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Resumen
Titulo: Auxiliar de ingenieria civil en el disefio estructural de estructuras de concreto armado en
proyectos desarrollados por INSUT S.A.S.
Autor: Daniel Camilo Rodriguez Carrefio
Palabras clave: Analisis estructural, amenaza sismica, modelado estructural, documentacion
estructural, software especializado.
Descripcion:

El presente documento busca detallar las actividades realizadas por un estudiante de
ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander en calidad de practicante dentro de
Ingenieria Supervision Técnica e Interventoria S.A.S — INSUT S.A.S — como modalidad de trabajo
de grado.

A lo largo del periodo de practicas empresariales el practicante ejecuté actividades propias
del érea técnica del desarrollo de proyectos dentro de la empresa. Sus funciones principales
incluian la construccion de modelos estructurales de proyectos de la empresa para posteriormente
ser usados como base en su disefio; la elaboracion de la documentacion estructural necesaria dentro
del proyecto — planos, modelos 3D, despieces, detalles, etc — mediante el uso de herramientas
digitales; y la creacion de listas de chequeo de cumplimiento de requisitos contenidos en los titulos
J y K de la norma sismorresistente colombiana NSR-10 como el aporte del practicante a la
empresa.

Estas actividades se realizaron con el acompafiamiento constante de la tutora designada por
la empresa Andrea Viviana Arias Castellanos, quien superviso, reviso, corrigiéo y aprobo cada

actividad realizada por el practicante.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de ingenieria Civil.
Director Ludwing Pérez Bustos
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Abstract
Title: Civil Engineering Assistant in the Structural Design of Reinforced Concrete Structures in
Projects Developed by INSUT S.A.S.
Author: Daniel Camilo Rodriguez Carrefio
Keywords: Structural analysis, seismic hazard, structural modeling, structural documentation,

specialized software.

Description:

This document aims to detail the activities carried out by a Civil Engineering student
from the Universidad Industrial de Santander during his internship at Ingenieria Supervision

Técnica e Interventoria S.A.S. (INSUT S.A.S.), as a graduation project modality.

Throughout the internship period, the student performed tasks related to the technical
area of project development within the company. His main responsibilities included the
construction of structural models of the company’s projects to be subsequently used as a basis
for their design; the preparation of the structural documentation required in each project—plans,
3D models, rebar detailing, construction details, among others—through the use of digital tools;
and the creation of checklists to verify compliance with the requirements contained in Titles J
and K of the Colombian Earthquake-Resistant Code (NSR-10), as part of his contribution to the

company.

These activities were carried out under the constant guidance of the company’s appointed
supervisor, Andrea Viviana Arias Castellanos, who oversaw, reviewed, corrected, and approved

each task performed by the student.

*Undergraduate Thesis
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Civil
Engineering. Director: Ludwing Pérez Bustos
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Introduccion

Los sectores econdmicos representan las actividades principales dentro de un estado. En
Colombia, existen cinco (5) sectores econdmicos: el comercio, la industria, los servicios, el
transporte y la construccion (DANE, 2021).

Segun datos de Invest in Bogota, iniciativa publico-privada entre la Cdmara de Comercio
de Bogota y el Distrito Capital para la promocion de inversion para Bogota, el sector de
construccion representa el 5.1% del PIB (Producto Interno Bruto) del pais, el 3.4% de la entrada
de IED (Inversion Extranjera Directa) y del 7.2% del empleo formal (Invest in Bogota, 2023).

Lo mencionado anteriormente refleja la importancia de este sector para la economia del
pais, exponiendo a su vez la importancia de cumplir con las reglamentaciones durante el proceso
de disefo un proyecto de construccion civil, priorizando la funcionalidad, sostenibilidad y
seguridad de este.

Bucaramanga y su area metropolitana se encuentran en una zona de amenaza sismica alta
debida principalmente a la existencia de fallas activas que cruzan directamente por ella, la
geologia de los materiales y la morfologia de altas montafias (Maldonado & Chio, 2005).

El disefio estructural de los proyectos llevados a cabo dentro del campo de la
construccion en Colombia esta regulado por la norma sismorresistente colombiana (NSR-10).
Esta norma presenta requisitos minimos que, en alguna medida, garantizan que se cumpla el fin
primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de un sismo fuerte (41S, 2010).

Ingenieria supervision técnica e interventoria S.A.S es una empresa que se especializa en
el disefo estructural y construccion de estructuras en concreto reforzado. Por lo tanto, se debe

realizar disefos estructurales que cumplan con las especificaciones planteadas en la NSR-10, con
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el fin de llevar a cabo una 6ptima ejecucion y entrega de estos, garantizando la seguridad de
quienes vayan a hacer uso de estos.

Teniendo en cuenta lo anterior, el practicante brindara apoyo en los procesos de disefio
estructural y elaboracion de planos, haciendo uso del conocimiento teérico adquirido
académicamente en la Universidad Industrial de Santander, softwares de disefio y modelado
estructural y articulos reglamentarios establecidos en la NSR-10.

Adicionalmente, Ingenieria supervision técnica e interventoria S.A.S, pretende, en
colaboracion con el estudiante, llevar a cabo la creacion de formatos de chequeo que faciliten el
cumplimiento de los requisitos de proteccion contra incendios y requisitos complementarios de
espacio establecidos en los titulos J y K respectivamente de la Norma Sismorresistente

Colombiana.
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1. Marco de referencia
1.1. Marco contextual

En el afio 2014 fue fundada INSUT S.A.S, una empresa santandereana que opera en la
ciudad de Bucaramanga, Santander, cuya finalidad es proporcionar soluciones eficientes a sus
clientes en el ambito de la ingenieria.

INSUT S.A.S cuenta con experiencia en disefio estructural y construccion de estructuras
con sistemas postensados y reforzados que respalda la calidad de la ejecucion de sus proyectos,
para de esta forma generar confianza y satisfaccion en sus clientes (INSUT S.A.S, 2014).

INSUT S.A.S se identifica con la siguiente identidad:

L1.1. Mision

INSUT S.A.S proveera servicios y soluciones integrales de ingenieria civil, relacionados
con las areas de disefio estructural, construccion, supervision técnica e interventoria de obras de
infraestructura desarrolladas en sistemas de concreto reforzado y/o postensado. INSUT S.A.S
ejecutara sus labores con responsabilidad y eficiencia, desarrollando con profesionalismo los
proyectos de ingenieria civil de acuerdo con las normativas vigentes que rigen la construccion en
el territorio colombiano para de esta manera garantizar la satisfaccion total de sus clientes
(INSUT S.A.S, 2014).

1.1.2. Vision

En el 2022, INSUT S.A.S estara posicionada en la ciudad de Bucaramanga como una
empresa lider en labores relacionadas con el disefio estructural, construccion, supervision técnica
e interventoria de obras de infraestructura hechas sistemas de concreto reforzado y postensado.
INSUT S.A.S se proyecta como una empresa de rapido crecimiento pues abordara sus proyectos

con personal profesional, capacitado y experimentado en la industria de la ingenieria civil con el
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fin de buscar soluciones Optimas e integrales que satisfagan las necesidades de los clientes y
busquen dar cumplimiento a todos los requerimientos profesionales, sociales y ambientales que
las normativas actuales exigen (INSUT S.A.S, 2014).

El 16 de noviembre de 2021, INSUT S.A.S inicia un convenio con la Universidad
Industrial de Santander de cinco (5) afios de vigencia con el objetivo de “establecer las bases de
cooperacion para el desarrollo integrado de un programa de practicas empresariales como
modalidad de Trabajo de Grado”.

1.2. Marco conceptual

Para el desarrollo de este trabajo de grado es necesario partir de unos conceptos basicos,
con el fin de entender mejor cada uno de los puntos que se plantearan mas adelante.
1.2.1. Estructura

La definicion que se le puede dar a Estructura es “Un conjunto estable de elementos
resistentes y sus vinculos que presentan una forma, dimensiones y materiales (hormigon, madera,
acero, etc.) definidos, que constituyen una construccion con la finalidad de soportar cargas y
transmitirlas, para llevarlas finalmente al suelo, siendo este ultimo quien recibe todos los efectos
producidos por estas cargas”. En sintesis, una estructura es el esqueleto de toda edificacion que
esta presente en el mundo (Giordani & Leone, 2017).

1.2.2. Hormigon armado

El hormigén es una piedra artificial formada por arena y grava cementados por una pasta
conglomerante hidraulica que trabaja muy bien a compresion, pero es poco apto a traccion. Por
otro lado, el acero, la aleacion de hierro y carbono es un material que tiene muy buen

comportamiento a traccion. Es por eso por lo que nace el hormigon armado, disefiando piezas
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que trabajen de forma que el hormigdn absorbe las compresiones y el acero las tracciones
(Sanchez, 2007).

Esta es una asociacion de dos materiales con caracteristicas mecanicas diferentes que en
conjunto trabajan de forma Optima, componiendo gran parte de las estructuras de las
edificaciones del mundo (Paez, 1986).

1.2.3. Diseiio Estructural

El disefio estructural es un conjunto de procesos, métodos y calculos llevados a cabo con
el fin de proveer una estructura econémica y con la capacidad resistente de servir sin fallas
durante su vida util para satisfacer una necesidad especifica, ya sea vivienda, hospital,
infraestructura de transporte o planta industrial (Ridell & Hidalgo, 2012).

1.3. Marco legal

A continuacion, se mencionaran las principales normativas que rigen la construccion
dentro del territorio colombiano:

1.3.1. Norma sismorresistente colombiana (NSR-10)

La NSR-10 es un documento reglamentario que contiene los lineamientos necesarios
obligatorios que se deben desarrollar durante la construccion de cualquier edificacion dentro del
territorio colombiano con el objetivo de que su respuesta ante una eventualidad sismica sea
favorable.

De esta manera se salvaguarda la vida e indirectamente la propiedad ya que esta es un
subproducto de la defensa de la vida (AIS, 2010).

La edicion que se encuentra vigente actualmente es la segunda actualizacion de este

reglamento expedida mediante el Decreto 926 del 19 de marzo de 2010. La primera
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reglamentacion fue expedida mediante el Decreto 1400 del 7 de julio de 1984 y la primera
actualizacion fue expedida mediante el Decreto 33 del 9 de enero de 1998 (AIS, 2010).
1.3.2. Plan de ordenamiento territorial (POT)

Es un conjunto de objetivos, directrices, politicas, estrategias, metas, programas, normas,
acciones y politicas que guian el desarrollo del territorio municipal por periodos anuales que
regulan el uso, ocupacion y transformacion del espacio fisico a través de la ejecucion de obras
fisicas, urbanas y control rural.

1.3.3. Normas técnicas complementarias

Adicional a la NSR-10 se encuentran tipificadas unas normas técnicas complementarias,

relacionadas principalmente al estudio de los materiales de construccion tales como:
e Normas Técnicas Complementaria (NTC-3356): Ensayo de resistencia del concreto.
e Normas Técnicas Complementaria (NTC-2289): Especificaciones de calidad para
agregados en concreto.
e Normas Técnicas Complementaria (NTC2807): Disefio de estructuras de acero.
e Normas Técnicas Complementaria (NTC-4025): Especificaciones para suelos y
cimentaciones.
1.3.4. Curadurias urbanas

Las curadurias urbanas son entidades que se encargan de tramitar, estudiar y expedir
licencias urbanisticas, como permisos de construccion, demolicion y subdivision de predios.

Un curador es un particular encargado de estudiar, tramitar y expedir las licencias de
urbanismo o de construccion, a peticion del interesado en adelantar proyectos de urbanizacion o
de edificacion en las zonas o areas de la ciudad que la administracion municipal le haya

determinado como de su jurisdiccion (Herrera, 2004).
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Los lineamientos y procedimientos para el funcionamiento de las curadurias urbanas en
Colombia estan establecidos en la Resolucion 001 de 2017 expedida por la Superintendencia de

notariado y registro.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Apoyar en procesos de disefio estructural de concreto reforzado, aplicando normativas
técnicas y criterios de ingenieria estructural, con el fin de contribuir al desarrollo de proyectos de
construccion llevados a cabo por INSUT S.A.S.
2.2, Objetivos especificos

Aplicar conocimientos de ingenieria estructural en el modelado y disefio de estructuras,
para contribuir al desarrollo técnico de los proyectos de INSUT S.A.S, utilizando herramientas

como CYPECAD, RAM Concept y Arquimet 2.0.

Documentar las especificaciones de los elementos estructurales que componen los
proyectos de INSUT S.A.S, mediante la elaboracion de planos y modelos, apoyandose en el uso

de herramientas de dibujo y modelado digital tales como AutoCAD y Revit.

Proponer formatos de chequeo de cumplimiento de los requerimientos de proteccion
contra incendio y uso de espacio especificados en los titulos J y K de la NSR-10, para facilitar su

consideracion y cumplimiento en los proyectos llevados a cabo por INSUT S.A.S.



AUXILIAR DE INGENIERIA PARA INSUT S.A.S 20

3. Metodologia

Teniendo presente el cumplimiento de los objetivos anteriormente expuestos, se
plantearon tres fases metodoldgicas que englobaron las actividades realizadas durante el periodo
correspondiente al desarrollo de las practicas empresariales.

Cabe resaltar que las fases metodologicas expuestas a continuacion se llevaron a cabo por
el practicante con el acompafiamiento, supervision y aprobacion de la tutora designada por
INSUT S.A.S.

Durante el periodo correspondiente a las practicas empresariales las tareas descritas a
continuacion se ejecutaron en el marco de diferentes proyectos, ajustado a la demanda de estos y
a las necesidades de la empresa de cubrirla, sin embargo, en este apartado se expondran de
manera detallada las tareas llevadas a cabo en el marco de dos proyectos de vivienda

desarrollados en los municipios de Floridablanca y El Playon.

3.1. Induccion
Inicialmente, hubo un periodo de induccion a la empresa adelantado por la tutora
designada, en dicho periodo se abordaron descripciones correspondientes a los procesos de
disefio y documentacion que se llevan a cabo dentro de INSUT S.A.S, asi como de las
actividades que el practicante ejecutaria durante el periodo de practicas empresariales
3.2. Fase 1: Tareas relacionadas con el desarrollo técnico de proyectos en INSUT S.A.S
Para dar cumplimiento satisfactorio al objetivo especifico uno, el cual se centra en
desarrollo técnico de proyectos estructurales con el uso de herramientas digitales, se decidio que
el apoyo brindado por el practicante vendria mediante la construccion de modelos estructurales

utilizando softwares especializados.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se recibio, por parte de la tutora designada, orientaciones
sobre el uso de softwares de modelado y analisis estructural, entre ellos destacan: CYPECAD y
ARQUIMET. Esta orientacion abord6 temas como el reconocimiento de la configuracion y la
interfaz de cada programa, y su relacion con criterios que se tienen en cuenta dentro del analisis
estructural.

Adicionalmente, INSUT S.A.S dispuso videos correspondientes a un curso de modelado
de estructuras en concreto reforzado utilizando CYPECAD, software licenciado disponible para
su uso dentro de la empresa.

Posteriormente, se puso en practica lo aprendido durante la orientacion en el modelado de
dos estructuras correspondientes a edificaciones de baja altura y de uso residencial en los
municipios de Floridablanca y El Playon, ambos ubicados en el departamento de Santander, zona
clasificada en el titulo A de la norma sismorresistente colombiana NSR-10 como de alta
actividad sismica (ver Figura 1), por lo que se requiri6 desarrollar disefios estructurales con
capacidad de disipacion especial de energia (DES).

Figura 1 Zona de amenaza sismica correspondiente a Bucaramanga y su drea metropolitana.

Zona de
Ciudad A, A, Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Boants 0 C RS 020 |t j
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta I
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cucuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mitd 0.05 0.05 Baja

En las fases iniciales de modelacion estructural en CYPECAD es necesario introducir

parametros como el coeficiente de disipacion de energia, tipo de edificacion, la zona sismica, el
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sistema estructural, la aceleracion y la velocidad horizontal pico efectiva, entre otros (ver Figura
2). Debido a esto, es necesario dirigirse al titulo A de la NSR-10 para obtener dichos parametros.

Figura 2 Datos iniciales de un modelo estructural en CYPECAD

Una vez especificados estos parametros sismicos y basados en la propuesta arquitectonica
de cada proyecto se procedio con la introduccion, al espacio del modelo, de los elementos
estructurales: columnas, vigas, losas y muros; y adicionando a su vez las cargas en funcion de su
uso siguiendo lo estipulado en el titulo B de la NSR-10. (ver Figura 3)

Figura 3 Ejemplo de estructura modelada en CYPECAD.
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Para el disefio de cubiertas livianas en acero, se utilizdo Arquimet 2.0 (ver Figura 4), un
software desarrollado por ACESCO especializado en este tipo de estructuras. Para utilizar este
software deben introducirse los parametros iniciales de la cubierta tales como numero y longitud
de luces, pendiente de la cubierta, cargas sobre la cubierta y el arriostramiento de los perfiles. El
programa dispone de una base de datos de los perfiles producidos por Acesco, por lo que,
basandose en los parametros iniciales introducidos, arroja como resultado los perfiles que
cumplen con los requerimientos para ser utilizados en esa cubierta.

Figura 4 Interfaz de Arquimet 2.0

N Arquimet 2.0 - [Viguetas y Correas - Arquimet 2.0]
I\ Archivo  Ventanas @ Ayuda

b @ | @ % unidades: KN, mm  ~ | NOTA: Presione el boton Analizar cuando realice cambios de configuracion

Disefio Correas | Viguetas para entrepisos

Cargas sin mayorar en KN/mm*

Carga muerta: 0.00

Carga viva de cubierta: 0.00 jﬁ

Carga granizo 0.00

SEPARACION
CORREAS 4

SEPARACION
CORREAS

Viento succidn: 0.00

Viento compresion 0.00

Jooeeeaen CORREAS'

Viento
El viento se considera actuando de wz%gﬂ"“
manera perpendicular a la cubierta

APOYD™

Datos geométricos
Separacion entre coneas (mmj[ 1700.00 | Luz libre (mm): 600000 =] [ 600000 =] [ soo000 =
Pendiente en grados: 10.00 3 I )

Pendiente (%) 1753 = - o = el
Numero de luces: 3 | apoyommy: [ 10000 =+ [ 10000 & [ 10000 -+ 10000

Arriostramiento (Lb)
(Fraccion de L)

.

™ sinapoyo I™ sin apoyo
Consideraciones de disefio Solucién

Deflexiones maximas | Perfl [ Acabado | Grado | Orenta.| |

¥ Instantinea cargaviva (L/| 27000 E': ) 1 C con atiesador 100 x 50 x 15 (1.20 mm) Negro 50 1
[ Permanente carga total 2 C con atiesador 120 x 60 x 15 (1.20 mm) Negro 50 1
3 C con atiesador 150 x 50 x 17 (1.20 mm) Negro 50 1

Arrugamiento

Vet reporte completo del perfil
™ Considerar arrugamiento del alma.

Fuente: Autor. E1
La elaboracion de los anteriormente mencionados modelos fue realizada bajo la
supervision, revision y aprobados por la tutora designada por INSUT S.A.S. y tenian el objetivo

principal de analizar las caracteristicas sismicas de la estructura como respuesta a una accion

sismica.
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3.3. Fase 2: Tareas correspondiente a procesos de documentacion estructural

Para dar cumplimiento al objetivo especifico dos, mismo que se centra en la
documentacion estructural de los proyectos desarrollados por INSUT S.A.S, se recibio
orientacion, por parte de la tutora, acerca de los formatos, rotulos y versiones de los programas
digitales que cominmente son utilizados por la empresa para este fin.

AutoCAD 2025 y Revit 2021, ambos programas desarrollados por Autodesk fueron las
herramientas utilizadas para la realizacion de plantas, alzados, cortes, modelos 3D, despieces y
detalles estructurales.

El proceso de elaboracion de despieces de elementos estructurales recibi6 un
acompafiamiento especial por parte de la tutora designada, debido a que es una tarea que precisa
del cumplimiento de requisitos especificos para estructuras con capacidad especial de disipacion
de energia estipulados en la NSR-10, especialmente el capitulo C.21.

3.3.1 Elaboracion de despieces

Una vez realizado el calculo del acero estructural de refuerzo (apoyandose de los
modelos estructurales realizados por el practicante, y revisados y aprobados por la tutora
designada por la empresa), se utiliz6 DCCAD3 o CYPECAD para realizar el despiece de cada
uno de los elementos estructurales (vigas de cimentacion, vigas aéreas, columnas y muros).
Utilizando CYPECAD, es posible realizar los despieces luego de ejecutar el andlisis de la
estructura en el programa, ya que este arroja un despiece inicial, es tarea del practicante
ajustarlos (ver Figura 5). En el caso de DCCAD3, los despieces se realizaron creando un cajon
con las dimensiones del elemento estructural de concreto y luego anadiendo el acero longitudinal
y transversal de refuerzo siguiendo los lineamientos de los articulos del titulo C de la NSR-10, en

especial los contenidos en las secciones anteriormente mencionadas. (ver Figura 6)
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Figura 5 Despiece de viga, realizado en CYPECAD.
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Figura 6 Despiece de vigas hechas en DCCAD3

Posteriormente, estos despieces fueron exportados como archivos .dwg para ser editados
en AutoCAD 2025, corrigiendo detalles como longitudes de varillas, traslapos, estribos y
ganchos, al igual que la posicion de las secciones, escalas y los detalles de anotacion estructural.

(ver Figura 7)
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Figura 7 Despiece de vigas corregidas en AutoCAD

3.3.2. Elaboracion de plantas, alzados y cortes estructurales

Para elaborar este tipo de planos estructurales se utilizé Revit 2021 y AutoCAD 2025.

Inicialmente se cre6 un modelo en Revit 2021 de la estructura en cuestion, esto debido a
la facilidad que Revit 2021 proporciona para realizar cambios a las dimensiones de los elementos
estructurales sin perder la consistencia con el resto de la estructura, para posteriormente anadir

una vista determinada segun la situacion requerida, podia ser un alzado, una planta o un corte.

De ser necesario, se exportaba dicha vista como un archivo .dwg para ser editada y

acomodada en el espacio de plano. (ver Figura 8)
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Figura 8 Planta estructural en Revit 2021 y AutoCAD 2025.

3.3.3. Elaboracion de detalles estructurales

INSUT S.A.S cuenta con una biblioteca de detalles estructurales tipicos para sus
proyectos, sin embargo, hubo casos en los que fue necesario realizar detalles estructurales desde
cero. Para esto la herramienta digital a utilizar fue AutoCAD. Luego, si era necesario, se
realizaba una vinculacion a Revit 2021 para su respectivo acomodo en el espacio de plano. (ver

Figura 9)

Figura 9 Detalle estructural dibujado desde cero.

Muro existente
Refuerzo longitudinal Placa de entrepiso
f Columna de refuerzo

0
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\Anclaje epdxico _Refuerzo longitudinal

Viga aerea Anclaje epoxico
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Es necesario resaltar que los detalles estructurales presentados en los proyectos de

INSUT S.A.S cumplen con los requerimientos expresados en la NSR-10.

Luego de que todos los despieces, planos y detalles fueron revisados, corregidos y
aprobados en su totalidad, se procedi6é a acomodarlos de manera adecuada en la superficie
correspondiente a los planos estructurales. Estos planos tienen un tamafio ISO B2 (707 x 500
mm) y llevan el rotulo de INSUT S.A.S que contiene la informacion del proyecto. (ver Figura
10)

Figura 10 Rotulo de plano desde AutoCAD

34. Fase 3: Tareas correspondientes a elaboracion de hojas de calculo basadas en titulo

J y K de NSR-10.
El cumplimiento satisfactorio de este objetivo requirié de un proceso de recopilacion y

revision del contenido de la norma sismorresistente colombiana NSR-10 en sus titulos J y K.

Luego, de la mano de la tutora designada por la empresa, se acordaron los aspectos claves

que se abordarian en las listas de chequeo. Estas se concibieron como hojas de célculo realizadas
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con la herramienta ofiméatica de Office Excel, esto debido a la facilidad que brinda para
programar y automatizar el proceso de chequeo, y a su vez, garantizar la precision de los

calculos, y condicionales presentes a lo largo de los titulos normativos en cuestion.

3.4.1. Lista de chequeo Titulo J: Requisitos de proteccion contra incendios en
edificaciones
Respecto al titulo J, se decidi6 abordar los articulos relacionados con el
dimensionamiento de elementos estructurales, de tal manera que se cumplan con los requisitos de
proteccion contra el fuego en funcion del grupo y subgrupo de ocupacion y de la categoria de

riesgo de las edificaciones.

Los requisitos establecidos en este titulo demandan la realizacion de calculos y la
consulta de tablas contenidas en otros apartados de la norma. Por lo tanto, durante la etapa de
revision, se procedi6 a digitalizar dichas tablas (ver Figura 11), lo que permiti6 trabajar con ellas

de manera mas agil y eficiente.

Posteriormente, se utilizaron funciones condicionales y de busqueda dentro de las tablas
para realizar la categorizacion inicial de riesgo de la edificacion. Partiendo, de ahi con la

elaboracion de los condicionales de chequeo.
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Figura 11: Tablas digitalizadas durante la revision del capitulo J.3 de la NSR-10.
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Una vez programadas las celdas de chequeo y finalizada la elaboracion de la hoja de

calculo, esta fue revisada, corregida y aprobada por la tutora designada

3.4.2. Lista de chequeo Titulo K: Requisitos complementarios

Para esta lista de chequeo se decidi6 abordar los requisitos relacionados con el
dimensionamiento, célculo, verificacion de resistencia y consideraciones adicionales de los
vidrios en edificaciones, establecidos en el Capitulo K.4 de la Norma Sismorresistente

Colombiana (NSR-10).

Al igual que en el caso del chequeo del Titulo J, la verificacion de los requisitos del
Titulo K requiere la consulta de tablas y formulas contenidas en otros apartados de la norma. Por

esta razon, se procedio también a la digitalizacion de dichas tablas.
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Figura 12 Tablas digitalizadas durante la revision del capitulo K.4 de la NSR-10.
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Posteriormente, se analizaron los articulos del Capitulo K.4 de la NSR-10y se
programaron celdas en Excel para automatizar los calculos correspondientes a cada articulo,

incluyendo ademas el condicional de verificacién del cumplimiento de cada requisito.

Una vez programadas las celdas de chequeo y finalizada la elaboracion de la hoja de

calculo, esta fue revisada, corregida y aprobada por la tutora designada

31
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4. Resultados
Todos los resultados mostrados a continuacion son derivados de las tareas realizadas por

el practicante y supervisadas, revisadas y aprobadas por la tutora designada por INSUT S.A.S.

4.1. Apoyo a procesos de diseiio estructural
4.1.1. Reforzamiento de vivienda ubicada en Floridablanca

Este proyecto buscaba reforzar la estructura de una vivienda que consta de dos pisos cuyo
sistema estructural combinado se basa en porticos resistentes a momentos y muros estructurales.
Como se menciond en la fase metodoldgica uno, el municipio de Floridablanca se encuentra en
zona de amenaza sismica alta, por lo que se realiz6 el ajuste de los pardmetros iniciales de

CYPECAD, programa determinado para el desarrollo de este proyecto.

Partiendo de un plano arquitectonico proporcionado por la empresa (ver Figura 13) se
procedio a construir el modelo estructural procurando mantener las distancias de luces libres,
orientaciones de los elementos verticales y las dimensiones en general de los elementos

estructurales. (ver Figura 14)

Figura 13 Plano arquitectonico de vivienda ubicada en Floridablanca.
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Figura 14 Vista 3D del modelo estructural de la vivienda ubicada en Floridablanca.

De este modelo se obtuvieron principalmente valores correspondientes a la respuesta
sismica de la estructura como periodos de vibracion (ver Tabla 1) y derivas (ver Tabla 2) de cada

nivel de la estructura. Dichos valores cumplen con los limites estipulados en la NSR-10.

Tabla 1 Periodos de vibracion de la estructura correspondiente a la vivienda en Floridablanca.

Hipotesis de sismo X1 Hipotesis de sismo Y1
Hipotesis modal T(s) A(g) Hipotesis modal T(s) A(g)
Modo 2 0.201 0.152 Modo 3 0.147 0.152

Tabla 2 Derivas por nivel estructural correspondiente a la vivienda en Floridablanca.

Desplome local maximo de los pilares (&/h)

Planta Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas
Direccion X DireccionY Direccion X DireccionY
Forjado 2 1/916 (A3, C3) 1/533 (C2, C3)
Forjado 1 1/1406 (A3, C3) 1/767 (C2, C3)

Notas: (1) Los desplazamientos estdn mayorados por la ductilidad.

El modelo anteriormente descrito fue revisado y aprobado por la tutora designada por

INSUT S.A.S.
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4.1.2. Vivienda ubicada en El Playon
Este proyecto de vivienda corresponde a una casa ubicada en el municipio de El Playon,

en Santander, clasificada como zona de alta actividad sismica segiin NSR-10.

La estructura consta de un nivel, es de uso residencial y el sistema estructural utilizado

son porticos de concreto reforzado, y una cubierta liviana disefiada con perlines PHR.

Partiendo de un plano arquitectoénico proporcionado por la empresa (ver Figura 15) se
procedio a construir el modelo estructural en CYPECAD procurando mantener las distancias de
luces libre, orientaciones de los elementos verticales y las dimensiones en general de los

elementos estructurales. (ver Figura 16)

Figura 15 Planos arquitectonicos de vivienda ubicada en El Playon.
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Figura 16 Vista 3D del modelo estructural de vivienda ubicada en El Playon.

De este modelo se obtuvieron principalmente valores correspondientes a la respuesta
sismica de la estructura como periodos de vibracion (Tabla 3) y derivas (Tabla 4) de la estructura.

Dichos valores cumplen con los limites estipulados en la NSR-10.

Tabla 3 Periodos de vibracion de la estructura correspondiente a la vivienda ubicada en El

Playon.
Hipotesis de sismo X1 Hipotesis de sismo Y1
Hipotesis modal T(s) A(g) Hipotesis modal T(s) A(g)
Modo 2 0.171 0.155 Modo 3 0.173 0.155

Tabla 4 Derivas por nivel estructural correspondiente a la vivienda ubicada en El Playon.

Desplome local maximo de los pilares (&/h)

Planta Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas
Direccion X DireccionY Direccion X DireccionY
Forjado 1 1/382 (C9, C10) 1/468 (C2,...)

Notas: (1) Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.
El planteamiento inicial de esta vivienda cuenta con una cubierta liviana apoyada en muros cuchilla
que brindan a su vez, una pendiente a dos aguas, por lo tanto, se utilizo Arquimet 2.0 para el calculo

de esta. (ver Figura 17)
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Figura 17 Célculo de perfil de correa de cubierta liviana de vivienda ubicada en el Playon.
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Los modelos anteriormente descritos fueron revisados y aprobados por la tutora

designada por INSUT S.A.S.

4.2. Apoyo a procesos de documentacion estructural
4.2.1. Vivienda ubicada en Floridablanca

La documentacion estructural que el practicante desarrolld para este proyecto se compone
de planos estructurales, en este apartado se incluyen, plantas, alzados, vistas 3D, despieces y

detalles tipicos constructivos.

Se realizé un modelo digital en Revit 2021 que representara la estructura fielmente,
respetando secciones, distancias, materiales y niveles. En la Figura 18 se puede observar el

modelo digital correspondiente a este proyecto.

Figura 18 Vista 3D del modelo digital de la vivienda ubicada en Floridablanca
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Se decidid utilizar AutoCAD para organizar los planos, por lo tanto, a partir de este
modelo de Revit se exportaron los planos de plantas a archivos .dwg para ser procesados en

AutoCAD 2025 (ver Figura 19).

Figura 19 Planta de piso 2 exportada a AutoCAD de la vivienda ubicada en Floridablanca.

Planta Piso 2
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Los despieces de las vigas este proyecto fueron realizados directamente desde
CYPECAD (ver Figura 20), este programa permite realizar los despieces de manera precisa y

cumpliendo los requerimientos presentados en la NSR-10.

Figura 20 Despiece de viga de vivienda ubicada en Floridablanca realizado en CYPECAD.
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Los despieces realizados por el practicante fueron revisados, corregidos y aprobados por

la tutora designada por INSUT S.A.S.

De la misma manera fueron realizados los despieces de las columnas del proyecto (ver
Figura 21). Estos despieces se hicieron teniendo en cuenta la cuantia de refuerzo longitudinal de
las columnas y los requerimientos de cuantias volumétricas, ademads de los chequeos normativos

que se realizan directamente desde CYPECAD.
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Figura 21 Despiece de columna de vivienda ubicada en Floridablanca realizada en CYPECAD.
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Los despieces realizados fueron posteriormente exportados como archivos .dwg para su
revision, correccion y adecuacion utilizando AutoCAD 2025.

Este proyecto al ser un reforzamiento fue necesario realizar los detalles constructivos
especificos, en la Figura 22 se presenta un detalle realizado desde cero, en el que se describe
como debe de anclarse el acero del reforzamiento a la estructura ya existente. Dichos detalles
fueron ideados por la tutora designada por INSUT S.A.S, y la representacion grafica realizada

por el practicante fue revisada, corregida y aprobada por la misma.
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Figura 22 Detalles constructivos realizados desde cero para vivienda ubicada en Floridablanca.
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Finalmente, los planos fueron organizados, revisados, corregidos y aprobados en para
impresion.

Figura 23 Plano estructural correspondiente a la vivienda ubicada en Floridablanca.
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4.2.2. Vivienda ubicada en El Playon
Para este proyecto, el proceso que se siguio fue el mismo de la vivienda ubicada en

Floridablanca, iniciando con el modelado digital de la estructura en Revit.

Figura 24 Vista 3D del modelo digital de la vivienda ubicada en Floridablanca

Luego, desde CYPECAD se realizaron los despieces de vigas y columnas de la vivienda
(ver Figura 25 y 26).

Figura 25 Despiece de viga de vivienda ubicada en El Playon realizado en CYPECAD.
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Figura 26 Despiece de columna de vivienda ubicada en El Playon realizado en CYPECAD.
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De igual manera, los despieces y las plantas fueron exportadas en archivos .dwg para ser

revisados, corregidos y adecuados en AutoCAD, para posteriormente ser organizados, revisados,

corregidos y aprobados para impresion.

Figura 27 Plano estructural correspondiente a la vivienda ubicada en El Playon.
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4.3. Elaboracion de listas de chequeo de titulos J y K
4.3.1. Lista de chequeo cumplimiento del Titulo J: Requisitos de proteccion contra
incendios en edificaciones
La hoja de calculo se plante6 como lista de chequeo, por lo que es recomendable realizar

primero un dimensionamiento de los elementos estructurales.

Esta hoja de célculo se elaboro6 dividiéndola en dos secciones. La primera corresponde a
la identificacion de los parametros iniciales y las caracteristicas de la edificacion, determinando

el grupo y subgrupo al que pertenece, asi como su categoria de riesgo.

En la segunda seccion se disponen celdas para que el usuario ingrese las dimensiones
minimas de los elementos estructurales previamente definidas. A partir de esta informacion, la
hoja de calculo indicara si se cumple o no con el requisito de proteccion contra incendio
evaluado. En caso de incumplimiento, también proporcionara una recomendacion que permita

garantizar el cumplimiento del requisito. (ver Figura 28)

Figura 28 Hoja de célculo como lista de chequeo de cumplimiento del titulo J de la NSR-10.

Insut CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DE PROTECCION CONTRA FUEGO DE
ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO

upacion principal de su

(Grupo de ocupacion de la estructura ALMACENAMIENTO latablaJ.1.11
de dela Riesgo_moderado
Digite el potenclal combustible segunlas
deladela [MJ/m2] 4500 tablas)34-1y).34-2
Numero de pisos 7 Digite el numero de pisos de la edificacion
Categoria de riesgo de la estructura Categorial
Sel
(Capacidad de disipacion sismica DES sismic

).3.5 EVALUACION DE LA PROVISION DE RESISTENCIA CONTRA FUEGO EN ELEMENTOS DE EDIFICACIONES

).3.5.2.1- Columnas en concreto
Dimension minima [mm]
Dimension asignada [mm]
Resistencia en horas
Recubrimiento [mm)]

Aumente la dimension minima para cumplr con el requerimiento por

CUMPLE capacidad de disipacion de energia

J.3.5.2.2 - Muros estructurales
Espesor asignado [mm]
Recubrimiento [mm)]

Resistencia en horas
NO CUMPLE

).3.5.2.3 - Losas macizas y alma de viguetas
Tipo de losa Aligerada
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Esta lista de chequeo fue revisada, corregida y aprobada por la tutora designada y se

espera su implementacion en proyectos posteriores de la empresa.

4.3.2. Lista de chequeo cumplimiento capitulo K.4: Requisitos complementarios.

Esta hoja de calculo, ademas de servir como lista de chequeo, podria utilizarse durante el
proceso de disefio de elementos no estructurales, ya que se encuentra enfocada a garantizar el
cumplimiento de los requisitos de la NSR-10 en su capitulo K.4: Requisitos especiales para

vidrios.

Inicialmente la hoja de célculo pide datos iniciales por vidrio como: tipo de vidrio,
dimensiones del vidrio y la evaluacion de cargas que debe realizarse previamente. En el apartado

de Notas brinda aclaraciones sobre como realizar la evaluacion de cargas.

Posteriormente, se encuentra un apartado en el que se calcula la resistencia del vidrio
propuesto, siguiendo lo estipulado por la American Society for Testing and Materials (Sociedad

Estadounidense para Pruebas y Materiales) en la norma ASTM E1300-09.

El apartado principal de la hoja de célculo es en el que se realiza la validacion de la
resistencia del vidrio propuesto para varios usos o disposiciones de este, enfocandose
principalmente en vidrios verticales, inclinados, impresos, vidrios de claraboyas o tragaluces,

vidrios de escalones y vidrios de barandas. (ver Figura 29)
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Figura 29 Hoja de célculo como lista de chequeo de cumplimiento del titulo K de la NSR-10

enfocado a vidrios.

Finalmente, se dejo espacio para un apartado en el que se comentan Notas, en el que se

insut

CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS COMPLEMENTARIOS ENFOCADO A VIDRIOS

Tipo de vidrio

Dimensiones
L
I8
e
LA

Cargas
Vs

b

P

wi

wo

Fp

Fu
[Adicionales

Faw

Resistencia
NFL

GTF

LR

Foa

(Ghequeo segun uso de vidrio
Vidrio vertical

Faw

Foa

Vidrio inclinado (8>15¢ desde vertical)
Fo
Faa

Vidrio Impreso Vertical
Fo
Foe

Vidrio Impreso inclinado
Fo
Fae

Templados

K4.2.5.1

CUMPLE

K.4.2.5.2

CUMPLE

K4.25.3.1

CUMPLE

K.4.2.5.3.2

Selecsione el tipo de vidrio a usar

1.20 m Digite lacho largo del vickio
1.20 m Digits ladk corto del viio
5.00 mm Seleccione espesor del vidrio
1 Relacion largefancho

0.13 kN/m2 Peso propio del vickio
0.50 kN/m2 Carga muerts sobre el vickio

0.40 kN/m2 Carga de visrto hacia el intsrior
0.40 kN/m2 Carga de viento hasia sl exterior
11.38 kgf/m2 Carga sismica
0 kN/m2 Carga viva

0.00 kN/m2 Cargas adicionales por criteria de dissfiador

167.20 psf Corga na Factorizacta
4 Factor de tipo e vidrio
668.80 psf Fiesistercia de carga
32.04kN/m2

0.51 kN/m2
32.04 kKN/m2

1.00 kfm2
32.04 kN/m2

0.51 kN/m2
8.01 kN/m2

0.90 kN/m2
4.81kN/m2

0 KN/m2 Carga por empozarmierto sobre el vidrio

Area maxima de las laminas de vidrio  K4.2.6
Presion producida por elviento 2.00 kN/m2 Seleccione la presion de viento apraximada
Area maxima vidri 9.00 m2 CUMPLE
13.50 m2 CUMPLE

de lamina sencilla

Area maxima vidrio de lamina doble

Chequeao de deflexiones admisibles  K.4.2.7
Calcular la deformacion delos elementos
que soportan el vidrio

Deflexion admisible [mm] 4 6.86

CUMPLE

Deformacion calculada fmm]

NOTAS

Respecto a cargas:

Lo caFEagge viento S8 egaluan segun Lo estipulado en el capitulo B6 de la NSR-10

L2 casgas sismicas se calculan de acuerdo a lo estipulado en el capitulo A9 de a NSR-10.
Confultarios anexos confos nomogramas necesarios para determinar (a resistencia del vidrio
segun ta norma ASTM E£1300-09.

Para consultar la resistencia admisible de claraboyas o tragaluces consultar AAMA/WDMA/CSA
101/1.8.2/A440.

La carga viva debe calcularse segun lo estipulado en el capitulo B4.2 de la NSR-10,

Para el disefio de barandas usar las cargas segun articulo B.4.2.2 y factor de seguridad de .
Respecto ajuntas y anclajes:

Debe haber una junta de expansion vertical por cada piso de la edificacion colocada en un miembro
horizontal.

Deben colocarse juntas de expansion horizontal en cada eje de columna o a 6 metros de distancia
cada una, el menor.

El disefio de los anclajes debe considerar efecto sismico mediante la aplicacion de una carga

45

amplian aspectos anteriormente mencionados, y se describe de mejor manera pasos del proceso

de chequeo.

Esta lista de chequeo fue revisada, corregida y aprobada por la tutora designada y se

espera su implementacion en proyectos posteriores de la empresa.
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5. Conclusiones

El periodo de practicas empresariales resulto ser exitoso ya que se cumplieron los
objetivos planteados al principio del presente documento.

A lo largo del periodo de practicas empresariales el practicante logrd integrar de manera
satisfactoria los conocimientos técnicos de analisis y disefio estructural adquiridos a lo largo del
pregrado de ingenieria civil, aplicindolos en actividades propias del &mbito laboral. Esto le
ayudo a afianzar teoria y a mejorar sus competencias profesionales en proyectos reales.

Se realizaron de manera exitosa modelos estructurales con el objetivo de revisar el
comportamiento de la estructura ante una eventualidad sismica y de servir como base para el
disefio estructural. Particularmente, los proyectos de vivienda ubicados en Floridablanca y El
Playon requirieron el uso de software especializado como CYPECAD, lo que permiti6 al
practicante ampliar sus conocimientos en el area de modelado y analisis estructural,
incorporando el manejo de esta herramienta a sus competencias profesionales.

Estos proyectos contaron con sus planos hechos de igual manera por el practicante
integrando el uso de diferentes softwares (Revit, AutoCAD y CYPECAD) logrando asi plasmar
las especificaciones y detalles del diseno estructural llevado a cabo previamente basados en los
modelos estructurales construidos por el practicante.

Por otra parte, el desarrollo de documentacion estructural en forma de planos y modelos
digitales facilito el aprendizaje en la seleccion y organizacion eficiente de la informacion del
proyecto dentro de un plano, asi como en la implementacioén de formatos empresariales. También
se evidencio una mejora en la eficiencia en la elaboracion de modelos digitales 3D.

Finalmente, la elaboracion de listas de chequeo de cumplimiento de los titulos J y K de la

NSR-10 le permitio al practicante aportar a INSUT S.A.S herramientas utiles para el desarrollo
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de los disefios de sus proyectos, contribuyendo a mejorar su calidad, eficiencia y seguridad. Este
proceso incluy¢ la recopilacion, digitalizacion, analisis y programaciéon de formulas, lo que se
traduce en una verificacion sistematica de los requisitos estipulados en dichos apartados,
aportando al disefio de estructuras resistentes al fuego y de elementos en vidrio

Adicionalmente, aunque no se contemplo en los objetivos, se evidencia una ampliacion
significativa de conocimientos relacionados con la NSR-10, debido a que ademas de la necesidad
de acudir a la norma para elaborar las listas de chequeo, durante el proceso de construccion de
los modelos estructurales, el practicante reforzd y profundizé en conocimiento sobre los articulos
contenidos en dicha norma, principalmente en los titulos A (Requisitos generales de disefio y
construccion sismorresistente), B (Cargas) y C (Concreto estructural), identificando ademas
interrelacion entre articulos contenidos en diferentes titulos, contribuyendo a un mejor dominio
de este marco normativo.

Es importante mencionar que el acompafiamiento por parte de la tutora designada
permitié desarrollar las actividades de manera satisfactoria, por medio de retroalimentaciones,
correcciones e indicaciones se logrd una mejora progresiva en la ejecucion de las tareas a lo

largo del periodo de précticas empresariales.
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6. Recomendaciones
A los profesionales pertenecientes al equipo de trabajo de disefio de INSUT S.A.S, se le
recomienda implementar las hojas de calculo elaboradas durante este periodo de practicas
empresariales, resaltando posibles errores y comunicando articulos que deberian ser afiadidos,
actualizaciones o aclaraciones que podrian presentarse, o sugerencias de optimizacion de la hoja

de célculo, con el fin de mejorar su uso y maximizar el provecho que se le puede sacar.

A los futuros practicantes que pertenezcan al equipo de trabajo de INSUT S.A.S, se les
recomienda desarrollar un manejo de la norma sismorresistente colombiana para facilitar su
adaptacion y eficiencia en las primeras semanas de practicas empresariales. Ademas, es
recomendable, por medio de autoaprendizaje tener conocimiento basico de programas de

modelado y andlisis estructural.

A la escuela de ingenieria civil de la universidad industrial de Santander se le hace la
sugerencia y la invitacion para integrar mas el uso de software de modelacion y analisis
estructural a los cursos que se dictan en el pensum de la carrera, de esta manera los estudiantes
van desarrollando competencias que les puede favorecer en el mundo laboral y de esta manera
destacar a la UIS como una universidad que se encuentra a la vanguardia en cuanto a manejo de

herramientas tecnologicas.
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8. Apéndices

A continuacion, se mostraran los apéndices del presente trabajo de grado.
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