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Glosario

Acero de refuerzo: El acero de refuerzo es empleado para el refuerzo de estructuras y demas
obras que estén sujetos a altas cargas. El acero es incrustado en el concreto de manera que pueda
soportar los esfuerzos tanto de tension, como de compresion. (Arequipa, 2019)

Concreto: El concreto es una mezcla de cemento, grava, arena, aditivos y agua. Maleable en
su forma liquida y de gran resistencia a la compresion en su estado solido. (CONCRETO, 2022)

Deriva de piso: Es la diferencia entre los desplazamientos horizontales de los niveles entre los
cuales estd comprendido el piso. (Norma sismo resistente (NSR-10), 2010)

Disefio estructural: El disefio estructural es la base sélida y coherente sobre la que se
construyen los edificios, estableciendo su capacidad para soportar cargas Yy resistir los
movimientos sismicos u otras fuerzas externas que puedan afectar a su integridad. (Carlos, 2023)

Fuerzas sismicas: Son los efectos inerciales causados por la aceleracion del sismo, expresados
como fuerzas para ser utilizadas en el analisis y disefio de la estructura. (Norma sismo resistente
(NSR-10), 2010)

Periodo fundamental: es el tiempo que tarda en dar una vibracion una estructura en la forma

que moviliza la mayor parte de su masa. (Zapata, 2022)
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Resumen

El presente documento describe el desarrollo de practica empresarial como auxiliar de disefio
estructural en DW Ingenieria S.A.S. apoyando la ejecucién de actividades como la elaboracién de
estudios técnicos, disefios estructurales optimizados y la formulacién de propuesta econdémica
detallada para el proyecto Centro de Atencion al Ciudadano, edificacion perteneciente a la alianza
entre la Institucion Educativa Nueva Granada y la Universidad Internacional del Tropico
Americano.

Dentro del rol de auxiliar de disefio se plantearon y llevaron a cabo diferentes actividades como
el acompafiamiento durante la etapa de planeacién del proyecto, donde se redimensionaron los
elementos estructurales y se definid la distribucion de plantas, brindando también apoyo en el
modelamiento de la estructura usando ETABS junto con la verificacion y ajuste del mismo, para
posteriormente colaborar en el disefio y detallado de los elementos estructurales mediante el
software DC CAD 3y Autocad. Por otro lado, se respaldé la elaboracién de informes y memorias
de célculo en las que se resume el proceso de andlisis y disefio de la estructura. Por Gltimo, se
obtuvo un presupuesto de obra basado principalmente en los despieces y planos obtenidos durante
el proceso de disefio.

Finalmente, se cumplié con el objetivo de apoyar las actividades del disefio estructural
obteniendo modelos, planos y detalles estructurales éptimos, memorias de calculo e informes

técnicos propios del area de disefio, los cuales consolidan el trabajo realizado durante la practica.
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Abstrac

This document describes the development of my business practice as a structural design
assistant at DW Ingenieria S.A.S., supporting the execution of activities such as the preparation
of technical studies, optimized structural designs, and the formulation of a detailed economic
proposal for the Citizen Service Center project, a building part of the partnership between the
Nueva Granada Educational Institution and the International University of the American Tropics.

Within the design assistant role, various activities were proposed and carried out, such as
support during the project planning stage, where structural elements were resized and floor plan
layouts were defined. | also provided support in structural modeling using ETABS, along with its
verification and adjustment, and subsequently collaborated in the design and detailing of structural
elements using DC CAD 3 and AutoCAD software. | also supported the preparation of reports and
calculation statements summarizing the structural analysis and design process. Finally, a
construction estimate was obtained based primarily on the parts and drawings obtained during the
design process.

Finally, the objective of supporting the structural design activities was achieved by obtaining
optimal structural models, drawings, and details, calculation reports, and technical reports from

the design department, which consolidate the work carried out during the internship.
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Introduccion

El crecimiento de la actividad constructiva en los departamentos de Boyaca y Casanare ha
producido un alza en la busqueda y obtencion de servicios de disefio y consultoria estructural, por
lo que la empresa DW Ingenieria S.A.S. decidié contar con el apoyo de un practicante de
ingenieria civil para la elaboracion del proyecto Centro de Atencion al Ciudadano.

Durante el desarrollo de la practica empresarial se optimizaron diferentes procesos que hacen
parte del disefio estructural, ya que se desarrollaron actividades enfocadas en el analisis,
evaluacion y disefio del sistema estructural del proyecto, utilizando herramientas computacionales
especializadas como ETABS y DC-CAD 3, en estricto cumplimiento con la normativa colombiana
NSR-10.

Durante la practica, se participd activamente en la elaboracion de planos estructurales, la
verificacion normativa de los disefios y modelos estructurales. Esta experiencia permitié fortalecer
habilidades técnicas, computacionales e interpersonales ya que se fomento la toma de decisiones,
el trabajo en equipo y el aprendizaje continuo a partir de la experiencia y conocimientos de

ingenieros con mayor trayectoria profesional.
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Objetivos

Objetivo General

Realizar la practica empresarial como ingeniera auxiliar en DW Ingenieria S.A.S. participando
en la elaboracion de estudios técnicos, disefio estructural y propuesta econémica del proyecto
Institucion Educativa Nueva Granada, municipio De Paipa, Boyaca.

Obijetivos Especificos

Analizar, evaluar y disefiar sistemas estructurales de concreto y acero del proyecto
Institucion Educativa Nueva Granada mediante herramientas computacionales como
ETABS, garantizando la precision y cumplimiento de la normativa NSR-10.

e Elaborary detallar planos estructurales utilizando software DC CAD 3, asegurando que
incluyan especificaciones técnicas claras y detalles constructivos precisos para su
implementacion en campo.

e Apoyar en la elaboracién, organizacion y revision de documentos técnicos propios del
area de disefo estructural, verificando el cumplimiento de la normatividad vigente.

e Formular presupuestos detallados y propuestas econémicas basadas en los planos y

especificaciones técnicas del proyecto Institucion Educativa Nueva Granada.
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Marco Referencial

Marco de antecedentes o estado del arte

Sotelo (2020) realiz6 la préactica empresarial como auxiliar en el area de disefio estructural en
edificaciones, donde se llevaron a cabo diferentes actividades como: interpretacion, correccion y
realizacion de planos estructurales, analisis y modelamiento de sistemas estructurales mediante el
software ETABS; estas actividades se implementaron en cuatro proyectos diferentes. Se concluye
que se integraron los conocimientos adquiridos en la formacion académica en cuanto al analisis y
disefio, ademas, se adquirio el conocimiento de disefio de planos estructurales, dimensionamiento
de columnas, analisis de modelos estructurales teniendo en cuenta el software ETABS. (Ramos,
2020).

Moreno (2024) cumplié un rol de auxiliar de apoyo estructural y proyectista de Peralta
Ingenieria S.A.S. Las actividades desarrolladas durante la practica incluyeron la generacion de
informes de vulnerabilidad sismica, verificacion de disefios de conexiones, apoyo en el calculo de
cantidades de materiales, modelamiento en software de analisis y dibujo, seguimiento de disefio
de edificaciones. Los proyectos ejecutados brindaron un gran aporte al conocimiento adquirido
del estudiante, en los cuales, se implemento el analisis de método de fuerza horizontal equivalente
y el método de analisis modal para el anélisis de estructuras, se estudio los diferentes estados
limites en conexiones de correas, columnas, vigas y conexiones necesarios para el disefio. (Moreno
Rojas, 2024)

Rodriguez (2018) se desempefié como auxiliar de ingenieria apoyando las labores de ejecucion
de estudios y disefios estructurales en la empresa Melo & Alvarez ingenieria S.A.S. Con ayuda

del software CYPECAD colabord en la elaboracion de modelos estructurales en dos proyectos
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realizados en la ciudad de Bucaramanga, regulé la informacion emitida al departamento de dibujo
de la empresa, realizo el célculo de cantidades de obra para el Puente Vehicular de Rio del Hato
y organizo la informacion de las memorias de calculo de los proyectos. Al culminar el proceso de
practicas se concluyd que es muy importante usar un programa de modelacién para el disefio
estructural, cumpliendo la normativa NSR-10 y verificando que sus resultados sean correctos;
también, se reconoce la importancia de las memorias de célculo, las cantidades de obra y la
regulacion de documentacién. (Rodriguez Serrano, 2018).

Mora (2021) realizé un debido acompafiamiento en el disefio estructural del proyecto “centro
comercial la carbonara”, desarrollado por el grupo inmobiliario Matinmo S.A.S en el anillo vial-
Floridablanca. Esta préctica se centro en realizar un disefio estructural y disefio de una cubierta
metalica para el centro comercial “La Carbonera” cumpliendo los requerimientos establecidos por
la NSR-10, haciendo uso de programas como ETABS y AutoCad. Se concluyd que se obtuvieron
resultados satisfactorios, ya que se logré un buen disefio estructural y modelado para el centro
comercial y su cubierta, los cuales cumplen con la normativa NSR-10. (Cardozo & Javier, 2022)

Nufiez (2023) realizé la practica empresarial como auxiliar de disefio estructural en una
empresa ubicada en la ciudad de Bogota, durante la pasantia se cumplieron actividades como el
analisis y disefio estructural mediante el software ETABS, elaboracidn de despieces de elementos
estructurales mediante el software dc-cad3 y la realizacion de planos estructurales, memoria de
calculo final con su respectivo disefio estructural. Se concluye que se obtuvieron buenos resultados
tanto para la empresa como para la estudiante, donde aplicé los conocimientos adquiridos en su
proceso de formacion, ademas, tuvo un gran aprendizaje acerca del disefio estructural y el uso de

los softwares anteriormente mencionados. (Nufiez-Rojas, 2023).
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Mufioz (2017) llevo a cabo su pasantia en la empresa H y C Ingenieria Estructural Colombia,
en la cual, brind6 apoyo en el analisis y disefio estructural de tres proyectos diferentes en los cuales
se usaron programas como CYPE 3D, arquimet 2.0 y AutoCad, teniendo en cuenta la normativa
NSR-10. Gracias a la pasantia se logré aplicar los conocimientos adquiridos en la academia
referidos al analisis y disefio estructural, entendiendo la importancia de efectuar un disefio
coherente, bajo las condiciones de cargas de gravedad y debidas al sismo, aplicando la norma
colombiana NSR-10. (Mufioz Valderrama, 2017).

Farfan (2023) brind6 apoyo técnico en la revision y modelacion estructural de

proyectos de Stoa limitada ingenieria de Avanzada. Este apoyo se evidencio en el cumplimiento
de actividades como: disefio estructural, elaboracién de planos, informes y memorias de célculo,
aplicadas a 6 proyectos divididos en viviendas de dos plantas y tanques de almacenamiento de
agua; en el cumplimiento de estas actividades se hizo uso de software como SAP2000 y AutoCad,
donde se hizo un estudio previo de la zona del proyecto con el fin de obtener los datos necesarios
para la modelacion. Se concluyd que gracias al apoyo en la revision de los proyectos y de los
modelos desarrollados, siguiendo a lo que dicta la norma (NSR-10), se logra fortalecer el
conocimiento de esta; por otro lado, se evidencié la importancia de las memorias de célculo, los
planos y los modelos, y como estos se deben integrar y trabajar de la mano. (Farfan Gémez, 2023).

Maldonado (2021) realizo la Pasantia empresarial como apoyo tecnico al disefio estructural del
proyecto “centro comercial soledad 2000 del grupo inmobiliario Matinmo SA. Se tiene como
finalidad, prestar apoyo técnico en el analisis, calculo y disefio estructural para el proyecto
anteriormente mencionado, cumpliendo con los requisitos exigidos por la empresa y de acuerdo

con lo planteado en la norma NSR-10. Se concluyo que el disefio estructural cumplié con los
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requerimientos de seguridad, funcionalidad y estética que exige la empresa, ademas se trabajo de
la mano con la Norma sismorresistente NSR-10. (Maldonado Gomez, 2021).

Hernandez (2022) apoyd el area de disefio estructural y funciones de consultoria con la empresa
CPD ingenieria Itda. Dentro de las funciones asignadas se encuentra el apoyo en el disefio
estructural, haciendo uso de programas como ETABS, AutoCad, DC CAD3, y recopilacion de
informacion en memorias de célculo; estas funciones se cumplieron de manera satisfactoria a 5
proyectos distintos. En conclusién, se identificaron y ejecutaron labores en el area de disefio
estructural, lo cual dio pie a enfrentarse a nuevos conocimientos por medio de la experienciay a
su vez identificar factores cruciales al momento de modelar una estructura. (Gomez & Natalia,
2022).

Ramirez y Doblado (2018) realizaron una practica empresarial aplicada al analisis y disefio
estructural del edificio centro cultural Nuevo Milenio, ubicado en la ciudad de Bogota. Las
actividades por realizar se centraron en predimensionar, evaluar y analizar la estructura de la
edificacion, disefiar los elementos estructurales y no estructurales sometidos a cargas sismicas y
la elaboracion de memorias de célculo, especificaciones de materiales y generacion de planos de
Ingenieria estructural de la edificacion disefiada, donde se obtuvo un apoyo por medio del software
ETABS y AutoCad. Se concluyé que la modelacion por computacion ayuda de manera
significativa para el desarrollo de un proyecto, pero no solo se debe basar en los resultados
modelados, siempre se hace necesario verificar mateméaticamente dichos resultados. (Doblado-
Urrego & Ramirez-Pérez, 2018).

Olano y Rivadeneyra (2022) realizaron el disefio sismorresistente de una edificacion en
concreto armado de 06 niveles para vivienda multifamiliar aplicando metodologia BIM en la

Universidad Tecnologica de Perd. Para cumplir este disefio los autores plantearon evaluar las



21

condiciones sismicas del edificio a partir de un analisis estatico y dinamico, realizar el disefio de
los elementos estructurales empleando la normativa peruana y la metodologia BIM, generar los
planos de la especialidad de estructuras a partir de un modelo en Revit para mejorar la
trabajabilidad del proyecto. Se concluye que la aplicacion de un entorno BIM para la realizacion
del disefio sismorresistente permite la gestién dptima para la formulacion del proyecto; asimismo,
permite tener un trabajo colaborativo e interoperabilidad entre los programas Etabs 2020 y Revit
2022 con lo que se pudo evitar errores e incompatibilidades del disefio. (Olano Restuccia &
Rivadeneyra Torres, 2022)

Marco teorico

La propuesta de practica empresarial en ingenieria civil para el disefio estructural y
planificacion del proyecto Institucion Educativa Nueva Granada en Paipa, Boyaca, aborda
aspectos fundamentales relacionados con la ingenieria estructural y la gestion técnica en obras
civiles, enfocandonos asi en tres areas clave: el disefio estructural segn la normativa vigente, el
uso de herramientas computacionales avanzadas y la integracién de procesos de disefio y
presupuestacion para garantizar eficiencia y calidad en el desarrollo del proyecto.

El disefio estructural constituye el eje central de cualquier proyecto de construccion, pues
garantiza la estabilidad, seguridad y funcionalidad de las edificaciones. Segun la Norma
Sismorresistente Colombiana (NSR-10), las estructuras deben disefiarse para resistir las cargas
minimas de disefio, incluyendo fuerzas gravitacionales, de viento y sismicas. Este reglamento
establece requisitos técnicos que aseguran el correcto comportamiento de las edificaciones ante
condiciones extremas, como terremotos, evitando colapsos y reduciendo riesgos para los usuarios

(NSR-10, 2010).
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El proceso de disefio estructural incluye varias etapas clave: predimensionamiento de los
elementos estructurales, evaluacion de cargas (vivas, muertas, sismicas y por viento), analisis
estructural y disefio detallado de los componentes principales como columnas, vigas y muros.
Ademas, la verificacion del disefio bajo las condiciones establecidas por la NSR-10 es
fundamental para garantizar el cumplimiento normativo y la resistencia de la estructura en su ciclo
de vida util.

El uso de tecnologias como ETABS, DC CAD 3 y AutoCAD ha revolucionado el disefio y
andlisis estructural, permitiendo modelar estructuras complejas con mayor precision y eficiencia.
ETABS, en particular, es un software especializado para analisis tridimensional y disefio de
sistemas estructurales, ampliamente utilizado en la industria por su capacidad para simular
condiciones reales y calcular desplazamientos, fuerzas internas y derivas (Carlos, 2024).

Por otro lado, DC CAD 3 complementa este analisis al generar planos constructivos detallados
de elementos de concreto reforzado, optimizando el disefio y facilitando la documentacion técnica
necesaria para la ejecucion del proyecto. AutoCAD, en cambio, permite elaborar dibujos y
esquemas detallados en 2D y 3D, necesarios para la coordinacion entre disciplinas involucradas
en el proyecto (¢Como se emplea AutoCAD en la Ingenieria?, s.f.).

Estas herramientas no solo incrementan la precision del disefio, sino que también permiten
detectar inconsistencias en etapas tempranas del proyecto, reduciendo costos y tiempos de
ejecucion. Ademas, facilitan la colaboracion entre ingenieros, arquitectos y contratistas,
mejorando la coordinacion general del proyecto.

La correcta integracion entre disefio estructural y planificacion econdémica es esencial para
garantizar que el proyecto cumpla con los objetivos establecidos en términos de calidad, tiempo y

costo. La formulacion de presupuestos detallados, basada en analisis de precios unitarios (APU),
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permite estimar con precision los recursos necesarios para la construccion, desde materiales hasta
mano de obra.

Esta practica empresarial contempla la elaboracion de documentos técnicos y la organizacion
de informacion obtenida durante las etapas de analisis y disefio estructural. Segun la experiencia
de proyectos similares, una planificacion efectiva implica la sincronizacion de actividades, la
consideracion de restricciones presupuestarias y el uso de cronogramas detallados para supervisar
el progreso del proyecto (O'Brien y Fischer, 2013).

La capacitacion continua del personal en técnicas modernas y el uso de tecnologias avanzadas
también desempefian un papel vital. Esto permite adaptarse a las demandas cambiantes de la
industria y mejora la capacidad de los equipos para enfrentar retos especificos, como las
condiciones sismicas en el departamento de Boyacé, una zona de amenaza sismica intermedia a
alta segun el Servicio Geol6gico Colombiano.

El éxito en el desarrollo del proyecto Institucion Educativa Nueva Granada requiere una
combinacion de disefio estructural riguroso, herramientas tecnol6gicas avanzadas y procesos de
planificacion bien integrados. La implementacion de estas estrategias no solo garantiza la
estabilidad y seguridad de la edificacion, sino que también asegura que se cumplan los plazos y
presupuestos previstos, contribuyendo al desarrollo sostenible y seguro de la region. Este enfoque
integral refuerza la importancia del rol de la ingenieria estructural en el progreso de las
comunidades.

Marco Legal

Para el correcto disefio de estructuras y edificios en Colombia se debe seguir y cumplir con lo
descrito en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Esta

normativa define los requisitos técnicos necesarios para el disefio, construccion y supervision de
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edificaciones en Colombia, asegurando su resistencia ante terremotos. El objetivo de esta norma
es garantizar la seguridad de las edificaciones frente a eventos sismicos, reduciendo el riesgo de
pérdidas humanas, econémicas y sociales, a través del cumplimiento de requisitos técnicos para
el disefio, construccion y mantenimiento de estructuras. En el contexto del proyecto a realizar,
principalmente se hara uso del titulo A, B y C de la norma, que se nombran: “REQUISITOS
GENERALES DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE”, “CARGAS” y
“CONCRETO ESTRUCTURAL”, respectivamente. En estos capitulos se resume el proceso de
disefio de estructuras de concreto, los lineamientos y requisitos minimos para el buen
funcionamiento de estas.

La estructura juridica de la normativa NSR-10 se encuentra de la siguiente manera:
Ley 400 de 1997, por el cual se adoptan normas sobre construcciones sismo resistentes. La
presente Ley establece criterios y requisitos minimos para el disefio, construccion y supervision
técnica de edificaciones nuevas, asi como de aquellas indispensables para la recuperacion de la
comunidad con posterioridad a la ocurrencia de un sismo. (Ley 400 de 1997 - Gestor Normativo,
s. f.)
Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, por el cual se establecen los requisitos de caracter técnico
y cientifico para construcciones sismorresistentes NSR-10. La Comision Asesora Permanente del
Régimen de Construcciones Sismorresistentes basd la recomendacion de favorable de la
actualizacion del Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente NSR-10. (Decreto
926 de 2010 - Gestor Normativo, s. f.)
Decreto 1580 de 2023. "Por el cual se corrige un yerro en el Decreto 1401 de 2023 "Por el cual se
modifica parcialmente el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10"”

(DECRETO 1580 DE 2023, s. f.)
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Marco Contextual

Ingenieria DW S.A.S. es una empresa cuya principal actividad esta relacionada con ingenieria
y consultoria técnica, especializada en el disefio estructural, ubicada en el municipio de Paipa,
Boyaca. Su oficina se encuentra localizada en la Calle 25 #22-40 Edificio Maria Mercedes oficina
202, Barrio Centro. En este lugar se desarrolld el estudio y disefio estructural del proyecto Centro
de Atencion al Ciudadano, por lo tanto, fue el lugar de desarrollo de la préactica.

Es importante aclarar que el lugar en el que se llevara a cabo la construccion del proyecto
Centro de Atencidn al Ciudadano, corresponde al municipio de Yopal Casanare.

El Municipio de Yopal, capital del Departamento de Casanare, se ubica en el piedemonte de la
cordillera Orienta cerca del rio Cravo Sur. La extension territorial es de 2.595 km2 y representa el
41% de la poblacion proyectada departamental con 173.610 habitantesl para 2019. Su division
politica y administrativa se ha estructurado a partir de 5 comunas en el area urbana y 93 veredas
en el area rural. (ShowProperty.pdf, s. f.)

Figura 1. Ubicacion geogrdfica de Yopal

o o
Nota. Tomada de (Arch‘ivo, 2012)
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La Fundacion Universitaria Internacional del Tropico Americano - Unitrépico, es una
Institucion de Educacion Superior (1.E.S) colombiana, con sede en Yopal, departamento de
Casanare, de naturaleza privada en transicion a Universidad Publica, dicho claustro universitario
actualmente ofrece programas académicos: de posgrado, profesionales, tecnol6gicos y técnicos.

La Universidad del Tropico se encuentra ubicada en Yopal, Casanare Carrera 19 No. 39-40.

En la siguiente figura se observa la ubicacion de la Universidad del Tropico.

Figura 2. Ubicacion de la Universidad del Tropico

Nota. Tomada de Google Earth
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Metodologia

Figura 3. Diagrama de actividades

RECOPILACION DE DATOS INICIALES
Se incluye informacién acerca del estudio geotécnico v el planteamiento arquitectonico.

MODELADO DE LA ESTRUCTURA
Se modela la estructura en ETABS.

ANALISIS ESTRUCTURAL
Se evaliian los resultados obtenidos de ETABS tales como periodo, cortante, derivas, etc.

DISENO ESTRUCTURAL
Se disefian los elementos estructurales obteniendo dimensiones y despieces finales usando
DC CAD 3.

ELABORACION DE DOCUMENTOS
Elaboracion y revision de documentos técnicos propios del area de disefio estructural.

FORMULACION DEL PRESUPUESTO
Realizacion de propuestas econdmicas teniendo en cuenta los planos estructurales.

Durante el periodo de cuatro meses, se llevo a cabo la practica profesional, enfocada en el
cumplimiento de los objetivos establecidos en la propuesta de trabajo de grado. Las actividades
desarrolladas se enfocan en el disefio del centro de atencidon al ciudadano, edificacion
perteneciente a la Universidad del Tropico.

Para realizar el andlisis estructural se llevé a cabo una recopilacion de datos iniciales del
proyecto, donde se incluye informacion acerca de las condiciones topograficas del terreno, los
respectivos estudios geotécnicos y el planteamiento arquitecténico. Teniendo presente estos datos,
se procedid a realizar la modelacion de la estructura haciendo uso del software ETABS, donde se
obtienen datos necesarios para el andlisis estructural como los desplazamientos, los esfuerzos en
elementos estructurales, distribucion de fuerzas sismicas, derivas, cumplimiento de periodo,

irregularidad de la estructura, entre otros. Luego del modelado, se hace una revision o analisis
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detallado, mediante el cual se verifica el cumplimiento de los parametros descritos en la
normatividad.

Considerando los resultados del analisis estructural se procede a realizar el disefio de la
estructura donde se tiene como objetivo dimensionar los elementos estructurales, garantizando el
cumplimiento de los pardmetros de momento, cortante y demas fuerzas que influyen en el
desempefio de dichos elementos. Por otro lado, se realiza una verificacion del disefio obtenido
asegurando que se cumpla cada pardmetro de la norma vigente, ademas, si se requiere se puede
optimizar el disefio.

Con el disefio previamente revisado y verificado, se procede a realizar los planos estructurales
y el detallado estructural en el software DC CAD 3, el cual permite obtener la distribucion y
cantidad de acero de refuerzo necesario para cada elemento estructural. Al obtener estos detalles
estructurales, se revisan y organizan en un plano haciendo uso de AUTOCAD, complementando
los planos estructurales generales.

De acuerdo con el proyecto disefiado, es necesaria la elaboracién y revision de documentos
técnicos. Dentro de estos documentos se organiza la informacién obtenida durante la etapa de
andlisis y disefio, garantizando una buena organizacion de la informacion.

Por dltimo, se plantea la estimacion y evaluacion de actividades desarrolladas durante el
analisis y disefio estructural. Luego, se realiza la formulacion del presupuesto, este considera las

actividades anteriormente realizadas y las especificaciones del proyecto.
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Resultados

Descripcion del proyecto

El Centro de Atencién al Ciudadano de la Universidad Internacional del Tropico tiene como
objetivo principal fortalecer la comunicacion entre la comunidad universitaria y la institucion. De
acuerdo con el planteamiento arquitectdnico el Centro de Atencidn al Ciudadano se proyecta como
una edificacion de dos niveles con un érea total de 3223.82 m2, donde se distribuyen diferentes
espacios como oficinas de atencion, salas de juntas, salas de audiencias, entre otros.

En las siguientes figuras se pueden observar las plantas arquitectonicas del proyecto.

Figura 4. Planta arquitectonica primer nivel

Nota. Tomada de planos arquitecténicos Centro de Atencién al Ciudadano
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Figura 5. Planta arquitectonica segundo nivel

Nota. Tomada de planos arquitectonicos Centro de Atencion al Ciudadano

Figura 6. Planta de cubierta

Nota. Tomada de planos arquitectonicos Centro de Atencion al Ciudadano
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CAPITULO 1. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Recopilacion de datos iniciales para el analisis estructural.

El centro de atencion al ciudadano se proyecta como una edificacion de dos niveles con un area
total de 3223.82 m2. El primer piso se encuentra a nivel de terreno +0.90 m, este cuenta con un
area total de 2005.88 m2, el cual cuenta con diferentes espacios como salas de audiencias,
consultorio juridico, sala de informética, oficina administrativa, cafeteria, zonas de limpieza, entre
otros. El segundo piso se encuentra a nivel + 4.60 m, este cuenta con un area total de 1217.94 m2,
el cual cuenta con espacios como: jefaturas, salas de conciliacion, salas de juntas, sala de proyectos
especiales, entre otros. Por ultimo, se encuentra la planta de cubierta ubicada en el nivel + 8.50 m,
donde se clasifica como una cubierta en placa de concreto.

Estudio de suelos

La empresa Geologia Geotecnia E Ingenieria Especializada S A S de la ciudad de Yopal, se
encargd de realizar el estudio de suelos en la ciudadela de la Universidad del Trdpico,
especificamente en el lugar donde se realizara la construccion del centro de atencién al ciudadano,
donde se realizaron tres sondeos con una profundidad de 6 metros. Luego de realizar el analisis
geotecnico se obtuvieron los siguientes datos: el suelo explorado se clasifica en los grupos SM
SC, el nivel superior y el aluvial que es el inferior como GP-GM y GW. En general, las
propiedades geomecanicas del suelo explorado reflejan caracteristicas favorables con relacion a
los requerimientos de fundacién del proyecto. También revela que no se encontr6 nivel freatico,
como alternativa de cimentacion se puede implementar una estructura de cimentacion superficial,
la cual se conforma de zapatas y vigas de amarre. Se recomienda una profundidad minima de

cimentacion de 1.50 m. El asentamiento promedio esperado inmediato para los 3 sondeos
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realizados es de 16.77 mm. Por otro lado, la capacidad portante admisible promedio a 1.50 metros
de profundidad es de 36.58 Ton/m2. Por Gltimo, debido a las caracteristicas del terreno, el perfil
del suelo se clasifica como C.
Parametros para el disefio sismo resistente

En el capitulo A.2 de la norma sismo resistente colombiana NSR-10, se realiza una zonificacion
de amenaza sismica para todas las regiones del pais. Segun el mapa de la siguiente figura Yopal
se encuentra en zona de amenaza sismica alta.

Figura 7. Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10
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Nota. Tomada de la Norma sismo resistente NSR-10 titulo A, capitulo A.2, pag. A-17.
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Los coeficientes de aceleracion horizontal pico efectiva (Aa), de velocidad horizontal pico
efectiva (Av), de aceleracion pico efectiva para el umbral de dafio (Ad) y de aceleracién pico
efectiva deducida (Ae), son tomados del apéndice A-4 de la NSR-10y los coeficientes de Fay Fv
usados para el espectro de disefio, se determinan teniendo en cuenta el tipo de perfil de sueloy la
intensidad de los movimientos sismicos (Aa 'y Av), por lo que Fa= 1.2 'y Fv=2.0.

Respecto al grupo de uso de la edificacion se tiene en cuenta el numeral A.2.5 de la norma
sismo resistente, que especifica los grupos de uso y las edificaciones que hacen parte de cada uno
de estos. El centro de atencidn al ciudadano se clasifica como grupo de uso Il Edificaciones de
atencion a la comunidad de acuerdo con el numeral A.2.5.1.2 (d), en el cual se nombran:
guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensefianza. Teniendo en cuenta lo
establecido por la norma sismo resistente en la tabla A.2.5-1, el coeficiente de importancia del
Centro de Atencion al Ciudadano es 1.25, dado que el grupo de uso de la edificacién es IlI.

Figura 8. Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, I

IV 1.50
III 1.25
II 1.10
I 1.00

Nota. Tomada de la Norma sismo resistente NSR-10 titulo A, capitulo A.2, pag. A-26.
En la siguiente tabla se resume la informacion correspondiente a los parametros de

movimientos sismicos de disefio, obtenidos de la norma y las caracteristicas de la edificacion.



Tabla 1. Parametros de movimientos sismicos de disenio
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MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO VALOR

PERFIL TIPO C
GRUPO DE USO I
COEFICIENTE DE IMPORTANCIA 1.25
ACELERACION HORIZONTAL PICO EFECTIVA (Aa) 0.3
VELOCIDAD HORIZONTAL PICO EFECTIVA (Av) 0.2
ACELERACION PICO EFECTIVA PARA EL UMBRAL DE

) 0.06
DANO (Ad)
ACELERACION PICO EFECTIVA DEDUCIDA (Ae) 0.15
COEFICIENTE (Fa) 1.1
COEFICIENTE (Fv) 1.6
ZONA DE AMENAZA SISMICA ALTA

Nota. Autor propio

Pre dimensionamiento de elementos estructurales

Segun el capitulo A.3 de la NSR-10, el primer paso a seguir es determinar el sistema estructural

que se usara para el disefio de la edificacion, para el centro de atencion al ciudadano el sistema

sera portico con vigas y columnas en concreto reforzado, con placa de entrepiso aligerado con

viguetas en una direccion.

Debido a que Yopal se encuentra en zona de amenaza sismica alta, la estructura se disefia

teniendo en cuenta una capacidad de disipacion de energia especial (DES).
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Figura 9. Capacidad de disipacion de energia

ZONA DE AMENAZA SISMICA
CAPACIDAD DE

DISIPACION

ENERGIA BAJA INTERMEDIA ALTA
M Ogi:g DA V ‘/ no
ESBEE CéAL ‘/ ‘/ ‘/

Nota. Tomada de la Norma sismo resistente NSR-10 Prefacio — Apéndice I.

Segun el articulo C.21.6.1.1 de la NSR-10, “la dimensién menor de la seccidon transversal,
medida en una linea recta que pasa a través del centroide geométrico, no debe ser menor de 300
mm”, esto se dispone para estructura con capacidad de disipacion de energia especial (DES), por
lo que la seccidn escogida para columnas inicialmente es de 30x30 cm.

Luego, teniendo en cuenta el planteamiento arquitectonico se procede a realizar la ubicacion
de columnas, respetando los espacios y cumpliendo con los requisitos estructurales.

Al realizar esta localizacion de columnas se encuentra una luz critica de 7.38 m. La tabla C.9.5
(a) de la norma sismo resistente indica las alturas o espesores minimos para vigas, inicialmente se
asume una viga simplemente apoyada por lo que se tiene:

L _738m_
16 16 om

Se verifica suponiendo una viga con un extremo continuo

L 738m

185 185 _ 040m
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Por lo que se asume finalmente una altura de viga de 50 cm y se considera una base de 40 cm.
Al relacionar las dimensiones de las vigas con las de las columnas se puede determinar que las
secciones de las columnas deben aumentar para estar en concordancia. Por esto, se pre dimensiona
una de las caras de las columnas de 50 cm y a la otra se le asigna una dimension de 40 cm. El
espesor de la placa de entrepiso se define de 50 cm.

Figura 10. Alturas o espesores minimos de vigas no preesforzadas o losas reforzadas en

una direccion a menos que se calculen las deflexiones

Espesor minimo, h

) Conun Ambos
32;[;:; g['g;te Extramo Extremos En vaoladizo
continuo continuos

Elementos que NO soporten o estén ligados a divisiones u
otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a
Elementos deflexiones grandes.

Losas £ £ £
macizas en — S — —
una direccion 20 24 28 10
Yigas o losas £ £ I} Iy
nervadas en — — —
una direccion 16 18.5 21 8

Nota. Tomada de la Norma sismo resistente NSR-10 titulo C, capitulo C.9, pag. C-132.
Con estas nuevas dimensiones se realiza la ubicacion de columnas en los planos arquitecténicos

en los puntos criticos, obteniendo la siguiente distribucion.



Figura 11. Distribucion de columnas primera planta

B
ot | =5

Nota. Fuente: Autor

Figura 12. Distribucion de columnas segunda planta

Nota. Fuente: Autor
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Después se asignan los ejes a las columnas en ambos sentidos (X y Y), obteniendo asi, 20 ejes
en el sentido Xy 15 ejes en el sentido Y. En total para el edificio de centro de atencidn al ciudadano
se obtienen 57 columnas.

El trazado de vigas se realiza de columna a columna y teniendo en cuenta los espacios
arquitectonicos. El siguiente paso a seguir es el trazado de viguetas el cual se realiza en una

direccion, con viguetas de 12 cm de espesor y con una distancia entre ellas de 1.12 m.

Modelado de la estructura

Al tener las plantas estructurales se procede a modelar la estructura haciendo uso del programa
ETABS, esto se hace con el fin de aplicar cargas y simular las fuerzas sismicas, donde se obtienen
valores de diferentes variables necesarias para el analisis y disefio estructural.

Inicialmente se crea la cuadricula de ejes teniendo en cuenta que existen 20 ejes en el sentido
X'y 15 ejes en el sentido Y. Luego se definen las especificaciones de los materiales que se tienen

en cuenta para el disefio de la edificacion, los cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Especificaciones de materiales

CONCRETO
Elemento estructural Resistencia MPa Modulo de elasticidad (MPa)
Columnas 28 24870.06
Vigas aéreas y placas 28 24870.06
Vigas de cimentacion 28 24870.06

Zapatas 28 24870.06
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ACERO
Acero de refuerzo (para varillas #3 en 420
adelante, mallas)
Acero estructural A36 para pernos y platinas

Nota. Fuente: Autor

Las secciones iniciales de los elementos estructurales creadas dentro del modelo computacional
son:

Figura 13. Secciones de elementos estructurales

3 Frame Properties >
Filter Properties List Click to:
Type Al w Import New Propetties...
Fitter Clear Add New Property...

Add Copy of Property...
Properties

Modify/Show P
Find This Property odify/Show Property
WGAIDKSD
COL40X50 Delete Property
VGAT5K40
VGAZ5K50 - .
VGA30X50 Delete Multiple Properties...

VGEA40XE0

Convert to SD Section

Copy to 5D Section

Export to XML File...

QK Cancel

Nota. Fuente: Autor

También es necesario definir las secciones de losa, dentro de los cuales se configura la losa de

entrepiso y la cubierta.
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Figura 14. Secciones de losa en ETABS

3 siab Properties X
Slab Property Click to:
CIEF{TA Add Mew Property...

LOSA
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

[ Delete Property ]

oK

Cancel

Nota. Fuente: Autor

Después se realiza la localizacion de columnas, vigas y placas dentro de ETABS, obteniendo
asi las siguientes plantas:

Figura 15. Planta Nivel + 4.60

Nota. Fuente: Autor
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Figura 16. Planta Nivel + 8.50

Nota. Fuente: Autor

Diafragma

El diafragma puede suponerse rigido en su propio plano cuando se dispone su rigidez y su
resistencia de tal manera que éste actle como una unidad y sus propiedades de masa y de rigidez
se puedan concentrar en el centro de masa y centro de rigidez de la estructura.

En la asignacion de este diafragma dentro de ETABS es necesario crear uno para cada nivel

teniendo en cuenta que este sea rigido y que se asigne seleccionando todos los puntos del nivel.



Figura 17. Diafragma nivel + 4.60 m

Nota. Fuente: Autor

Figura 18. Diafragma nivel + 8.50 m

Nota. Fuente: Autor
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Cargas
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Las cargas actuantes en la estructura se clasifican en cargas muertas, cargas vivas, por

empozamiento de agua y cargas sismicas que acttan en el sentido X y Y. Estas cargas deben ser

creadas dentro del modelo de ETABS, en la siguiente figura se pueden observar los casos de carga

a aplicar.

Figura 19. Casos de carga

E Load Cases
Load Cases
Load Case Name Load Case Type
Dead Linear Static
Live Linear Static
Maodal Modal - Eigen
G Linear Static
SIXMO X Response Spectrum
SIEKMO Y Response Spectrum

Nota. Fuente: Autor

»

«

Click to:

Add New Case...
Add Copy of Case...
Madify/Show Case...

Delete Case

Show Load Case Tree...

En el andlisis del avallo de cargas actuantes en la estructura se tienen en cuenta las cargas de

piso y las de cubierta donde en cada una se tiene carga viva y carga muerta. Para la carga de piso

tipo se plantean diferentes cargas como: carga de viguetas, esta se calcula mediante el producto

del ancho, alto y el peso especifico del concreto, carga de fachada y particiones, afinado de piso y

de cubierta, baldosa ceramica (20 mm) sobre 12 mm de mortero, cielorraso y aligeramiento, estos

datos de carga son tomados de las tablas B.3.4.3-1 y B.3.4.3-3 del capitulo B.3 de la NSR-10.



Tabla 3. Cargas muertas entrepiso
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1. ENTREPISO
CARGAS MUERTAS Sub total
Viguetas 0.12 x 0.50 x 24 KN/m2 1,44
Aligeramiento 0,3
Fachada y particiones Por tabla B.3.4.3-1 2
Afinado de piso Por tabla B.3.4.3-1 15
Baldosa ceramica (20 mm) sobre 12 08
mm de mortero Por tabla B.3.4.1-3
Cielorraso Por tabla B.3.4.3-3 0

TOTAL 6,04 KN/m2

Nota. Fuente: Autor

En cuanto a la carga viva, se toma en cuenta la tabla B.4.2.1-1 del capitulo B.4 de la NSR-10,

debido a que se esté disefiando una edificacion de tipo educativa se aplica una carga viva de 2

KN/m2 para salones de clase y de 5 KN/m2 para escaleras y corredores.

Figura 20. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

- Carga uniforme (KMm'] | Carga uniforme (kghint) |
Qeupacion o uso de 3rea en planta ﬂ'rlydl area &n planta

Balcones 50 500

Comedores v escaleras 50 500

Silleteria fija (Njada al piso) 3.0 300

Gimnasios 50 500

Reunion Vestibulos 5.0 500
Silleleria mawl 50 500

Areas recreativas 50 S0

Platafamas 5.0 500

Escenarios 7.5 750

Comedofes v escaleras 3.0 300

Oficinas Ofcinas 20 200
Restaurantes 50 S_III

Salones de dase 20 200

Comedores v escaleras 50 500

Educativos Bibliolecas

Salones de lectura 20 200

Eslanierias 7.0 700

Eibricas Indusirias livianas 5.0 500
Incusinas pesadas 10.0 1000

Nota.

Tomada de la Norma sismo resistente NSR-10 titulo B, capitulo B.4, pag. B-15.
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En cuanto a la cubierta, debido a que esta se proyecta como una placa de concreto se plantea
su diselo como una placa aligerada en la que intervienen las siguientes cargas muertas: de
viguetas, de afinado de piso y de cubierta y de aligeramiento. Como se menciond anteriormente
la carga de viguetas se calcula mediante el producto del ancho, alto y el peso especifico del
concreto, la carga por afinado de piso y de cubierta se obtiene a partir de la tabla B.3.4.3-1 de la
NSR-10. A continuacion, se observan los valores para cada uno de los items anteriormente
mencionados.

Tabla 4. Cargas muertas cubierta

2. CUBIERTA
CARGA MUERTA
Viguetas 0.12 x 0.50 x 24 KN/m2 1,44
Afinado de piso y de cubierta Por tabla B.3.4.3-1 15
Aligeramiento 0,3
TOTAL 3,24 KN/m2

Nota. Fuente: Autor
La carga viva de cubierta se elige teniendo en cuenta la tabla B.4.2.1-2 de la NSR-10 donde se
elige una carga de 1.8 KN/m2, debido a que esta cubierta es plana con acceso totalmente
limitado al personal de mantenimiento y a través de un acceso (puerta, reja, o trampa) que

permanezca siempre cerrada con llave.
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Figura 21. Cargas vivas minimas en cubiertas, azoteas y terrazas

Ca un}fomrﬂkamr me
Tipo de cubierta m’?ado drea en planta de drea en planta
(A) Cubiertas, azoteas y temazas planas con acceso totaimente
limitado al personal de mantenimiento y a través de un acceso
(puerta, reja, o trampa) que permanezca siempre cemada con llave,
u ofro elemento de seguridad equivalente, que esté bajo custodia y
responsabilidad del propietario del inmueble o de su administrador 1.80 180
Esta limitacion debe quedar consignada en el reglamento de :

copropiedad cuando se trata de copropiedades. Cualquier
modificacion a este tipo de acceso requiere licencia de construccion
y constiturd un cambio de uso con las implicaciones

— ~—
(B) Cublertas, azoteas y terazas a las cuales haya acceso al
publico o los usuarios de la edificacion sin restriccion (véanse las Bgm";‘l :eN%tg:f!f)la | em mdf)h

Notas 2y 3)
(C) Cubiertas, azoteas y terazas con acceso unicamente desde un | La misma correspondiente | La misma ¢

bien privado segan 1a licencia de construccion y el reglamento de | enla Tabla B.4.2.1-1 del enla Tabla B.4.2.1-1 el
copropiedad (véanse las Notas 2 y 3) espacio desde el cual se espacio desde el cual se

= les da acceso (Note—d) les da acceso ‘Nota-q
(D) Cubiertas, azoleas y terrazas autorizadas en la licencia de

construccién y el reglamento de copropiedad como elementos 5.00 500
comunales recreativos, 0 como jardines comunales de cublerta, o
para reuniones publicas o privadas (véanse las Notas 2 v 3)
(E) Cublertas inclinadas con mas de 15° de pendiente en estructura
metalica o de madera con imposibilidad fisica de verse sometidas a 0.35 35
cargas superiores a 1a aqui estipulada
(F) Cubiertas inclinadas con pendiente de 15° 0 menos en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica de verse
sometidas a cargas superiores a la aqui estipulada y sin posibilidad 0.50 50
alguna de acceso a personas diferentes del personal de
mantenimiento

Nota. Tomada de la Norma sismo resistente NSR-10 titulo B, capitulo B.4, pag. B-16.

En el capitulo B de la norma NSR-10 se establece que para cubiertas se debe tener en cuenta
un valor de carga que corresponde a la carga de empozamiento de agua, en este caso se escoge un
valor de 1 KN/m2.

Cada uno de los valores de carga anteriormente mencionados son ingresados al modelo donde
se verifica la correcta asignacion de carga a cada una de las losas. En las siguientes figuras se
pueden observar las cargas actuantes sobre una losa de entrepiso y las actuantes sobre una losa de

cubierta.



Figura 22. Asignacion de carga losa de entrepiso

E Slab Information

Object 1D
Story Label Lnique Mame
MIVEL+4.60 F25 14
Object Data
Geometry Assignments Loads
* Load Pattern: D
> Unifarm 6,04 kMN/m?
% |Load Patterm: L
»  Unifarm 2 kM/m?
Nota. Fuente: Autor
Figura 23. Asignacion de carga losa de cubierta
E Slab Information
Chbject ID
Stary Label Unigue Name
MIVEL+8.50 F59 84
Ohject Data

Geometry Assignments Loads

* Load Pattemn: D

> Unifarm 3,24 kN/m?
* Load Pattem: E

> Unifarm 1 kMim?
* Load Pattem: L

»  Unifarm 1,8 kM/m?

Nota. Fuente: Autor
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Por otro lado, es importante configurar la masa de la estructura dentro del modelo, es decir, la
masa de la estructura estard determinada por el caso de carga muerta. A continuacion, se puede
ver la configuracion de esta propiedad en ETABS, en la que se escoge la carga muerta como el
caso de carga que determina la masa de la estructura.

Figura 24. Configuracion de masa

3 Mass Source Data X
Mass Multipliers for Load Patterns
Masz Source Name Jssret Load Pattern Multiplier
D w1
e O .
[ Element Self Mass Modify

(] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns
] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Nota. Fuente: Autor

Andlisis del modelo

Espectro de disefio

El proceso para el céalculo del espectro elastico de aceleracion para analisis como fraccion de
gravedad se tuvo en cuenta lo planteado en la NSR-10 Titulo A- Requisitos generales de disefio y
construccién sismo resistente. El espectro de disefio se grafica teniendo en cuenta la seudo
aceleracion (Sa) y el periodo T dado en segundos, para el centro de atencién al ciudadano se

tuvieron en cuenta los siguientes datos:



Tabla 5. Valores para espectro de diserio

Nota. Fuente: Autor

Aa 0.3 Apencilce A-
AV 0.2 Apentilce A-
Fa 11 TablaéA.2.4-
Fv 16 TabIaA:A.ZA—
| 1,25 TablalA.2.5-
TC 0,47 A.2.6-2
TL 3,84 A.2.6-4

Figura 25. Espectro de diserno

ACELERACION (Sa)

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

ESPECTRO DE DISENO

4

PERIODO T (s)

49
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Periodo

Segun el apartado A.4.2.1, el valor del periodo fundamental de la edificacién, T, debe obtenerse
a partir de las propiedades de su sistema de resistencia sismica, en la direccion bajo consideracion,
de acuerdo con los principios de la dinamica estructural, utilizando un modelo matemaético
linealmente elastico de la estructura. También se establece que este periodo no puede exceder el
valor de CuTa, donde Cu y Ta se calculan asi:

C, = 1.75 — 1.24,F,
T, = C.h*

Los valores que intervienen en el calculo de Cu, Av y Fv son establecidos por la NSR-10
como se explico anteriormente.

La tabla A.4.2-1 de la NSR-10 establece los valores de Ct y el coeficiente o para el calculo
del periodo aproximado (Ta), el Centro de Atencion al Ciudadano se clasifica como un portico
de concreto reforzado resistente a momentos, por lo que estos parametros tendran los valores que
se indican a continuacion.

Figura 26. Valores de los parametros Ct y a

Sistema estructural de resistencia sismica Ce o

Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 09
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Nota. Tomada de la Norma sismo resistente NSR-10 titulo A, capitulo A.4, pag. A-64.

Al tener estas condiciones presentes se procede a verificar el periodo de la estructura, en la

siguiente figura se puede observar que estas no se cumplen.
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Figura 27. Verificacion del periodo

CALCULO DEL PERIODO (Ta)

Ct 0,047
o 09
h 8.3 m
Ta 0,32 T, = C.h™ Ad423
Cu 1.37 C,=175—-12A,F, Ad22
CuTa 0.44 s
T modelo 0,605 g

Verificacion del periodo de la estructura
Tmax = | 044 Tmodelo = 0.61
NO CUMPLE

Nota. Fuente: Autor
Derivas

El capitulo A.6 de la norma sismo resistente brinda los limites permisibles para los valores de
deriva, si esta se expresa como porcentaje de la altura de piso se tiene que para estructuras de
concreto reforzado, metalicas, de madera, y de mamposteria que cumplen los requisitos de
A.6.4.1.3, la deriva méaxima es el 1% de la altura de piso.

Con el fin de obtener los valores de las derivas de la estructura resulta necesario correr el
modelo, donde se obtiene una matriz en la que se relacionan diferentes propiedades como el nivel
del piso que se evalua, su altura y los resultados de las derivas en el sentido X y en el sentido Y.

En las siguientes figuras se puede ver que las derivas en el sentido X y Y exceden el limite de

la deriva, por lo que no esta cumpliendo con lo establecido por la normativa.



Figura 28. Valores de deriva sentido X

E Story Response

fosl i

Story Blevation Location #-Dir ¥-Diir
m
[ 25 Top 0,008739 0,00184
MNIVEL+4.60 46 Top 0.012632 0,002343
Base 0 Top 1] 0

Nota. Fuente: Autor

Figura 29. Grafica de deriva sentido X

B & F -
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=L

S

Load Case
Al Stories

NIVEL+8.50
Base

I B
Ml Red

None

<

Maximum Story Drifts

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

(0,002258, Between Base and NIVEL+4.60)
Max: (0,012632, NIVEL+4.60); Min: (0, Base)

s,'o 75 .§,'n w",s ii’l,l_L

T
135

L
150E3

Nota. Fuente: Autor



Figura 30. Valores de deriva sentido Y
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=k

[3 story Response *
fi] i
Story Elevation Location X-Dir v-Dir
m
[ a5 Top 0.004253 0.010961
NIVEL+4 60 46 Top 0,005233 0013725
Base 0 Top 0 0
Nota. Fuente: Autor
Figura 31. Grafica de deriva sentido Y
BeE E W
Maximum Story Drifts
StoryResp3
Max story drffts
SIXMO Y o]
Load Case NIVEL+8.50
All Stories
Top Story NIVEL+8.50
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X Il Bue
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
NIVEL+4.60
Base T T T T T T T T T
0,0 15 3.0 45 6.0 75 9.0 105 12,0 135
Drift, Unitless

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (0,013725, NIVEL+4.60); Min: (0, Base)

d
150E3

Nota. Fuente: Autor

Ajuste y optimizacion del disefio

Como se nombro anteriormente los requisitos de periodo y deriva no se estan cumpliendo, por

lo que es necesario realizar un ajuste en las secciones de columnas. En los puntos menos criticos
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se incrementan las secciones a 50x60 cm, se aumenta la dimension en el sentido Y ya que es el
sentido en el que las derivas tienen un valor mas critico. Para las columnas del eje A se ajusta la
seccion a 50x70 cm ya que en estos puntos se presentaban derivas mas criticas.

Al realizar estos ajustes se obtiene un valor de periodo de 0.43, el cual cumple con las
especificaciones establecidas por la NSR-10.

Figura 32. Verificacion del periodo ajustado

CALCULO DEL PERIODO (Ta)

Ct 0,047
o 0.9
h 85 m
Ta 0,32 T, = C.h™ A 423
Cu 1.37 C,=175—12A,F, A 4722
CuTa 0.44 S
T modelo 043 b

Verificacion del periodo de la estructura
Tmax = | 044 Tmodelo = 0.43
CUMPLE

Nota. Fuente: Autor

También las derivas en sentido X y sentido Y tienen un valor menor que el 1% de la altura de
piso, por lo que ya cumplen con el limite establecido en el capitulo A.6 de la NSR-10.

Figura 33. Verificacion del periodo ajustado

[3 story Response b4 ‘
i
Story Elevation Location *-Dir ¥-Oir
m
MIVEL+8.50 8.5 Top 0006367 0,000867
MIVEL+4.50 46 Top 0007684 0.001155
3 0 Top 0 0

Nota. Fuente: Autor



Figura 34. Grafica de deriva ajustada sentido X
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BeE B k- ai=k3
v Name Maximum Story Drifts
StoryResp1
mrzdﬁﬁs ©
Load Case NIVEL+8.50 4
Story Range Al Stories
Top Story NIVEL+8.50
- 2:0::(:;*.’ Base
Global X I Bie
Global Y Ml Red
v Legend
Legend Type None
mum 0.80 1.'00 2,40 3.'20 4,«|n 4.'50 s,;ao e,lw 'r,lu e,;w E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (0,007684, NIVEL+4.90); Min: (0, Base)
Nota. Fuente: Autor
Figura 35. Valores ajustados de deriva sentido Y
[3 story Response *
fe] i
Stany Blevation Location X-0ir r-Dir
m
b 85 Top 0.002405 0.007824
MNIVEL+4.50 46 Top 0.002181 0007713
Base 0 Top 0 0

Nota. Fuente: Autor




Figura 36. Grafica de deriva ajustada sentido Y

B &R E W
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3

v Name

Name StoryResp1

v Show
Display Type Max story drts
SIXMO Y

v Display For

Story Range Al Stories
o S NIVEL+85

Bokior Sior Base
v Display Colors

Global X  E

Global Y M Red
v Legend

Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for which the response s displayed.

NIVEL+8.50 -

NIVEL+4.90 4

Maximum Story Drifts

Max: (0,007824, NIVEL+8.50); Min: (0, Base)

T
320

T
4,00

Drift, Unitless

T
480

T
7.20

1
800E-3

Nota. Fuente: Autor

Evaluacion del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R

El apartado A.3.7 establece que las fuerzas sismicas de disefio deben ser reducidas por el

coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, el cual depende del sistema de resistencia

sismica. Este coeficiente se reduce por los coeficientes de reduccion de capacidad de disipacion

de energia por irregularidades en altura, en planta, y por ausencia de redundancia del sistema

estructural de resistencia sismica.

La tabla A.3-3 indica que el valor de Ro para un sistema de portico resistente a momentos de

concreto y con capacidad de disipacion de energia especial es 7.0.

Figura 37. Sistema estructural de portico resistente a momentos

C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valor | Valor Zonas de amenaza sismica .
R[] Q{] Alta Intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas {Mota (Nota uso altura uso altura uso altura
{fuerzas horizontales) verticales 2 4) permit MK, permit MAx. permit Max.
1. Porticos resistentes a momentos con capacidad especial de disipacion de energia (DES)
a. De concreto (DES) o . =in ! sin - sin
sl mismo .o 30 sl | limite I sl | limite I st ‘ limite
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Al realizar la evaluacion de la irregularidad en planta se puede identificar que la estructura tiene

una irregularidad de tipo 2P que hace referencia a los retrocesos excesivos en las esquinas, por lo

que el valor de ¢p se toma como 0,9.

Figura 38. Evaluacion de irregularidad en planta

IRREGULARIDADES EN PLANTA
TIPO DESCRIPCION dbp REVISION CUMPLE
1aP Irregularidad torsional 0.9 Cumple 1
1bP Irregularidad torsional extrema 0.8 Cumple 1
2P Retrocesos excesivos en las esquinas 0.9 No Cumple 0.9
ip Discontinuidades en el diafragma 0,9 Cumple 1
4p Desplazamientos del pla.t.lo de accitn 08 Cumgle 1
de elementos verticales

5P Sistemas no paralelos 0.9 Cumple 1

CONFIGURACION IRREGULAR EN PLANTA 09

Nota. Fuente: Autor

Ademas, se hace una revision por formulacién donde se tienen en cuenta las dimensiones

totales de la estructura en el sentido X y Y y las dimensiones del retroceso mas critico de la

estructura. Por medio de esta formula se determina que la estructura estd sometida bajo esta

irregularidad.

Figura 39. Revision por formulacion irregularidad en planta

REVISION POR FORMULACION IRREGULARIDADES EN PLANTA
DATOS FORMULA [Revision Cumple
A OLSE v 015D RETROCESOS EN LAS ESQUINAS
- Sentido X
T~ A 22,79
) 11/1 B 6147| 92205 No Cumple
< K - - Sentido Y
N C 6.35
' D 30,61 45915 No Cumple

Nota. Fuente: Autor

Para la irregularidad en altura, la edificacion no presenta irregularidades de este tipo por lo que

da tiene un valor de 1.0.



Figura 40. Evaluacion de irregularidad en altura
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IRREGULARIDADES EN ALTURA
TIPO DESCRIPCION $a REVISION CUMPLE
laA Piso flexible (Irregularidad en rigidez) 0.9 Cumple 1
IbA Piso flexible (]'_rr:cg.ulaﬁdad extrema 0.8 Cumple i
en rigidez)
A Irregularidad en la distribucion de las 09 Cumple i
masas
3A Irregularidad geométrica 0.9 Cumple 1
A Desplazamientos d;c_m:ro del plano de 0.8 Cumgle 1
accion
- Piso débil — I?{sc om-:'tmﬁdad enla 09 Cumgle 1
resistencia
ShA Piso débil — Disc o.ntfmﬁn.iad extrema 0.8 Cumple i
en la resistencia
CONFIGURACION IRREGULAR EN ALTURA 1

Nota. Fuente: Autor

Para la configuracion de irregularidad por ausencia de redundancia se tiene un ¢r de 1.0.

Figura 41. Evaluacion de irregularidad por ausencia de redundancia estructural

REDUNDANCIA ESTRUCTURAL

TIPO DESCRIPCION FR REVISION CUMPLE
Perdida de resistencia en Sitema 1
1 Portico 0,75 CUMPLE
Perdida de Resistencia en Sistema 1
2 con Muros Estructurales 0.75 CUMPLE
Redundancia Estructural Fr = 1.00
Nota. Fuente: Autor
Finalmente se tiene un coeficiente de capacidad de disipacion de energia de 6.3.
Figura 42. Evaluacion del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R
| Ro = | 7
Configuracion Irregular en planta Op = 09
Configuracion Irregular en alzado ©a = 1
Redundancia Estructural Fr = 1
| R= 6.3

Nota. Fuente: Autor
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Cortante basal
Dentro del andlisis dindmico se establece la determinacion del cortante en la base para la

estructura mediante el producto de la masa de la estructura por la gravedad por la aceleracién (Sa)

obtenida anteriormente.

Figura 43 Cdlculo del cortante en la base

CORTANTE EN LA BASE
V=S, W
W 24107 966 KN
Sa 0,98
Ws 23625 8067 KN

Nota. Fuente: Autor

Segun el apartado A.5.4.5 de la NSR-10 se debe realizar un ajuste de los resultados el valor del
cortante dinamico total en la base, Vtj , obtenido después de realizar la combinacion modal, para
cualquiera de las direcciones de analisis, j , no puede ser menor que el 80 por ciento para
estructuras regulares, o que el 90 por ciento para estructuras irregulares, del cortante sismico en la
base. Como la edificacion es irregular se toma un ajuste del 90%.

Figura 44. Ajuste del cortante basal

CORTANTE BASAL LIMITE ESTRUCTURAS
IRREGULARES

Vs 0% *Vb

Vs 2126322601 KN

Nota. Fuente: Autor

Este cortante basal se debe verificar con los datos obtenidos por medio del modelo, por esto se
comparar el valor del cortante basal corregido con el cortante basal en el sentido X y Y obtenido
a través del modelo. Este cortante basal se obtiene de la aplicacién del caso de carga Sismo X'y

Sismo Y.



Figura 45. Ajuste del cortante en Sentido X y en Sentido Y
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AJUSTE DEL CORTANTE BASAL

Cortante por Sismo X en
X

Vi'Vs

Factor de ajuste (FajusteX)

Cortante por Sismo Y
enY

Factor de ajuste
(FajusteY')

205970,6916

0,99

963

203057904

937

Nota. Fuente: Autor

Combinaciones de carga

La NSR-10 en el titulo B capitulo B.2 indica que “el disefio de las estructuras, sus componentes

y cimentaciones debe hacerse de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan los

efectos producidos por las cargas mayoradas en las siguientes combinaciones:”

1.4D

1.2D+1.6L+0.5(Lr 0Go Le)

1.2D+1.6(L; 6 G6 L, )+(1.0L 6 0.5W)

1.2D+1.0W+1.0L+0.5(L;, 6 GoL,)

12D+ 1.0E + 1.0L

0.9D +1.0W

0.9D +1.0E

(B.2.4-1)
(B.2.4-2)
(B.2.4-3)
(B.2.4-4)

(B.2.4-5)
(B.2.4-6)

(B.2.4-T)

Donde las fuerzas sismicas E deben estar reducidas por el inverso del coeficiente de capacidad de

disipacion de energia, es decir, 1/6.3 = 0.16, por lo que se obtienen las siguientes combinaciones:



Figura 46. Combinaciones bdsicas
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B.2.4.2 — COMBINACIONES BASICAS — El disefio de las estructuras, sus componentes v cimentaciones debe
hacerse de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos por las cargas
mavoradas en las siguientes combinaciones:

COMBINACION 1 | 14 | bp |

B241

COMBINACION 2 | 12 | o | 1 | v | o5 | & |
B242

COMBINACION 3 | 12 | D | 1 | | 16 | & ]
B.2.4-3

coMBmwacioNn4 | 12 | o | 1 | v | o5 | & ]
B.2.4-4

COMBINACION 3 | 12 | o | 1 | v | 1 |FUERZAX| 016
B.2.4-5

COMBINACION6 | 12 | Do | 1 | v | 1 |FUERZAY| 016
B24-5

COMBINACION 7 | o9 | o [ o9 | B | | |
B.2.4-6

COMBINACION 8 | o9 | o | 1 [FuERzAX| o016 | |
B.2.4-7

COMBINACIONS | 09 | D | 1 |[FuERzZAY| o016 | |
B.24-7

Nota. Fuente: Autor

Cabe aclarar que segun la NSR-10 en el apartado A.3.6.3 establece la direccién de aplicacion

de las fuerzas sismicas, plantea que para evaluar efectos ortogonales en la estructura se considera

la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las

fuerzas sismicas en la direccion perpendicular. En este caso la Fuerza X estad conformada por el

sismo X y sismo Y, donde sismo X se usa al 100% mientras que Sismo Y se reduce al 30%, lo

mismo sucede con la fuerza Y.

Figura 47. Fuerzas sismicas

Nota. Fuente: Autor

FUERZA X SISMO X 1
SISMO Y 0.3

S| SISMO X 1
FUERZA X SISMO Y 0.3
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Las combinaciones 5 y 6 estan basadas en la ecuacion B.2.4-5, donde la combinacion 5 actla
para la fuerza x y la combinacion 6 se usa en funcidn de la fuerza Y. Algo similar sucede con las
combinaciones 8 y 9, donde se usa como base la ecuacion B.2.4-7.

Ademas de las combinaciones bésicas en el apartado A.3.3.9 de la NSR-10 se presenta la
siguiente ecuacion, la cual permite la estructuracion de combinaciones para revisiéon de nudos y

conexiones incluyendo el coeficiente de sobre resistencia.
E=22%14054,F,D (A.3.3-2)
El factor de sobre resistencia Q se obtiene de la tabla A.3-3 de la normativa, donde este tiene

un valor de 3.00 para porticos resistentes a momentos. El factor usado en las combinaciones de

carga es {20 y se obtiene asi:
Q
Qo = 2
La ecuacion (A.3.3-2) aplicandola a las combinaciones de sismo e y f queda reducida a:
(1.2 4+ 0.54,F,)D + QyE + 1L
(0.9 + 0.54,F,)D + QyE

Al aplicar estas ecuaciones se obtienen las siguientes combinaciones:

Figura 48. Combinaciones para revision de nudos y conexiones incluyendo el coeficiente
de sobre resistencia

COMBINACION 10 1,365 D 1 L 1 FUERZA X| 04762
COMBINACION 11 1,035 D 1 L 1 FUERZA X| 04762
COMBINACION 12 1,365 D 1 L 1 FUERZA Y| 04762
COMBINACION 13 1,035 D 1 L 1 FUERZA Y| 04762
COMBINACION 14 1,065 D 1 FUERZA X| 04762
COMBINACION 15 0.735 D 1 FUERZA X| 04762
COMBINACION 16 1,065 D 1 FUERZA Y| 04762
COMBINACION 17 0.735 D 1 FUERZA Y| 04762

Nota. Fuente: Autor
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Por otro lado, existen combinaciones para revision del disefio a cortante en vigas (Segun

C.21.3.3.B), donde se aplica la siguiente ecuacion.
U=12D+20E+1.0L

En este caso la norma establece que para el cortante de vigas se toma el doble de las cargas
sismicas que actlan sobre la estructura, por lo que resultan las siguientes combinaciones:

Figura 49.Combinaciones para disenio a cortante de vigas

COMBINACION 18§ 1.2 D 1 L 2 FUERZA X| 03175
COMBINACION 19 1.2 D 1 L 2 FUERZA Y| 03175
COMBINACION 20 0.9 D 2 FUERZA X| 03175
COMBINACION 21 0.9 D 2 FUERZA Y| 03175

Nota. Fuente: Autor

Cada una de las combinaciones anteriormente descritas se introducen en el modelo en ETABS
para tenerlas presentes a la hora de disefiar los elementos estructurales.

Teniendo en cuenta el proceso de analisis anteriormente descrito se obtienen las dimensiones
finales de los elementos estructurales, las cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Resumen dimensiones elementos estructurales

ELEMENTO ESTRUCTURAL DIMENSIONES (cm) RESISTENCIA DEL
CONCRETO (MPa)
COLUMNA 40x50 28
COLUMNA 50x60 28
COLUMNA 50x70 28
COLUMNA 70x50 28
VIGA 15X50 28
VIGA 25X50 28
VIGA 30X50 28
VIGA 40X50 28

Nota. Fuente: Autor
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CAPITULO 2. ELABORACION Y DETALLADO DE PLANOS ESTRUCTURALES

Elaboracién del detallado estructural

El despiece de los elementos estructurales es una de las partes mas importantes dentro del
disefio estructural por lo que se debe ser muy cuidadoso y tener en cuenta diferentes
especificaciones dadas por la norma en el titulo C. Para el detallado estructural del centro de
atencion al ciudadano se usa el software DC CAD 3 con licencia DDS-2022-08-15-K325, el cual
permite el disefio de vigas y columnas.

Inicialmente se deben disefiar los elementos estructurales en ETABS, el cual proporciona los
valores del area de acero minimo requerido para cada uno de los elementos estructurales.

Figura 50. Solicitaciones de acero para Nivel +4.60 m
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Nota. Fuente: Autor



Figura 51. Solicitaciones de acero para Nivel +8.50 m
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Nota. Fuente: Autor
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Luego se deben exportar las fuerzas actuantes sobre los elementos estructurales desde ETABS

hacia DC CAD 3, para esto se debe correr el modelo y exportar en un archivo de texto los

resultados del analisis del modelo, en la siguiente figura se puede observar este proceso.



Figura 52. Resultados del modelo en ETABS a exportar

A chcose Tables for Export te Text File

| Edit

] WODEL DEFINTTION (0 0f 90 tables selected)
O System Data

O Propsrty Definttions

O Load Pattern Definitions

O Other Definitons

O Load Case Definitons.

O Connectivity Data

O Joint Assignments

[ Frame Assignments

O Area Assignments.

[ Options and Preferences Data

O Miscellaneous Data

ANALYSIS RESULTS (30 of 40 tables selected)
[ Run Information

B Analysis Messages

B Joint Output

B Joint Masses

& Element Output

& Structure Output

[ DESIGN DATA (0 of 11 tables selected)
30] Design Definiion Data
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Load Patterns (Model Def )
Select Load Patterns.
6 0f 6 Selscted
Load Cases (Resuls)
Select Load Cases.
1078 Selected
Select Combos.
00733 Selected

Modify/Show Options. ..

Options

() Show if Used in Model
(C) Open File After Export
© Use Text Editor

O Use Microsoft Word
(T) Expose All nput Tables

Named Sets

=)

Cancel

Nota. Fuente: Autor
Luego se seleccionan las combinaciones correspondientes al disefio de vigas y las combinaciones
para el disefio de columnas. En el caso de las vigas se eligen las combinaciones del 1 al 9 y para
columnas de 1a 17.

Figura 53. Combinaciones seleccionadas para el diserio de los elementos estructurales

Nota. Fuente: Autor

E Set Combo Selection

Select Combos

Select Al

Clear Al

X
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Al ingresar al programa DC CAD 3 se deben cargar las solicitaciones de carga que
anteriormente fueron exportadas de ETABS, se selecciona la libreria de barras de acero usadas
para los despieces; ademas se configuran las variables de grupo, dentro de las cuales se seleccionan
las combinaciones de carga a ser aplicadas, la resistencia del concreto, entre otras variables.
Disefio de vigas

Al iniciar el disefio de vigas estas deben ser numeradas en un orden especifico, de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha.

En las siguientes figuras se pueden observar las plantas de vigas del nivel +4.60 my del nivel
+8.50 m dentro del programa DC CAD 3.

Figura 54. Planta de vigas nivel +4.60 m

T T =TT I YT YT
@201 64 S - L/’ /-&J,“’Q;,‘J/ é,;/ ) B [ TS E_ ,l—. N%T

.....

Nota. Fuente: Autor
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Figura 55. Planta de vigas nivel +8.50 m

. G106 = a- 5 9 e - Dk
620164 . : Vi &) J) &) 4 [T = L NET

Nota. Fuente: Autor

Al tener todas las vigas numeradas se procede a generar el despiece para cada una, la cantidad
de acero a implementar se calcula teniendo en cuenta las solicitudes y los diagramas que brinda el
programa. Sumado a esto se deben considerar ciertas condiciones especificas que plantea la NRS-
10 relacionadas con el concreto y acero de refuerzo.

El apartado C.7.7 — Proteccion de concreto para el refuerzo, describe la dimension del
recubrimiento requerido para los elementos estructurales, en el caso de vigas aéreas se tiene un
recubrimiento de 40 mm.

En cuanto al refuerzo longitudinal el apartado C.21.5.2.1 establece que los elementos sometidos
a flexion deben contener minimo dos barras continuas en la parte superior e inferior.

Para las vigas del centro de atencién al ciudadano se debe calcular la cuantia minima,

balanceada y mé&xima, obteniendo los siguientes valores:
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Tabla 7. Valores de cuantias

B= 0.85
Fy (MPa) 420
F’c(MPa) 28
pmin 0.0033
pbalanceada 0.02833

Nota. Fuente: Autor

En el caso del disefio en el programa DC CAD 3 este muestra diagramas de momentos y
cortantes en los que se evidencia el area de acero requerida para el buen funcionamiento de las
vigas.

Para la construccion del Centro de Atencion al Ciudadano se usaran barras de acero de longitud
de 12 m; debido a la gran longitud de la viga se deben realizar traslapos o empalmes en las barras
longitudinales, siempre teniendo presente que se debe utilizar al maximo la longitud de la barra
para evitar desperdicios y evitar una gran cantidad de empalmes que pueden generar efectos
negativos en la funcionalidad de la viga.

El apartado C.12.15.3 establece que cuando se presentan traslapos de barras de diferente
didmetro, la longitud del empalme debe ser el mayor valor entre la longitud del empalme de la
barra de mayor tamafio y el valor de la longitud del empalme de la barra de diametro menor.

Al traslapar las barras de acero se debe tener especial cuidado no ubicarlos cerca de los nudos,
es decir, los empalmes o traslapos no se deben situar a una distancia menor de dos veces la altura
de la viga medida desde la cara de la columna, en cambio se busca ubicar el traslapo en la mitad

del vano. Ademas, la norma establece que estos deben ser confinados mediante estribos con una
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separacion correspondiente al menor valor entre d/4 y 100 mm. Donde d = 437.8 mm y d/4=109.45
mm, por lo que se escoge una separacion de 100 mm.

Para el refuerzo transversal en el primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a
no mas de 50 mm de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder el menor de (a), (b) y (c):

Tabla 8. Separacion de estribos de vigas

Parametro Resultado
d/4 109.45 mm
6db 133.2 mm

150 mm 150 mm

Nota. Fuente: Autor

Por lo que se escoge 109.45 mm.

En la siguiente figura se muestra el disefio de una viga aérea, la cual se nombra como VA-123
y se ubica en el nivel +4.60 m. En esta viga se puede identificar el cumplimiento de varias
condiciones dadas por la NSR-10, al observar los diagramas dispuestos por el programa se verifica
el cumplimiento de la cantidad de acero solicitada por la viga, tanto por flexion como por cortante.
También se logra ver la correcta ubicacién de los traslapos y su respectivo confinamiento con
estribos. El programa regula la separacion de los estribos y el cumplimiento de la distancia de 50

mm de la cara de la columna.
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Figura 56. Diserio de viga VA-123
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Nota. Fuente: Autor

En resumen, para el proceso de disefio de vigas, primero se deben exportar las solicitaciones
de acero de cada viga resultantes luego del modelado y ajuste de la estructura en el programa
ETABS, luego, estas se deben ingresar al programa DC CAD 3, el cual permite obtener la
distribucion de acero necesario para el buen funcionamiento de cada viga. Al realizar este despiece
siempre se debe tener en cuenta el cumplimiento de los diferentes parametros establecidos por la
NSR-10 como lo son las zonas de traslapo, zonas de confinamiento y la correcta distribucion del
acero de refuerzo transversal. Para cada viga de la estructura se realizo el procedimiento
anteriormente descrito obteniendo los diferentes despieces necesarios para la construccion de la

edificacion.
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Disefio de columnas
A continuacion, se muestra la planta de localizacion de columnas dentro de DC CAD 3y la
distancia a la que se encuentran los ejes de la estructura.

Figura 57. Localizacion de columnas en DC CAD 3

Vistas

Nota. Fuente: Autor

Al igual que en las vigas, el recubrimiento minimo es de 40 mm.

Para el disefio de columnas en DC CAD 3 se hace uso de la siguiente interfaz, donde se edita
la cantidad de acero longitudinal y transversal necesaria para el cumplimiento de las solicitaciones.
En esta fase del disefio se escoge y edita la longitud de las barras, la longitud y ubicacion del

traslapo, buscando siempre usar al méximo la longitud de las barras.




Figura 58. Diserio de columna
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Nota. Fuente: Autor

Segun el apartado 21.6.3 de la NSR-10 “Cuando se hace necesario emplear empalmes por
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traslapo, estos deben estar ubicados cerca del tercio central de la altura de la columna, donde las

inversiones de esfuerzos probablemente estén limitadas a un rango menor de esfuerzos que en

los lugares cercanos a los nudos.”

Por otro lado, mediante la siguiente figura la norma indica que la distancia xi medida de centro

a centro de las barras no debe ser mayor a 350 mm, de ser mayor se hace necesaria la

implementacion de un gancho suplementario.
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Figura 59. Requisitos ganchos suplementarios

Ganchos suplementarios consecutivos
que abrazan la misma barra longitudinal
deben tener sus ganchos de 90° alternados

en caras opuestas de la columna —
Extension de 6dp -,

r6dy 275mm, / { - Ash
f g #f
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X
. 1
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Nota. Fuente: NSR-10

En el caso de la columna tomada de ejemplo esta distancia se supera por lo que se determind
implementar ganchos suplementarios en ambos sentidos.

Figura 60. Inclusion de ganchos suplementarios

Nota. Fuente: Autor

En las columnas se tiene una zona Lo medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de

cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado de desplazamientos
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laterales inelasticos del portico, el valor de esta zona se determina mediante la comparacion de las
siguientes relaciones:

Tabla 9. Determinacion Lo

Pardmetro Resultado
600 mm 600 mm
3400/6 567 mm
450 mm 450 mm

Nota. Fuente: Autor
Entonces Lo sera de 600 mm.
Al determinar la separacién del refuerzo transversal se deben hacer las siguientes
comparaciones dadas en el apartado C.21.6.4.3, tomando el menor valor entre estos.
(a) La cuarta parte de la dimensién minima del elemento.
(b) Seis veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor, y
(c) So, segun lo definido en la ecuacion (C.21-5).

Tabla 10. Separacion de estribos de columnas

Parametro Resultado
500/4 125 mm
6*19.1 mm 115 mm
100 +(350-28/3) 123 mm

Nota. Fuente: Autor

La separacion minima del refuerzo transversal es de 115 mm.
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Generar los planos generales

Dentro de la organizacion de los planos estructurales finales se encuentran diferentes
actividades como la organizacion de los despieces estructurales generados desde DC CAD 3,
acotar cada una de las plantas estructurales obtenidas, ajustar y ubicar distintos detalles
estructurales dentro de los rétulos correspondientes, dibujar el corte estructural con el fin de
obtener una mejor visualizacién de la estructura a la hora de revisar los planos y durante la etapa
de construccidn. En el anexo 3 se pueden observar los planos estructurales finales.

Figura 61. Generacion de planos estructurales

Nota. Fuente: Autor
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CAPITULO 3. ELABORACION, ORGANIZACION Y REVISION DE DOCUMENTOS

TECNICOS

Durante el desarrollo de la practica se brindd apoyo en el ajuste de la implantacidn estructural
en el proyecto, donde esta es necesaria para la coordinacion con otras areas de disefio como la
arquitectonica para la ubicacion de los elementos estructurales. Dentro de esta implantacion se
incluyen plantas estructurales de: localizacion de columnas, planta inicial de cimentacion, planta
placa de entrepiso Nivel + 3.40 m, planta placa de cubierta aligerada Nivel + 8.50 m y un corte
estructural para la visualizacion de los niveles.

Figura 62. Implantacion elementos estructurales Centro de Atencion al Ciudadano

AT %mﬁwmnliﬁm ;_i i
Hmﬂm ﬂHﬂﬂﬁHﬁHﬂ%ﬁHMﬂn —

Nota. Fuente: Autor

También se brindd apoyo en la elaboracién de las memorias de célculo propias del centro de
atencion al ciudadano, en estas se resumen todos los aspectos tenidos durante la etapa de disefio y
donde se evidencia el cumplimiento de la normativa colombiana. Inicialmente se anexa la carta
de responsabilidad por parte del ingeniero estructural disefiador tal como lo exige la normativa,
en este caso firma el ingeniero David Mauricio Diaz Pedraza. A continuacion, se describe el
sistema estructural implementado, datos generales del disefio y la localizacion del proyecto.
Luego, se describe el pre dimensionamiento de los elementos estructurales, los materiales a usar,
evaluacion de las solicitaciones de carga, comprobacion de la irregularidad de la estructura,

chequeo de periodos y derivas. Tambiéen se incluye el disefio de elementos estructurales, disefio
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de cimentacion y disefio de elementos no estructurales. En la primera parte de las memorias se

describen brevemente cada uno de estos procesos de disefio y se anexan los resultados obtenidos

en los programas de disefio ETABS y DC CAD 3.

Figura 63. Memorias de calculo

MEMORIAS DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL

EDIFICIO CENTRO DE ATENCION AL CIUDADANO
UNIVERDAD INTERNACIONAL DEL TROPICO
AMERICANO UNITROPICO

Nota. Fuente: Autor
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CAPITULO 4. Formulacion de presupuesto

Estimacion de actividades

Las actividades incluidas dentro del presupuesto se escogen en base al disefio estructural
realizado durante el proceso de practica, por lo que estas actividades se centran principalmente en
los elementos estructurales disefiados tales como: columnas, vigas, viguetas y zapatas. Las
actividades se clasifican en tres capitulos: cimentacién, estructura del nivel +4.60 m y estructura
del nivel +8.50 m. A continuacidn, se pueden visualizar las actividades planteadas dentro de cada
capitulo.

Figura 64. Actividades cimentacion

Item ACTIVIDAD UND
CIMENTACION

2.1 Excavacion zapatas m3
2.2 Fundida de solado m3
2.3 Armado de zapatas

2.3.1 Acero#b Kg

2.3.2 Acero#éb Kg

2.3.3 Acero#7 Kg
2.4 Fundida de zapatas m3
2.5  Excavacidn vigas de cimentacion m3
2.6 Fundida de solados vigas cimentacion m3
2.7 Armado vigas de cimentacion kg

271 Acero#3 kg

2.7.2 Acero#5 kg
2.8 fundida de vigas m3
2.9 Fundida de sobre piso m3

Nota. Fuente: Autor
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Figura 65. Actividades Estructura Nivel +4.60 m

ESTRUCTURA NIVEL + 4,60 m

3.1  Armado de columnas kg
3.1.1 Acero#3 kg
3.1.2 Acero#6 kg
3.1.3 Acero#7 kg
3.2 Fundida de columnas m3
3.3 Armado vigas de entrepiso kg
3.3.1 Acero#3 kg
3.3.2 Acero#5 kg
3.3.3 Acero#6 kg
3.3.4 Acero#7 kg
3.3.5 Acero#8 kg
3.4 Fundida vigas de entrepiso m3
3.5 Armadoviguetas kg
3.5.1 Acero#3 kg
3.5.2 Acero#5 kg
3.5.3 Acero#6 kg
3.5.4 Acero#7 kg
3.6 Fundida viguetas m3

Nota. Fuente: Autor

Figura 66. Actividades Estructura Nivel +8.50 m

ESTRUCTURA NIVEL 8.50 m

4.1 Armado vigas de entrepiso ke
4.1.1 Acero#3 kg
4.1.2 Acero#5 kg
4.1.3 Acero#6 kg
4.1.4 Acero#7 kg
4.1.5 Acero#8 kg
4.2 Fundida vigas de entrepiso m3

Nota. Fuente: Autor

Al plantear estas actividades y teniendo presentes los planos y especificaciones estructurales se
procede a calcular las cantidades de obra, estas incluyen: volumen de excavacion para la
cimentacion (zapatas y vigas de cimentacion), volumen de solado, volumen de concreto de 4.000
PSI para toda la estructura, clasificado en zapatas, vigas de cimentacion, columnas, vigas de
entrepiso nivel +4.60 m, vigas de entrepiso nivel +8.50 m y viguetas; también se calculan las

cantidades de acero de refuerzo con didmetros: #3, #5, #6, #7 y #8.
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Figura 67. Cantidad de concreto de columnas

CONCRETO COLUMMNAS (4.000 PSI)

DIMENSIONES BASE LARGO ALTURA | CANTIDAD TOTAL
COLUMNA 5070 0,5 0,7 10 8 28
COLUMNA 50%60 0,5 0,6 10 13 57
COLUMNA 4050 TIPO 1 0,4 0,5 10 12 a6
COLUMNA 4050 TIPO 2 0,4 0,5 6,1 6 7,32
COLUMMNA 70X50 0,7 0,5 6,1 2 4,27

TOTAL 132,59

Nota. Fuente: Autor

Figura 68. Cantidad de acero para vigas aéreas nivel +4.60 m

ACERO TOTAL PARA VIGAS AEREAS NIVEL +4.60 m
DIAMETRO DE BARRA MASA TOTAL (Kg)
#3 5121
#9 1914
#6 10483
77 2025
#8 298

Nota. Fuente: Autor

Para la formulacion del presupuesto se realiza una busqueda de precios de los materiales, mano
de obray los equipos que seran usados en la realizacion de estas actividades, esto se hace mediante
el anélisis de precios unitario (APU).

Finalmente, teniendo las cantidades de obra y el andlisis de precio unitario se estima el valor

total del presupuesto estructural el cual es aproximadamente $ 1.101.811.509.



Figura 69. Presupuesto de obra

Presupuesto de Obra Centro de Atencion Al Ciudadano

==l
ACTIVIDAD CANTIDAD PRECIO

2.1 Excavacion zapatas m3 108'7685 S 23203 § 2.546.959
2.2 Fundida de solado m3 21'858 S 296376 S 6.478.187

2.3 Armado de zapatas Kg 4299
231 Acero#5 Kg 3634 S 6.256 S 22.734.840
232 Acero#6 Kg 309 S 6.191 § 1.911.427
233 Acero#7 Kg 356 5 6.176 S 2.198.537
2.4 Fundida de zapatas m3 109'7685 S 682471 § 74913818
2.5 Excavacion vigas de cimentacion m3 21'858 S 23203 § 507.171
2.6 Fundida de solados vigas cimentacion m3 21'858 S 296376 S 6.478.187

2.7 Armado vigas de cimentacion kg 5691
271 Acero#3 kg 2211 S 6.854 S 15.153.187
27.2 Acero#S5 kg 3481 ) 6.256 S 21774275
28 Ifundidad de vigas tipo 1 (0,30%0,30m) I m3 56'2982 $ 682471 § 38.421.889
2.8 Fundida de sobre piso m3 200 S 682471 § 136.494.200

ESTRUCTURA NIVEL + 4,60 m

3.1 Armado de columnas kg 39017
311 Acero#3 kg 14342 S 6.854 S 98.299.802
312 Acero#6 kg 5920 S 6.191 S 36.647.930
313 Acero#7 kg 18756 S 6176 S 115.835.544
3.2 Fundida de columnas m3 132's59 $ 682471 § 90.488.830

3.3 Armado vigas de entrepiso kg 19843
3.3.1 Acero#3 kg 5121 S 5167 $ 26.462.455
3.3.2 Acero#5 kg 1914 ) 6.256 S 11.975.519
3.33 Acero#6 kg 10483 S 6.191 S 64.903.343
334 Acero#7 kg 2025 S 6.176 S 12.508.646
335 Acero#8 kg 298 S 6.279 § 1.873.340
3.4 Fundida vigas de entrepiso m3 124'53825 S 682471 S 84983744

3.5 Armado viguetas kg 4541
351 Acero#3 kg 1549 S 6.854 § 10.617.690
352 Acero#5 kg 203 S 6.256 $ 1.273.073
353 Acero#6 kg 2737 S 6.191 $ 16.942.015
354 Acero#7 kg 52 S 6.176 S 321.264
3.6 Fundida viguetas m3 43'6758 S 682471 S 29.807.467

ESTRUCTURA NIVEL 8.50 m

4.1 Armado vigas de entrepiso kg 15102
411 Acero#3 kg 4216 5 6.854 S 28.895.930
412 Acero#5 kg 1291 S 6.256 S 8.073.975
413 Acero#6 kg 8509 ) 6191 S 52.678.465
414 Acero#7 kg 866 S 6.176 S 5.348.771
415 Acero#8 kg 220 S 6.279 S 1.383.774
4.2 Fundida vigas de entrepiso m3 106'76975 S 682471 S 72.867.258

s 169208172

TOTAL S 1.101.811.509

Nota. Fuente: Autor
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Conclusiones

La practica permitio aplicar y consolidar conocimientos en el uso de software especializado
como ETABS, aplicado en el analisis y disefio de sistemas estructurales. Se logré modelar la
estructura del Centro de Atencion al Ciudadano con precision, cumpliendo los requerimientos
establecidos por la NSR-10 y verificando parametros fundamentales como derivas, periodo,
cortante, etc.

Se adquirieron conocimientos en el manejo de DC-CAD 3 para la elaboracion del disefio y
despiece de elementos estructurales, lo cuales tienen gran relevancia dentro de los planos
estructurales. Asi, se obtuvieron planos estructurales detallados asegurando que incluyeran todas
las especificaciones técnicas, cotas, detalles constructivos necesarios para una ejecucion eficiente
y segura en campo.

Como auxiliar estructural, se colabord activamente en la organizacion, revision y elaboracion
de documentos técnicos del proyecto. Esta labor permitié mejorar la comprensién de los procesos
administrativos y técnicos del area de disefio.

Gracias a la creacion del presupuesto de obra se afianzaron habilidades para interpretar planos,
cuantificar materiales y elaborar propuestas econdémicas basadas en criterios técnicos vy
normativos, teniendo presente la estrecha relacién que mantienen el disefio estructural y la parte
constructiva, lo que permiti6 la aplicacion de diferentes conocimientos adquiridos previamente en

dicha area.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con el aprendizaje y dominio de programas como ETABS, y DC-
CAD 3, ya que su uso eficiente optimiza significativamente los procesos de disefio y verificacion
estructural.

Es de suma importancia mantenerse actualizado respecto a la normativa ya que es esencial para
asegurar la validez y seguridad de los disefios estructurales, por lo que se sugiere consultar
frecuentemente la NSR-10.

La colaboracion entre las areas de arquitectura, estructuras, y presupuestos debe fortalecerse
desde las etapas iniciales del proyecto para evitar incompatibilidades técnicas y optimizar tiempos

y costos.
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Pamplona, 10 junic de 2025

Sefiores:
Comite de Trabajo de Grado
Programa de Ingenieria Civil

Asunto: Aval Trabajo de Grado

Cordial Saludo

Por medio de la presente, me permito AVALAR = trabajo de grado desamellado por la estudiante
Julisth Vanessa Monroy Rodriguez, titulado: “Practica empresarial como ingeniera auxiliar
en DW Ingenieria S A S. para el apoyo en la elaboracion de estudios técnicos, disefio
estructural y propuesta econdmica del proyecto Institucion Educativa Nueva Granada,
municipio de Paipa, Boyaca.”, & cual fue ejscutado durante el periodo académico 2025-1, en
la modalidad de practica empresarnial.
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Ing. Esp. DA*AHA CAROLINA ANTOLINEZ ANTOLINEE
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Anexos
Modelo en ETABS Centro de Atencion al Ciudadano.
Hoja de analisis.
Planos estructurales Centro de Atencion al Ciudadano.

Memorias de céalculo.
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