proyecto. Estos muestran cotas, dimensiones lineales
superficiales y volumétricas de todas las construcciones y acciones que conforman los
trabajos desarrollados por el proyectista. Ademas, tienen como mision, definir, junto con
otros documentos de forma univoca el objeto del proyecto; y definir las obras que ha de
desarrollar el Contratista. También son los documentos mas utilizados y por ello han de
ser completos, suficientes y concisos, es decir, incluir toda la informacion necesaria para
poder ejecutar la obra objeto del proyecto en la forma mas concreta posible y sin dar
informacion indtil o innecesaria. Los planos tienen caracter vinculante en las
reclamaciones juridicas, por lo que un error o un defecto en un plano pueden tener efectos

de gran repercusion sobre el proyecto (Caceres & Jaimes, 2007).
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3.7. CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA

La revision de las cantidades de obra se realiza verificando las medidas de los diferentes
planos de disefio del proyecto respecto a los calculos de la memoria de cantidades; o en
el caso de proyectos de mejoramiento, adecuacion y/o mantenimiento de edificaciones
donde no se cuenta con planos del lugar, se verifican por medio de medidas tomadas en
el sitio por medio de una visita técnica. La memoria de cantidades es el documento que
contiene las medidas y cantidades de cada item del presupuesto general de manera
ordenada y debidamente justificadas en términos de su correspondiente unidad de
medida (Barbosa, 2021).

3.8. BIM (BUILDING INFOMATION MODELING)

BIM es el acronimo de Building Information Modeling y se refiere al conjunto de
metodologias de trabajo y herramientas caracterizado por el uso de informacion de forma
coordinada, coherente, computable y continua; empleando una o mas bases de datos
compatibles que contengan toda la informacion en lo referente al edificio que se pretende
disefiar, construir o usar. Esta informacién puede ser de tipo formal, pero también puede
referirse a aspectos como los materiales empleados y sus calidades fisicas, los usos de

cada espacio, la eficiencia energética de los cerramientos, etc. (Coloma Pico et al., 2008).
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4. METODOLOGIA

En el desarrollo de la practica empresarial realizada en la Secretaria de Infraestructura
del Municipio de Bucaramanga se plante6 la siguiente metodologia, con el fin de, alcanzar
los objetivos propuestos. Cada actividad estuvo bajo supervision del tutor asignado dando

asi cumplimiento a estas en el tiempo requerido.

4.1. ASIGNACION DE ACTIVIDADES A REALIZAR

Una vez se obtuvo la aprobacion de la realizacion de las préacticas por parte del comité
de trabajos de grado con la Alcaldia Municipal de Bucaramanga, se hizo efectiva la
vinculacion con la entidad, y se realizaron los tramites necesarios para la contratacion. A
su vez, se recibié una induccion por parte de la entidad para finalmente asignar las
actividades que se llevaron a cabo de acuerdo con los proyectos que adelanta la

secretaria de infraestructura del municipio de Bucaramanga.

Dentro de los proyectos que se adelantan en la Secretaria de Infraestructura se
encuentran la revitalizacion de colegios, esto como apuesta a mejorar la infraestructura
educativa de la ciudad. ElI proyecto donde se brindé apoyo corresponde a la
repotenciacion de la institucién educativa INEM Custodio Garcia Rovira, una obra publica
de inversion social orientada al mantenimiento, construccion y adecuacién de sus
instalaciones, edificaciones, espacios y zonas libres, donde fueron asignadas algunas de
las edificaciones nuevas que se llevaran a cabo en dicha institucién, con el propdésito de
generar espacios agradables y funcionales a la comunidad educativa y asi dar un mayor

confort.
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4.2. VISITA DE RECONOCIMIENTO

El propésito de la visita es poder reconocer la zona en donde se desarrollara el proyecto
y comprobar la condicion actual del mismo. Por lo tanto, es fundamental comprender
también la realidad social del area de influencia directa e indirecta del proyecto, lo que a
su vez dara pie para conocer donde se localizan las problematicas mas sentidas de
acuerdo con su estado fisico y estructural. La respectiva visita se realiz6 con miembros

del taller de arquitectura y del equipo encargado del area estructural.

llustracion 2. Porteria principal Colegio INEM

Fuente: Proyecto Repotenciacion Institucion Educativa INEM Custodio Garcia Rovira

4.3. REVISION E INTERPRETACION DE PLANOS ARQUITECTONICOS

En esta etapa se planted la revision de los planos arquitecténicos proyectados por
miembros del taller de arquitectura, identificando a detalle la ubicacion, disefios y
dimensiones de las edificaciones asignadas las cuales corresponden a los médulos
bafos, cafeteria y estacion de radio del colegio INEM, esta revision se realizd en conjunto
con los arquitectos lider de disefio del proyecto. En las siguientes imagenes se puede
apreciar la distribucién arquitectonica de los modulos de bafios, cafeteria y estacion de

radio:

24



llustracion 3. Planta Médulo bafios




4.4. SISTEMA ESTRUCTURAL

Una vez hecha la revisién y de acuerdo con la configuracién arquitecténica se procedio a
definir el sistema estructural de resistencia sismica, sistema de cubierta, vigas auxiliares
y demas especificaciones, con el fin de, evaluar las diferentes solicitaciones necesarias
para realizar el andlisis de la estructura tales como: la masa de la estructura, las cargas
muertas, las cargas vivas, los efectos sismicos y las fuerzas de viento. Tomado de la
tabla A.1.3-1 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

4.5. ANALISIS DE CARGAS

Luego de tener definido el sistema y material estructural se realizé el andlisis de cargas,
el cual permiti6 determinar la masa de la edificacion y con ello fue posible saber el peso
total que la edificacion transfiere a su cimentacion, y por ende la carga que la cimentacion
transfiere al terreno sobre el que se asienta. Una edificacion puede verse afectada por
acciones estructurales que inducen tension, deformacion y desplazamientos en la
estructura. Estas cargas estructurales se evaluaron en funcion a las solicitaciones del

Reglamento Colombiano NSR-10.

4.6. MODELAMIENTO Y ANALISIS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

De acuerdo con los procedimientos y criterios descritos en el Titulo A del Reglamento
Colombiano NSR-10, en la Tabla A.1.3-1 Procedimiento de disefio estructural para
edificaciones nuevas y existentes, se procedié a realizar el modelamiento y analisis
estructural de las edificaciones haciendo uso del software ETABS (Versién 19.1.0), con
apoyo del tutor asignado de la Entidad quien se encargd de verificar el adecuado

funcionamiento de los modelos.
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4.6.1. Parametros y coeficientes del sistema estructural. En esta fase lo primero que
se determino fue el nivel de amenaza sismica (alta, intermedia o baja) de acuerdo con la
ubicacion del proyecto. En el Apéndice A-4 del titulo A del reglamento NSR-10, se define
para cada municipio colombiano, la zona de amenaza sismica de acuerdo con los valores
de los parametros Aa (aceleracion pico efectiva) y Av (velocidad pico efectiva), los cuales
definen los movimientos sismicos de disefio. Mediante el estudio geotécnico se obtiene
el tipo de perfil del suelo y su clasificacion se hace de acuerdo con la Tabla A.2.4-1, con
esta informacion es posible determinar los efectos locales que se pueden presentar, los
valores de estos coeficientes se dan en las Tablas A.2.4-3 y A.2.4-4, los cuales inciden
en la ampliacion o reduccion del espectro de disefio. Otro factor importante fue determinar
el coeficiente de importancia conforme al tipo de uso de la edificacién y sus valores se
encuentran en la Tabla A.2.5-1 del reglamento NSR-10. Estos parametros y coeficientes

definidos se expresan por medio de un espectro elastico de disefio.

llustracién 6. Espectro elastico de aceleraciones de disefio. NSR-10.
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Fuente: (AIS, 2010)

Aa: Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio.
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Av: Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio.

Fa: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos,
debido a los efectos de sitio, adimensional.

Fv: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
intermedios, debido a los efectos de sitio, adimensional.

I: Coeficiente de importancia.

Sa: Mé&xima aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo T.

T: Periodo de vibracion del sistema elastico, en segundos.

To: Periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro
de aceleraciones, en segundos.

Tc: Periodo de vibracion correspondiente a la trasmision entre la zona de aceleracion
constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del
mismo, en segundos.

TL: Periodo de vibracién correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos, en

segundos.

4.6.2. Modelo matematico y analisis sismico de la estructura. Con el fin de generar
una idealizaciébn matematica para representar el comportamiento real de la estructura, se
procedi6 a realizar el modelo matematico de la estructura en el software de analisis sismo
resistente ETABS de acuerdo con la distribucién arquitectonica, el sistema estructural
definido, el material estructural y demas parametros necesarios para su correcto analisis.
Este analisis se realiz6 por medio del método de analisis dinamico modal espectral y el
ajuste de los resultados como indica en el articulo A.5.4.5 se hizo por la fuerza horizontal
equivalente de acuerdo con los factores de modificacion donde el cortante total dinamico
en la base, Vi, para cualquiera de las direcciones no puede ser menor al 80 por ciento
para estructuras regulares y al 90 por ciento para estructuras irregulares del cortante

sismico de la base, Vs.
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Ecuacion 1. Coeficiente para estructuras regulares

Vs
0.8—
Vij

Ecuacidén 2. Coeficiente para estructuras irregulares

Vs
0.9—
Vij

Donde:
Vs: Cortante sismico de disefio en la base

Vi: Cortante sismico en la base total en la direccién analizada

Como se muestra en la Tabla 1 y Tabla 2, las irregularidades de las estructuras pueden
presentarse ya sea en altura (¢,), en planta (¢,), 0 ambas y también se puede presentar
irregularidad por ausencia de redundancia (¢,.), de acuerdo con el articulo A.3.3.8.2, toda
estructura cuenta con un sistema estructural de resistencia sismica que, de acuerdo con
el material empleado y la capacidad de disipacion de energia se puede definir su

coeficiente de disipacion de energia basico, Ro, segun las Tablas A.3-1 a la A.3-4 del
reglamento NSR-10.
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Tabla 1. Irregularidad en altura ¢,

Irregularidad Figura
v
Tipo 1aA - Piso flexible E
$, =09 b

Tipo 1bA - Piso flexible extremo
¢, =08 A

Tipo 2A - Distribucion masa
¢, =09

ST - - L

=

Tipo 3A - Geométrica ¥

g = 0.9

Tipo 4A - Desplazamiento dentro del
plano de accién

b, = 0.8

Tipo 5aA - Piso dédil

$, =09
Tipo 5bA - Piso dédil extremo
$, =038

Nota 1. Adaptado del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10.
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Tabla 2. Irregularidad en planta ¢,

Irregularidad Figura

Tipo 1aP - Irregularidad torsional

CI)P = 09 <
Tipo 1bP - Irregularidad torsional extrema N
bp =08

Tipo 2P - Retrocesos en las esquinas
$p =0.9 BTG

Tipo 3P - Irregularidad del diafragma

(I)P =0.9

Tipo 4P - Desplazamiento de los
planos de accion Srscese ans

$p =09 ‘.'~-I Ll

SOTEEeY

Tipo 5P - Sistemas no paralelos
(I)p = 09

Nota 2.Adaptado del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10.

Una vez definido el coeficiente de disipacion de energia basico, Ro, y los coeficientes de
disipacién de energia por irregularidades, se realizé el calculo del coeficiente de

disipacién de energia, R, el cual puede reducir las fuerzas sismicas, Fs, en el disefio de
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estructuras, esto hace que su disefio sea mas asequible econémicamente. Este

coeficiente se obtuvo segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R.

R=¢a'¢p'¢r'Ro

Antes de disefar una estructura, Se debe realizar la evaluacién de los desplazamientos
horizontales haciendo la verificacion de las derivas de acuerdo con el reglamento NSR-
10, el cual exige que la deriva en todo el nivel de la edificacion sea menor al 1% de la
altura del nivel en el caso de estructuras de concreto, metélicas y madera, y menor a
0.5% de la altura del nivel para estructuras de mamposteria estructural. (ver Tabla A.6.4-
1 de la NSR-10). Si no se cumple este chequeo, se debe aumentar la rigidez de la

estructura, con el fin de reducir su desplazamiento horizontal.

Otra revision importante consiste en la participacion modal minima, que debe ser mayor
del 90% de la masa participativa, determinada por los modos de vibracion de la
estructura, cada modo tiene asociado un periodo relacionado a una aceleracion en el
espectro de disefio, esta aceleracion afecta la masa de la estructura, la cual, define las
fuerzas sismicas y la suma de estas corresponden al cortante basal de la estructura.

4.7. ESPECIFICACIONES DEL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Luego de realizar el modelamiento y analisis sismico de la estructura, se procedié a
realizar el disefio de los elementos estructurales de acuerdo con los requisitos del sistema
de resistencia sismica definido y del material estructural de cada elemento. En esta fase
se presentaron los resultados obtenidos del andlisis sismo resistente de las estructuras
junto al modelo matematico realizado al ingeniero a cargo del disefio estructural, quien
hizo la revision de dichos resultados y de acuerdo con las especificaciones entregadas

procedi6 a realizar el disefio de los elementos estructurales.

32



4.8. GENERACION DE PLANOS ESTRUCTURALES

Una vez hecha la revision de todos los disefios de los elementos estructurales y las
especificaciones dadas por el ingeniero de disefio, se procedi6é a realizar los planos
estructurales de las edificaciones asignadas, cumpliendo con los requisitos expuestos en
el articulo A.1.5.2.1 del Reglamento NSR-10. Los planos se realizaron en el software
Autodesk Revit, el cual, permitié la generacién de un modelo en 3D que aportd6 mayor
claridad sobre el proyecto a construir y facilitdé la generacion de documentacion para

disefio, gestidon y construccion del proyecto.

llustracién 7. Plano Planta Nivel 1 Muros, Médulo de bafios INEM, generado en
Autodesk Revit.

B L W]l

Fuente: Propia
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4.9. CANTIDADES DE OBRA ESTRUCTURAL

El célculo de cantidades se realiz6 en base a los planos estructurales y especificaciones
de cada elemento. Una vez obtuvo toda la informacion necesaria y con ayuda de
herramientas como Autodesk Revit, AutoCAD y Microsoft Excel, se realiz6 un documento
gue contiene de manera clara y organizada las cantidades de concreto y acero requeridas
para la construccién del proyecto.
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5. RESULTADOS

Finalmente, se presentan los resultados de las actividades donde se brindé apoyo
durante el desarrollo de la practica empresarial con la Secretaria de Infraestructura del
Municipio de Bucaramanga bajo la direccion del tutor asignado. El proyecto asignado
corresponde a la repotenciacion de la institucion educativa INEM Custodio Garcia Rovira,
donde se brind6 apoyo en unas de las edificaciones nuevas las cuales son los modulos
de bafios, cafeteria y estacion de radio de dicha institucién. A continuacion, se presenta

lo realizado en cada etapa descrita en la metodologia.

5.1. PROYECTO REPOTENCIACION INSTITUCION EDUCATIVA INEM CUSTODIO
GARCIA ROVIRA

En el desarrollo de este proyecto una vez asignadas las edificaciones, se realiza una
visita con miembros del taller de arquitectura y del equipo encargado del area estructural,
con el propésito de reconocer el lugar donde se desarrollaran cada una de las
edificaciones asignadas. Después de la visita se recibieron los planos arquitecténicos y
las especificaciones de parte de los arquitectos a cargo del proyecto, con el fin de, ser
revisados a detalle cada uno de los médulos asignados, de dicha revision se identificaron
la ubicacion y dimensiones de cada estructura. En el Anexo A se pueden observar los
planos arquitectonicos de los modulos de bafios, cafeteria y estacion de radio del colegio
INEM.

Luego de hacer la revision a detalle de cada plano se procedié a definir el sistema
estructural de resistencia sismica, caracteristicas de la estructura y material que se sera
empleado. De acuerdo con la configuracion arquitectonica, el tipo de sistema de la
estructura principal consistird en muros estructurales en concreto reforzado amarrado a
un sistema de cubierta con teja tipo sandwich espesor 2" apoyada sobre correas

metalicas tubulares rectangulares inclinadas PTE (60x120x2.5cm) y vigas metélicas IPE
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300, y la cimentacion sera tipo zapata corrida céntrica. Las caracteristicas de la estructura
y material estructural empleado son establecidas por consideraciones de rigidez,
estabilidad y resistencia de acuerdo con los requisitos del Reglamento NSR-10 y a su

funcionalidad dentro del sistema del proyecto.

5.1.1. Evaluacion de cargas. Una vez definido el sistema y material estructural se
realiz6 la evaluacion de cargas de acuerdo con el reglamento NSR-10, teniendo presente
lo establecido en el disefio arquitecténico donde se planted que estos médulos tengan el

mismo sistema y material estructural.

Tabla 3. Evaluacion de cargas estructuras Colegio INEM

ANALISIS DE CARGA
BANOS, CAFETERIA Y ESTACION DE RADIO - COLEGIO INEM

CARGA CUBIERTA LIGERA

CARGA MUERTA

Teja KingRoof (Tipo Sandwich, e=50 0.10 (KN/m?]
mm, cal28)
Cielo Raso 0.30 [KN/m?]
CM cubierta 0.40 [KN/m?]
CARGA VIVA
Inclinacion (%) 8
NSR-10
Cv cubierta 0.50 [KN/m?] Tabla
B.4.2.1-2

CARGA VIENTO SUCCION
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NSR-10

., 2
Cw succion 040 | [KNIMT) g sa221
CARGA VIENTO COMPRESION
B NSR-10
2
Cw compresion 0.40 [KN/m<] B.6.4.2.2-1

Fuente: Propia

5.1.2. Nivel de amenaza sismica. EIl proyecto esta localizado en el departamento de

Santander en la ciudad de Bucaramanga con amenaza sismica alta. De acuerdo con esta

informacion, se establecen los siguientes parametros:

Tabla 4. Zona de amenaza sismica

ZONA DE AMENAZA SISMICA (A.2.3 NSR-10)

Pais Colombia
Departamento Santander
Municipio Bucaramanga
Amenaza sismica Alta
Coeficiente Aa 0.25
Coeficiente Ay 0.25
Coeficiente Ae 0.15
Coeficiente Ad 0.09

Fuente: Propia
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5.1.3. Movimientos sismicos de disefio. En la revision de los estudios realizados
previamente a la zona donde esta ubicado el proyecto, se obtiene el perfil del suelo tipo
D, determinando con ello los efectos locales, los valores de los coeficientes se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 5. Efectos Locales

EFECTOS LOCALES (A.2.4 NSR-10)

Perfil del suelo D
Coeficiente Fa 1.3
Coeficiente Fv 1.9

Fuente: Propia

La estructura de acuerdo con su tipo de uso pertenece al grupo lll, debido a que se
encuentra catalogado como una estructura de atencion a la comunidad, con un
coeficiente de importancia de 1.25.

Tabla 6. Coeficiente de importancia

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (A.2.5 NSR-10)

Grupo Il 1.25

Fuente: Propia

Luego de determinar estos parametros y coeficientes, se obtienen los periodos de
vibracion, necesarios para construir el espectro elastico de aceleraciones de disefio, de

acuerdo con la ilustracion 5.

38



Tabla 7. Periodos de vibracién del espectro de disefio, en segundos

PERIODOS DE VIBRACION

To 0,146 S
Te 0,702 s
TL 4,560 s

Fuente: Propia

llustracién 8. Espectro elastico de disefio

Espectro Elastico de Disefio

1,10
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0,00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T(S)

Sa

—Sa

Fuente: Propia

5.1.4. Caracteristicas de la estructura y material estructural empleado. El sistema
de la estructura principal de resistencia sismica de acuerdo con los sistemas prescritos
en el capitulo A.3 de la NSR-10, consistird en muros estructurales en concreto reforzado
con capacidad especial de disipacion de energia (DES), y segun la tabla A.3-1 del

Reglamento NSR-10, se establecen los siguientes coeficientes:
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Tabla 8. Coeficientes del sistema estructural

COEFICIENTES DEL SISTEMA
ESTRUCTURAL (TABLA A.3-1 NSR-10)
Ro 5.0
Qo 2.5

Fuente: Propia

Los materiales estructurales empleados son el concreto estructural reforzado con varillas
de acero, teja tipo sandwich espesor 2” apoyada sobre correas metalicas tubulares
rectangulares inclinadas PTE (60x120x2.5 cm) y vigas metélicas IPE 300. Cada uno de
los materiales tiene resistencias y propiedades especificas, como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 9. Materiales empleados

MATERIALES EMPLEADOS

Concreto 4000 Psi

f'c 28 MPa
E=4700{fc 24870  MPa
Densidad 24 kN/m3

Concreto 3500 Psi

f'c 24,5 MPa
E=4700yfc 23264 MPa
Densidad 24 kN/m3

Concreto 3000 Psi
f'c 21 MPa
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Fuente: Propia

5.1.5. Modelo matematico y procedimiento de andlisis. El modelo matematico de las
estructuras se realiz0 en el software de analisis sismo resistente ETABS, donde se
construyé un modelo numérico tridimensional para cada estructura, suponiendo un
diafragma rigido que une toda la estructura. Las vigas se realizan a través de elementos
tipo Frame y los muros y cubierta un tipo Shell, a cada elemento se le asignan sus
respectivas propiedades. Una vez definidos todos los parametros necesarios para
realizar el modelo, se procede a realizar el analisis sismico por medio del método

dindmico modal espectral y el ajuste de resultados se hace por la fuerza horizontal

equivalente.

E =4700y/f; 21538 MPa

Densidad 24 kN/m3
ASTM 572 Grado 50
Fy 345 MPa
Fu 450 MPa
Densidad 76 kN/m3
ASTM A 500 Grado Cy B
Fy 350 MPa
Fu 428 MPa
Densidad 76 kN/m3
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llustracion 9. Modelo en ETABS 3D Moddulo Bafios

Fuente: Propia

llustracion 10. Modelo en ETABS 3D Estacion de Radio

Fuente: Propia
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llustracion 11. Modelo en ETABS 3D Cafeteria

Fuente: Propia

5.1.6. Grado de irregularidad de la estructura. Al realizar el andlisis de los resultados
del modelo estructural, se deben hacer el andlisis de las irregularidades, lo que ayuda a
identificar posibles fallas en los elementos. Luego de revisar e identificar las
irregularidades que pueden presentarse en las estructuras realizadas, se establece que
estas estructuras no presentan irregularidades en altura, por lo cual no se consideraron
las irregularidades descritas en la tabla A.3-7 del Reglamento NSR-10, por lo tanto, se
realizo el analisis de las irregularidades en planta segun la tabla A.3-6 y de acuerdo con
el articulo A.3.3.8.2 se revisé la irregularidad por ausencia de redundancia. A
continuaciéon, se presentan los resultados de los chequeos de irregularidades

consideradas en las estructuras.

5.1.6.1.Irregularidad Torsional
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Tabla 10. Irregularidad Torsional

Tipo 1aP - Irregularidad torsional
dp =09

1.4(22%2) > p,> 12(22%)

dp = 0.8
A+ A
A> 1.4<%>

Tipo 1bP - Irregularidad torsional extrema

>

‘4

Nota 3. Adaptado del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-

10.

De acuerdo con la tabla anterior, se realiz0 la verificacion de Irregularidad torsional para

cada estructura, en las siguientes tablas se muestra la verificacién de irregularidad

torsional en el médulo de banos.

Tabla 11. Puntos por Verificar Irregularidad Torsional en M6dulo Bafios

PUNTOS POR VERIFICAR

Esquina Punto

Inferior I1zquierda 47

Inferior Derecha 8

Superior Derecha 67
Superior Izquierda 16

NIVEL PUNTO DERIVAX DERIVAY
Nivel 1 47 0,000132 0,000028
Nivel 1 8 0,000132 0,000036
Nivel 1 67 0,00014 0,000035
Nivel 1 16 0,000145 0,000017

Fuente: Propia
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Tabla 12. Verificacion de Irregularidad Torsional en Modulo Bafios

Esquina Inferior izquierda Vs Esquina Inferior Derecha

Direccion X Direccion Y
[ Nivel [ D1(irx) [D1(Dirv)[ D2(DirX) [ D2 (DirY) [1.4(D1+D2)2)[1.2(D1+D2)2)] D1 | Check |14((D1+D2)2)[1.2(D1+D2)2) D1 | Check |
[ Nivelz | 0,000132 [0,000028 | 0,000132 | 0,000036 | 0,0001848 | 0,0001584 |0,000132[ Regular | 0,0000448 | 0,0000384 | 0,000036 | Regular |
Esquina Inferior Derecha Vs Esquina Superior Derecha
Direccion X Direccién Y
[ Nivel [ p1(irx) [D1(Dirv)[ D2 (DirX) [ D2 (DirY) [1.4((D1+D2)/2)[1.2(D1+D2)y2)] D1 | Check |1.4(D1+D2)i2)[1.2(D1+D2)2)) D1 [ Check |
[ Nivel1 | 0,000132 [0,000036| 0,00014 | 0,000035 | 0,0001904 | 0,0001632 | 0,00014 | Regular | 0,0000497 | 0,0000426 | 0,000036 | Regular |
Esquina Superior Derecha Vs Esquina Superior Izquierda
Direccion X Direccion Y
[ Nivel [ D1(Dirx) [D1(Diry)[ D2(DirX) [ D2 (DirY) [1.4(D1+D2)y2)[1.2(D1+D2)2)] D1 | Check |14((D1+D2)2)[1.2(D1+D2)2) D1 | Check |
[__Nivel1 | 000014 [0,000035] 0,000145 | 0,000017 | 0,0001995 | 0,000171 |0,000145] Regular | 0,0000364 | 0,0000312 | 0,000035 | irregular |
Esquina Superior Izquierda Vs Esquina Inferior Izquierda
Direccion X Direccién Y
[ Nivel [ D1(@irX) [D1iry)] D2(DirX) | D2 (DirY) [1.4((D1+D2)i2)[1.2((D1+D2)/2)] D1 | Check |1.4((D1+D2)/2)[1.2((D1+D2)2)] D1 | Check |
[ Nivel1 [ 0,000145 |0,000017 [ 0,000132 | 0,000028 | 0,0001939 | 0,0001662 |0,000145] Regular | 0,0000315 | 0,000027 | 0,000028 | irregular |

La estructura es Irregular
Fuente: Propia

En el Anexo B, se puede apreciar la verificacion de irregularidad torsional, realizada para
las edificaciones estacion de radio y cafeteria.

5.1.6.2. Irregularidad Sistemas no Paralelos

Tabla 13. Irregularidad Sistemas no Paralelos

; Sistemas no paraielos

Tipo 5P - Sistemas no paralelos

dp = 0.9

PLANTA

Nota 4. Adaptado del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10.

Como las direcciones de accidn horizontal de los muros del sistema de cada edificacién
no son paralelas con respecto a los ejes ortogonales horizontales principales del sistema

de resistencia sismica, las estructuras se consideran irregulares. Por lo tanto, ¢, = 0.9.
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5.1.6.3.Irregularidad por Ausencia de Redundancia. De acuerdo con el articulo
A.3.3.8.2, se realiza la verificacion de la irregularidad por ausencia de redundancia (¢,.),

en cada una de las estructuras.

Tabla 14. Verificacion Irregularidad por Ausencia de Redundancia

IRREGULARIDAD POR AUSENCIA DE REDUNDANCIA
PARTICIPACION POR PISO

SPECX SPECY SPECX SPECY
Elemento Vix (Tn) Viy (Tn) Vix (Tn) Viy (Tn) %Vix %Viy %Vix %Viy
P1 Nivel 1 15,1441 19,8581 26,4813 72,294 28,39% 22,42% | 22,42% 21,45%
P2 Nivel 1 0,0561 42,5437 0,8089 13,0058 0,11% 0,68% 0,68% 3,86%
P3 Nivel 1 0,1202 57,9931 1,8811 19,0352 0,23% 1,59% 1,59% 5,65%
P4 Nivel 1 15,507 18,5047 63,7987 57,8766 29,07% 54,02% | 54,02% 17,17%
P5 Nivel 1 2,9778 12,6988 14,8271 42,8109 5,58% 12,55% [ 12,55% 12,70%
P6 Nivel 1 0,1201 29,5965 1,4707 32,6265 0,23% 1,25% 1,25% 9,68%
P7 Nivel 1 19,2525 [ 69,0421 8,0709 32,8076 36,09% 6,83% 6,83% 9,73%
P8 Nivel 1 0,1689 20,4536 0,7706 66,6373 0,32% 0,65% 0,65% 19,77%
TOTAL 53 271 118 337
| Nivel 1 53 271 118 337

Fuente: Propia
Participacion maxima por piso para cualquier muro: 54,02%, la estructura presenta
irregularidad por ausencia de redundancia, considerando que uno de los muros es

responsable de mas del 33% del cortante para cada piso. Por lo tanto, ¢, = 0.9.

En el Anexo C, se puede observar la verificacién de Irregularidad por Ausencia de

Redundancia realizada para las edificaciones estacion de radio y cafeteria.

5.1.6.4. Resumen de Irregularidades. Una vez realizadas todas las verificaciones de

las irregularidades, se obtuvo para todas las edificaciones los siguientes resultados:
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Tabla 15. Resumen de Irregularidades Médulos de Bafios, Estacion de Radio y

Cafeteria

RESUMEN DE
IRREGULARIDADES

ba 1,0
¢p 0,9
b 0,9

Fuente: Propia

Una vez obtenidas las irregularidades presentes en las estructuras, se realiza el célculo

del coeficiente de disipacion de energia, R, de acuerdo con la ecuacién 3:
R=¢y ¢y ¢R,=10-09-09-5

R =4,05

5.1.7. Determinacién de las fuerzas sismicas. Una vez obtenidos los cortantes
sismicos en la base, se realiza el ajuste por fuerza horizontal equivalente de acuerdo con
los factores de modificacion. Dado que las estructuras son irregulares el coeficiente se
calculé de acuerdo con la Ecuacién 2, donde el cortante total dinamico en la base, Vy,
para cualquiera de las direcciones no puede ser menor al 90 por ciento. En la siguiente
tabla, se presentan el andlisis modal espectral, las fuerzas sismicas obtenidas y el ajuste

por fuerza horizontal equivalente realizados para el modulo de bafios.

Tabla 16. Ajuste por Fuerza Horizontal Equivalente Médulo de Bafios

Ajuste por Fuerza Horizontal Equivalente (A.4.2 NSR-10)

M [kgf-s2/m] 2452
Peso 240,5 kN
htotal 3,40
Av 0,25
Fv 1,9

a7



Cu 1,18 A.4.2-2 NSR-10

Sistema en X SistemaenY
Citx 0,047 Cty 0,047
Ox 0,9 ay 0,9
Tay 0,141 s Tay 0,141s
Cu-Tax 0,167 s Cu-Tay 0,167 s
Tx modal 0,096 s Ty modal 0,146 s
Tajuste x 0,141 s Tajuste y 0,146 s
Sax[g] 1,016 Sav[g] 1,016
Vsx 244 kN Vsy 244 kN
90% FHE 220 kN 90% FHE 220 kN
Analisis Modal Espectral

Tx modal 0,096 s Ty modal 0,146 s
Sax modal [g] 1,016 Say modal [g] 1,016

Ajuste de Resultados para Revision de cortante Basal (A.5.4.5 NSR-10)

Cortante Basal con el modelo inicial

F1 F2 Vi [KN]
Vs [KN] 219,60 13,457 219,981
Vs [KN] 13,988 219,50 219,985

AJUSTE 90% FHE Factor de Correccion
Ajuste X 1,0 9,81
Ajuste Y 1,0 9,81

Fuente: Propia

En el Anexo D, se presenta el ajuste por fuerza horizontal equivalente realizada para las

edificaciones estaciéon de radio y cafeteria.

5.1.8. Combinaciones de carga. Considerando el grado de irregularidad presente en

las edificaciones, el grado de disipacién y fuerzas sismicas obtenidas, se realizan las

combinaciones de los diferentes tipos de cargas que afectan la estructura y se obtienen

las solicitaciones de disefio sobre los elementos.
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Tabla 17. Combinaciones de carga Mayoradas

Fuente: Propia

COMBINACIONES DE CARGA

B.2.4 Combinaciones Mayoradas

B.24.-1

COMBO

1.4D

B.2.4.-2

COMBla
COMB1b

1.2D+0.5Lr
1.2D

B.2.4.-3

COMB2a
COMB2b

CcOomMB2d
COMB2e

1.2D+1.6Lr
1.2D

1.2D+0.8W+1.6Lr
1.2D+0.8W

B.2.4.-4

COMB3a
COMB3b

1.2D+1.6W+0.5Lr
1.2D+1.6W

B.2.4.-5

COMB4a
COMB4b

1.2D+0.247EX+0.074EY
1.2D+0.074EX+0.247EY

B.2.4.-6

COMB5

0.9D+1.6W

B.2.4.-7

COMB6a
COMB6b

0.9D+0.247EX+0.074EY
0.9D+0.074EX+0.247EY
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5.1.9. Andlisis Sismico de la estructura. Es importante conocer el comportamiento
real de la estructura y gracias a los modelos matematicos de las estructuras realizados
en el software de analisis sismico ETABS, se definen los diferentes periodos de vibracion
de las estructuras, cada periodo esta asociado con el factor de participacion de la masa
sismica. En la siguiente tabla, se presentan los periodos de la estructura del médulo de
bafos y la participacion modal para cada modo de vibracion, se observa que se cumple
con la participacion modal minima, siendo mayor del 90% de la masa participativa.

Tabla 18. Participacion Modal Médulo de Bafios

PARTICIPACION MODAL

Modo Periodo UX uy uz SumUX SumUY SumUZz
1 0,057 0,0016 0,9425 0 0,0016 0,9425 0
2 0,036 0,9785 0,0051 0 0,9801 0,9476 0
3 0,033 0,0199 0,0524 0 1 1 0

Fuente: Propia

En el Anexo E, se puede apreciar la participacién modal para las edificaciones estacion

de radio y cafeteria.

5.1.10. Desplazamientos horizontales y verificacion de derivas. Como se presentan
irregularidades torsionales en planta del tipo 1aP o 1bP, la deriva se puede calcular como
el valor absoluto de la diferencia algebraica de los desplazamientos horizontales del
centro de masa del diafragma de cada piso en las dos direcciones principales de estudio,
con respecto a los del diafragma de piso inmediatamente inferior en las mismas
direcciones y combinandolas por medio de una suma vectorial, obteniendo asi un valor
de la deriva maxima de cada piso, incluyendo los efectos P-Delta. A continuacion, se
presentan las derivas maximas para cada diafragma, donde se consideraron todos los

extremos de vigas y muros a nivel de los diafragmas.
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Tabla 19. Verificacion de Derivas Médulos de Barios

SISMO X
Nivel
Piso [m] Deriva X DerivaY Limite Check
Nivel 1 3,4 0,015%  0,004% 1% OK
Base 0 0% 0% 1% OK
SISMO Y
Nivel
Piso [m] Deriva X DerivaY Limite Check
Nivel 1 3,4 0,010%  0,047% 1% OK
Base 0 0% 0% 1% OK

Fuente: Propia

Dado a que la deriva de piso supera el limite del 1%, se considera que la rigidez de las
estructuras es apropiada segun lo establecido en la NSR-10. En el Anexo F, se presenta

la verificacion de Derivas en las estructuras Estacién de Radio y Cafeteria.

5.1.11. Especificaciones del disefio de los elementos estructurales. Una vez
presentados los resultados obtenidos del modelamiento y andlisis sismico de las
estructuras al ingeniero a cargo del disefio estructural, se realizaron los planos
estructurales de cada estructura. Las especificaciones y solicitaciones finales entregadas

por el ingeniero sobre el disefio estructural fueron las siguientes:

Tabla 20. Especificaciones de Disefio Estructural

ESPECIFICACIONES DISENO ESTRUCTURAL

Zapata corrida Acero Longitudinal 8 ON°4
(65x30 cm) Acero Transversal @N°4 @20 cm
f'c= 4000 Psi Long. Traslapo 55 cm
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Concreto

Ciclopeo e=50cm
Placa de
Contrapiso Malla Electrosoldada Cada 15cm
(e=10cm) g7mm en ambos sentidos
f'c= 3500 Psi
Subbase
Granular e=15cm
Compactada
Muros Acero Longitudinal @N°3 @20 cm
Estructurales
(e=12cm) Acero Transversal @N°3 @20 cm
f'c=4000 Psi  Bastones de arranque @N°3 @20 cm
Viga Corona Acero Longitudinal 2 ON°4
(12x30 cm) Acero Transversal @N°3 @15 cm
f'c= 4000 Psi Long. Desarrollo 55 cm
Viga Cinta o
(12x10 cm) Acero Longitudinal 2 ON°3
f'c= 4000 Psi Acero Transversal @N°3 @15 cm

Cubierta Metélica
Vigas IPE 300 ASTM A572 G50
Correas PTE
(120x60x2.5 ASTM A500 Grado C

mm)
Para las conexiones entre muros e IPE 300
Platinas Anclajes y Tornillos
PL-1 (100x120mmx21/2") Anclaje HILTI L=0.2m, @=3/4"
PL-2 (120x300mmx5/8") Tornillo ASTM 325, @=1 1/2"
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PL-3 (150x300mmx1/2")
PL-4 (112.5x300mmx1/2")
PL-Rigidizador (69.9x275.4mmx1/2")

Fuente: Propia

5.1.12. Generacién de planos estructurales. Considerando las especificaciones dadas
por el ingeniero de disefio y los requisitos expuestos en el articulo A.1.5.2.1 del
Reglamento NSR-10, se realizaron los planos estructurales de las edificaciones por
medio del software Autodesk Revit. A continuacion, se presentan los modelos 3D de las
edificaciones realizadas y en el Anexo G, se puede observar a detalle lo planos

generados para las estructuras de médulos de bafios, estacion de radio y cafeteria.

llustracion 12. Modelo 3D Médulo de Barios

Fuente: Propia
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llustracion 13. Modelo 3D Estacion de Radio

Fuente: Propia

llustracion 14. Modelo 3D Cafeteria

Fuente: Propia
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5.1.13. Cantidades de obra estructural. Una vez realizados los planos estructurales y
de acuerdo con las especificaciones de cada elemento, se realiza el calculo de cantidades
para cada estructura. En el Anexo H, se encuentran de manera clara las cantidades de
concreto y acero de los elementos estructurales requeridas para la construccion del
proyecto. Dichas cantidades se consignaron en el formato entregado por los lideres del

area estructural.
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6. CONCLUSIONES

En el desarrollo de la practica se logré dar apoyo en el analisis sismo resistente de las
estructuras asignadas, como se observa en las evidencias presentadas se realizaron los
andlisis y chequeos requeridos a los modelos de las estructuras, de acuerdo con lo
establecido en el Titulo A del Reglamento Colombiano NSR-10.

En la elaboracion de los planos estructurales se adquirié conocimiento sobre su
adecuada presentacion, dando asi, mayor claridad sobre el proyecto a construiry en base
a estos planos y especificaciones de cada elemento estructural se logré realizar la
correcta estimacion de cantidades de concreto y acero requeridas para la construccion

del proyecto.

Gracias al uso del software ETABS se logré observar el comportamiento real de las
estructuras y de acuerdo con el analisis realizado se verificé la presencia de irregularidad
en planta e irregularidad por ausencia de redundancia, por lo tanto, los coeficientes ¢,
=0.9 y ¢, =0.9, luego de definir cada coeficiente se obtiene el coeficiente de disipacion
de energia, R, teniendo un valor de 4.05, el cual se tuvo en cuenta para reducir las fuerzas

sismicas.

Se logro realizar el andlisis dinAmico modal espectral de cada estructura y su respectivo
ajuste de resultados por la fuerza horizontal equivalente de acuerdo con el factor de
modificacion para estructuras irregulares. Dentro del andlisis se logré6 cumplir con la
participacion modal minima, siendo mayor del 90% de la masa participativa y dado que
la deriva de piso no supera el 1%, se considera que la rigidez de las estructuras es

apropiada segun lo establecido en la NSR-10.

En base a lo expuesto anteriormente, se consigue afianzar y complementar los

conocimientos adquiridos en la universidad y mayor manejo en los softwares de
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modelamiento tridimensional, puesto que, se logré cumplir con las actividades asignadas
durante el periodo de duracion de la practica como auxiliar de ingeniera civil, donde se
brindé apoyo en el proyecto de repotenciacion de la institucion educativa INEM Custodio

Garcia Rovira.
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