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Currently, the municipality of Villavieja, having one of the most important tourist attractions in the
department of Huila, presents an accommodation deficit of 17% based on national and foreign tourists
who visit the Tatacoa desert, according to a survey conducted by the authors ( see annex 1) and
statistical information on the number of visitors during the year 2022 (see annex 3); For this reason, the
need to create a project for hosting is generated.

Due to the foregoing, this project consists of carrying out the design of the main seismic resistance
system and complementary elements such as mezzanine slabs and foundations by means of the Soil-
Structure Interaction (ISE) method, for a five-story hotel complex with a capacity for 296 people, whose
structural system is composed of reinforced concrete porticos, taking into account the guidelines of the
Colombian Regulation for earthquake resistant construction (NSR-10).

The structure will be located on the Cacica tocaya neighborhood in the urban area of the municipality of
Villavieja; which is of a residential type, according to Agreement No. 003 of 2019 (Territorial Planning
Scheme - EOT); and property of the municipal administration of Villavieja.
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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Actualmente, el municipio de Villavieja teniendo uno de los atractivos turisticos mas importantes
del departamento del Huila, presenta un déficit de alojamiento del 17% con base a los turistas
nacionales y extranjeros que visitan el desierto de la tatacoa, segun encuesta realizada por los
autores (ver anexo 1) e informacion estadistica del nimero de visitante durante el afio 2022 (ver
anexo 3); por tal motivo, se genera la necesidad de crear un proyecto para hospedaje.

Debido a lo anterior, el presente proyecto consiste en realizar el disefio del sistema principal de
resistencia sismica y elementos complementarios tipo losas de entrepisos y cimentacion por
medio del método de Interaccion suelo-estructura (ISE), para un complejo hotelero de cinco
niveles con una capacidad para 296 personas, cuyo sistema estructural estd compuesto de
porticos en concreto reforzado, teniendo en cuenta los lineamientos del Reglamento colombiano
de construccién sismo resistente (NSR-10). Ademas, se empleara a ETABS 2020 y SAFE 2016 para
el modelado estructural; los cuales, son softwares especializados para el analisis y disefio de
edificaciones.

La estructura estara localizada sobre el barrio Cacica tocaya en la zona urbana del municipio de
Villavieja; el cual, es de tipo residencial, segin Acuerdo No. 003 de 2019 (Esquema de
Ordenamiento Territorial — EOT); y de propiedad de la administracién municipal de Villavieja.

Para concluir, la distribucidén de espacios y demas conceptos arquitectdnicos son creados por los
autores, cuya dimensién del terreno para el primer piso es de 26x25.1 metros y altura por piso
de 3.06 m; asimismo, se elabora el presupuesto de obra con la finalidad de conocer el valor del
proyecto.

Palabras clave: hotel, columnas, vigas, losas, cargas, pdrticos, concreto.
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Abstract

Currently, the municipality of Villavieja, having one of the most important tourist attractions in
the department of Huila, presents an accommodation deficit of 17% based on national and
foreign tourists who visit the Tatacoa desert, according to a survey conducted by the authors (
see annex 1) and statistical information on the number of visitors during the year 2022 (see annex
3); For this reason, the need to create a project for hosting is generated.

Due to the foregoing, this project consists of carrying out the design of the main seismic
resistance system and complementary elements such as mezzanine slabs and foundations by
means of the Soil-Structure Interaction (ISE) method, for a five-story hotel complex with a
capacity for 296 people, whose structural system is composed of reinforced concrete porticos,
taking into account the guidelines of the Colombian Regulation for earthquake resistant
construction (NSR-10). In addition, ETABS 2020 and SAFE 2016 will be used for structural
modeling; which are specialized software for the analysis and design of buildings.

The structure will be located on the Cacica tocaya neighborhood in the urban area of the
municipality of Villavieja; which is of a residential type, according to Agreement No. 003 of 2019
(Territorial Planning Scheme - EOT); and property of the municipal administration of Villavieja.

To conclude, the distribution of spaces and other architectural concepts are created by the
authors, whose dimension of the land for the first floor is 26x25.1 meters and height per floor of
3.06 m; Likewise, the work budget is prepared in order to know the value of the project.

Keywords: hotel, columns, beams, slabs, loads, frames, concrete.
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1. Introduccion

El municipio de Villavieja, ubicado al norte del departamento del Huila a 430 msnm, es uno de
los principales destinos turisticos mas visitados; el cual, afo tras afio ha estado en constante
aumento, debido a la riqueza ecoldgica, cultural, paleontoldgica y astrondmica que ofrece
durante todas las épocas del afio. Por otro lado, el alojamiento es una de las principales
actividades econdmicas, segun lo describe el informe de comportamiento de la actividad
econdmica de la Cdmara de comercio del Huila (CCH, 2022, p. 37).

Para conocer directamente la situacion en el municipio, se realizan encuestas a los propietarios
de establecimientos de hoteles en Villavieja y turistas aleatorios que estén o no acompafiados y
gue visitan al municipio; en donde, se determind que la capacidad de alojamiento en hoteles es
de 930 personas y que del 100% de turistas encuestados que visitan a Villavieja el 17% no se
hospedaron porque no encontraron alojamiento disponible.

Por otro lado, con base a cifras de turistas que visitaron a Villavieja en el afio anterior, segln
informacién suministrada por la administracion municipal de Villavieja (2023) “la cantidad de
turisticas que visitaron el municipio de Villavieja durante la vigencia 2022, el destino tuvo un
cierre anual de 689.894 MIL personas...” y computando los datos de las encuestas, habria un
déficit de alojamiento para 322 personas por dia aproximadamente.

Dado que la baja oferta de alojamiento en el municipio de Villavieja, frente a la alta presencia de
turistas que llegan cada vez a la regidon como destino turistico, genera la necesidad de construir
edificaciones para brindar hospedaje a visitantes nacionales y extranjeros; por tal motivo, el
presente proyecto consiste en realizar el disefio del sistema principal de resistencia sismica y
elementos complementarios tipo losas de entrepisos y cimentacion por medio del método de
Interaccidn suelo-estructura (ISE), para un complejo hotelero de cinco niveles con una capacidad
para 296 personas, cuyo sistema estructural esta compuesto de pdérticos en concreto reforzado,
teniendo en cuenta los lineamientos del Reglamento colombiano de construcciéon sismo
resistente (NSR-10). Ademas, se emplearda a ETABS 2020 y SAFE 2016 para el modelado
estructural; los cuales, son softwares especializados para el andlisis y disefio de edificaciones.

No obstante, existe una serie de restricciones que impiden la construccién de grandes
infraestructuras dentro de la zona rural del desierto de la Tatacoa; segun el plan de manejo
ambiental Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI La Tatacoa 2015, p. 70). Por lo tanto, el
proyecto estarda ubicado sobre un predio de propiedad de la administracién municipal de
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Villavieja, localizados en el drea urbana del municipio de Villavieja de tipo residencial segln
Acuerdo No. 003 de 2019 (Esquema de Ordenamiento Territorial — EOT); en el barrio Cacica
tocaya.

Entre otras limitaciones, realizar estudios geotécnicos para conocer las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, como lo establece el Titulo H del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10). Por lo tanto, se recurre a obtener informacién por medio de la alcaldia
municipal de Villavieja, a través de un estudio de suelo realizado para un proyecto anterior sobre
la misma zona; el cual, el suelo apto para la cimentacién se encuentra a partir de
aproximadamente 0.80 m de profundidad con una capacidad portante de 1.70, segun
caracterizacion de suelo para proyecto Institucion Educativa Gabriel Plaza Version 2 ubicado en
el municipio de Villavieja Departamento del Huila (2018, p. 14) (Ver anexo 2).

En cuanto a la metodologia de disefio se basard en la recopilacidn y revisién de la informacién,
aplicacion de encuestas, ubicacién del proyecto y descripcion de los materiales, disefio
arquitectonico y estructural del complejo hotelero, teniendo en cuenta las consideraciones de
los titulos A, B, C y H del Reglamento colombiano de construccién sismo resistente (NSR-10).
Ademas de conceptos técnicos para disefio de elementos en concreto reforzado para la
estructura (Mc Cormac, J y Brown, R. (2017); Rochel Awad, R. (2012); Segura Franco, J. (2011)). Y
para la cimentacion (Garza Vasquez, L. (s.f.)).

Para concluir, se incluyen a dos entidades de la regién, como son la administracién municipal de
Villavieja y la Asociacién de Operadores Turisticos de Villavieja (ASOTUR); con la finalidad de
ubicar la edificacion en alguno de los predios que posee la alcaldia, para que una vez disefiada la
infraestructura y entregado el proyecto por los autores, las entidades anteriormente
mencionadas si desean, se encarguen de gestionar los recursos necesarios ante las entidades
gubernamentales pertinentes para ejecutar fisicamente el proyecto; ya que, no se garantizan los
recursos para la construccion del mismo.

1.1 Antecedentes

El turismo es una de las actividades econdmicas mas importantes del planeta, representa 30% de
las exportaciones en el comercio global de servicios, generando 1 de cada 11 empleos y el 10%
del PIB mundial (OMT, 2016). Por otro lado, Colombia es el pais latinoamericano con mayor
dinamismo en el desarrollo turistico y uno de los mas destacados en el mundo por el creciente
numero de llegadas de viajeros durante los Ultimos afios.

Segun Informe mensual de turismo, febrero 2023 — marzo 2023 (Ministerio de comercio,
industria y turismo (2023, p.7) “En 2022, la tasa de ocupacién de alojamiento fue de 55,6%,
aumentando 14,8 p.p. frente al aflo 2021. Entre enero y febrero de 2023: La tasa de ocupacién
de alojamiento fue de 53,9%, aumentando 6,3 p.p. frente al afio 2019...”

Sin embargo, la pandemia mundial del COVID-19 logré impactar de manera negativa al sector, no
obstante, actualmente se estd reponiendo de esta crisis, segin notica de turismo del Ministerio
de comercio, industria y turismo (2023) “El sector turistico colombiano sigue en plena
recuperaciéon luego de los efectos que generd la pandemia de 2020 a esta industria. Asi lo
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confirman los datos de la Cuenta Satélite de Turismo reportados por el DANE, que indican que al
cierre de 2022 la contribucién del sector turistico a la economia fue del 2,1%...”

“El alojamiento para visitantes representd la mayor porcion de este gasto, seguido por el
consumo de bienes y la provisidon de alimentos y bebidas. Comparando con 2019, el gasto total
del turismo emisor mostrd un crecimiento del 11,7%, ya que en ese ano se ubicd en 18 billones
de pesos...”

En el municipio de Villavieja — Huila el turismo no es la excepcion, es uno de los principales
destinos turisticos mas visitados en el Departamento del Huila, el cual, afio tras afio ha estado en
constante aumento, debido a la riqueza ecoldgica, cultural, paleontolégica y astrondmica que
ofrece durante todas las épocas del afio.

No obstante, la oferta de hospedaje es inferior en comparacién con la presencia de turistas que
llegan al destino; por lo tanto, genera la necesidad de construir edificaciones sismo resistentes
que brinden alojamiento a visitantes nacionales y extranjeros, teniendo en cuenta las
limitaciones de construccién dentro del area del desierto de la tatacoa, segun el Plan de Manejo
Ambiental Distrito Regional de Manejo Integrado La Tatacoa (DRMI La Tatacoa — 2015) de la
Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena (CAM) “Conservar los espacios naturales
asociados a sitios de interés histdrico cultural de las comunidades campesinas asentadas en el
area fomentando los objetivos de conservacién perseguidos mediante la declaratoria del DRMI
con las actividades de bajo impacto destinada al acojo de visitantes, senderismo de
interpretacién, miradores, actividades turisticas y recreativas...”

Ademas, el PMA hace una descripcion de la geologia y geomorfologia del terreno dentro de
Tatacoa, seglin DRMI La Tatacoa (CAM-2015) “Las formas naturales mds representativas del
llamado “Desierto La Tatacoa”; se han desarrollado sobre superficies con afloramientos arcillosos
de la formacién Honda, los cuales han sido expuestos a la accidon climatica que genera
movimientos de expansidn y contraccidn en las arcillas, provocando el agrietamiento vy
meteorizacion de las mismas, con el posterior arrastre de sedimentos efectuado por las lluvias
de alta intensidad y de corta duracidn, caracteristicas del régimen pluvial imperante en la zona.
(Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Geociencias. Bogotd, 2006.)".

Consecuentemente, el servicio geoldgico colombiano también describe la geologia en Villavieja,
segln la geologia de la plancha 303 Colombia departamentos del Huila, Tolima y Meta
(Ingeominas, 2002, p. 59) “La Formacién Villavieja estd compuesta principalmente por lodolitas
grises y rojas que alternan con capas menores de litoarenitas volcanicas de grano fino a medio.
La parte inferior de la Formacidn Villavieja es muy fosilifera y esta compuesta principalmente por
lodolita gris y arenisca con capas menores de lodolita roja. La parte superior es menos fosilifera
y estd compuesta por gruesos horizontes de lodolita roja con una muy poca litoarenita volcanica
y chert litoarenita. Los depésitos de grano fino de la Formacion Villavieja contrastan
abruptamente con los depésitos de grano fino de la Formacidén La Victoria.

Los horizontes rojos de lodolita son un rasgo destacado de toda la Formacién Villavieja, pero sélo
en la parte superior son de considerable espesor. En la parte inferior de la formacion estas capas
rojas son sdlo de 1-3 m, y el espesor maximo obtenido es 12.5 m...”.
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Finalmente, el alojamiento en el municipio de Villavieja resulta factible, tras el aumento
constante de la presencia de los turistas; sin embargo, no se puede construir un nuevo hotel
dentro del drea protegida del desierto de la tatacoa.

1.2 Formulacion del problema

El municipio de Villavieja se encuentra a 39 km aproximadamente de la ciudad de Neiva; el cual,
actualmente el turismo ha aumentado significativamente, presentando un déficit de alojamiento
para turistas que visitan al desierto de la tatacoa. Por consiguiente, se llega al tema principal de
discusién; ¢Como la construccion de un complejo hotelero fortaleceria el desarrollo turistico y
econodmico del municipio de Villavieja de la mano de la alcaldia municipal y la Asociacion de
Operadores Turisticos la Tatacoa (ASOTUR)?.

1.3 Justificacion

El alojamiento es una de las principales actividades econdmicas en el municipio de Villavieja,
segun lo describe el informe de comportamiento de la actividad econdmica de la Cdmara de
comercio del Huila (CCH, 2022, p. 37) “La principal actividad econdmica es de alojamiento y
servicios de comida, cabe destacar que generalmente hay restaurantes, alojamiento en hoteles,
venta de licores, venta de comidas, servicio de hospedaje, heladerias, gasto bar, entre otras. Es
importante tener en cuenta que, la participacidon es del 43% sobre el total de las unidades
productivas existentes en el municipio...”; es decir, en el caso de que la oferta de alojamiento
fuese mayor a la demanda de turistas que desean hospedarse, los turistas no tendrian que
devolverse para dormir en otros destinos, sino que los acogeria y aumentaria simultdneamente
otras actividades, tales como por ejemplo venta de comida y bebidas, donde también habria
sobre la poblacién mas posibilidad de empleo.

Por un lado, existe una serie de restricciones que impiden la construccién de grandes
infraestructuras dentro de la zona rural del desierto de la Tatacoa; ya que, segun el plan de
manejo ambiental delimita el drea en zonas para realizar algunas actividades (DRMI La Tatacoa
2015, p. 70) “La zonificacion es la clasificacion de usos del suelo que se realiza con fines de
manejo, a fin de garantizar el cumplimiento de sus objetivos de conservacién. Las zonas y sus
consecuentes subzonas dependeran de la destinacién que se prevea para el drea segun la
categoria de manejo definida, conforme a lo dispuesto en (Decreto 1076 del 2015)...”

Subzona de Alta Densidad de Uso (DRMI La Tatacoa 2015, p. 80) “Conservar los espacios naturales
asociados a sitios de interés histdrico cultural de las comunidades campesinas asentadas en el
area fomentando los objetivos de conservacién perseguidos mediante la declaratoria del DRMI
con las actividades de bajo impacto destinada al acojo de visitantes, senderismo de
interpretacién, miradores, actividades turisticas y recreativas...”. Teniendo en cuenta lo anterior,
como aporte para dar solucién al hospedaje, se plantea la opcidn realizar sobre la zona urbana el
disefio estructural del sistema principal de resistencia sismica de un complejo hotelero por medio
del método ISE.
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En edificios es comun aplicar los movimientos sismicos a nivel de cimentacion para el analisis
sismico de la estructura y suponer que esta descansa o esta soportada sobre un suelo
infinitamente rigido (Muria et al., 1993). Sin embargo, con el pasar de los afios se han creado
nuevos métodos y normas de disefio para edificaciones, en las cuales se reconocen las
propiedades fisicas y mecdanicas del subsuelo, asi como las caracteristicas de la cimentacion, ya
gue estas pueden ejercer una fluctuacidn significativa sobre la respuesta dindmica que presenta
la estructura debido a los movimientos sismicos producidos en su base (Roesset, 2003).

Entre los aspectos mas importantes a analizar en el disefio de una edificaciéon ante la accién
sismica cuando la estructura se encuentra desplantada sobre un suelo blando, destaca la
influencia del método ISE en el calculo de la respuesta estructural, la cual hace referencia a las
caracteristicas de la estructura y el suelo de soporte (Cruz et al., 2006). El propdsito de este
proyecto, es determinar la respuesta de la edificacién teniendo en cuenta el efecto de interaccién
suelo-estructura, por medio del software SAFE version (2016).

Por otro lado, debido a la falta de recursos econémicos no se puede realizar estudios geotécnicos
para conocer las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo, como lo establece el Titulo H del
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), se recurre a obtener
informacién por medio de la alcaldia municipal de Villavieja, por medio de algunos estudios de
suelos realizados en la zona urbana para anteriores proyectos de edificaciones y que segun
Caracterizacion de suelo para proyecto Institucidon Educativa Gabriel Plaza Versién 2 ubicado en
el municipio de Villavieja Departamento del Huila (2018, p. 14) (Ver anexo 2) “se encontré suelo
tipo limo de color habano con presencia de raices hasta profundidad de los 0.40 y 0.80 segun
perfiles litolégicos presentados, subyaciendo esta capa se encuentra suelo limo arenoso con
presencia de gravas milimétricas redondeadas, humedad media, plasticidad baja y capacidad alta
hasta 1.80 metros. Debajo de la capa de suelo limo arenoso se observa un material duro, grava
en matriz limo arenosa con humedad media, no plastico y capacidad alta hasta 2.80 m. Donde el
ensayo SPT arroja valores de rechazo. Por lo tanto, el suelo apto para la cimentacién se encuentra
a partir de aproximadamente 0.80 m de profundidad con una capacidad portante de 1.70
kg/cm?2...”.

Sin embargo, se han registrado proyectos relacionados con el disefio y modelado de edificios en
concreto reforzado (Cubillos Rojas, J. L. (2021); Alzate Buitrago, A. y Humberto Arenas, C. (2014))
y que sirven como referencia técnica, académica y profesional, para desarrollar el proyecto del
complejo hotelero de la mejor manera.

Para iniciar a conocer directamente la situacidn en la regidn, se realizan encuestas a los
propietarios de establecimientos de hoteles en Villavieja y a turistas aleatorios que estén o no
acompafados y que visitan al municipio; lo cual, con base a la tabla 1-1 se determind que la
capacidad de alojamiento en hoteles es de 930 personas y la figura 1-2 demuestra, de que el 52%
se hospedan en Villavieja y el 48% de turistas no se hospedan en Villavieja; sin embargo, que del
100% de turistas encuestados que visitan a Villavieja, el 17% no lo hicieron porque no
encontraron alojamiento disponible. Para mas informacion ver Anexo 1 — Encuesta hoteles de
Villavieja y turistas.
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Nombre de hotel

Capacidad alojamiento

(Personas)
Villa Paraiso 43
Moon Light 40
Alcaravan del desierto 15
Hostal los caminantes 21
Casa Hotel Diana Luz 22
Hotel Boutique el poblado 35
Hotel Villa del sol 48
Casa hotel estelar 30
Tatacoa star ecohotel 25
Hostal Rolled 20
Tubohotel la Tatacoa 74
Dunas Tatacoa 50
Centro vacacional el Shadday punta del este 17
Hospedaje vacacional suefio real Tatacoa 120
Hostal Ruby 10
Hotel Colonial Villavieja 50
Gold Suite 130
Oasis de la Tatacoa 48
Casa Flor de Liz 40
Hotel Boutique Yararaka 32
Hostal Villa Cecilia 30
Infinito la Casona 30

Tabla 1-1: Encuesta hoteles de Villavieja. Fuente propia de los autores.

Opinidén Turistas encuestados
Se hospeda en Villavieja 464
No se hospeda en Villavieja 280
No encontré alojamiento disponible 155

Tabla 1-2: Encuesta de turistas. Fuente propia de los autores.
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Capacidad alojamiento en Villavieja
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Figura 1-1: Capacidad alojamiento en Villavieja. Fuente propia de los autores.

turistas encuestados

M Se hospeda en Villavieja B No se hospeda en Villavieja

 No encontrd alojamiento disponible

Figura 1-2: Turistas encuestados. Fuente propia de los autores.

Por otro lado, con base a cifras de turistas que visitaron a Villavieja en el afio anterior, segun
informacién suministrada por la administracion municipal de Villavieja (2023) “la cantidad de
turisticas que visitaron el municipio de Villavieja durante la vigencia 2022, el destino tuvo un
cierre anual de 689.894 MIL personas...” y computando los datos de las encuestas, habria un
déficit de alojamiento para 322 personas aproximadamente por dia.

Para concluir, se plantea realizar el disefio del sistema principal de resistencia sismica y
elementos complementarios tipo losas de entrepisos y cimentacion por medio del método ISE,
para un complejo hotelero de cinco niveles con una capacidad para 296 personas, cuyo sistema
estructural estd compuesto de pérticos en concreto reforzado, teniendo en cuenta los
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lineamientos del Reglamento colombiano de construccién sismo resistente (NSR-10). Ademas, se
empleard a ETABS 2020 y SAFE 2016 para el modelado estructural, el proyecto estara ubicado
sobre el barrio Cacica tocaya en la zona urbana del municipio de Villavieja; el cual, es de tipo
residencial, segun Acuerdo No. 003 de 2019 (Esquema de Ordenamiento Territorial — EOT); y de
propiedad de la administracion municipal de Villavieja. Asimismo, integrar a entes
gubernamentales y a lideres de la regién a que se apropien de la iniciativa y ayuden a gestionar
recursos para su posterior ejecucion fisica, los cuales, lo mas apropiados seria la alcaldia
municipal de Villavieja y la Asociacién de Operadores Turisticos la Tatacoa (ASOTUR).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Proponer el disefio estructural de un complejo hotelero con la finalidad de dar solucién al déficit
de alojamiento en el municipio de Villavieja

1.4.2 Objetivos especificos

Recopilar informacién por medio de aforo, para determinar el nimero de turistas vs la capacidad
de hospedaje de Villavieja

Realizar el disefio arquitectdnico y estructural del sistema principal de resistencia sismica del
complejo hotelero

Disefiar la cimentacién por medio de metodologia ISE

Determinar la factibilidad econémica del proyecto

1.5 Estructura del documento

A continuacién, se muestra de manera resumida la organizacién del documento en cinco
capitulos:

Capitulo 1. Recopilacidn, revision de la informacion y aplicacion de encuestas.

En este capitulo se realiza las investigaciones relacionadas con la informacidon geotécnica del
suelo de la zona urbana del municipio de Villavieja, para conocer sus caracteristicas fisicas y
mecanicas. Informacién estadistica de la poblacidn de visitantes nacionales y extranjeros durante
el ano 2022 e informacidn técnica con proyectos similares o bibliograficas que soporten el disefio
de elementos en concreto reforzado.

Aplicacion de encuestas para propietarios de hoteles y turistas hospedados o no en el municipio
de Villavieja; con la finalidad de determinar la capacidad actual de alojamiento, motivo del
porgque no se hospedan en el pueblo y el déficit de oferta de alojamiento.
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Capitulo 2. Marco teérico.

En este capitulo se reune la informacion que existe en torno al procedimiento de disefio para
edificaciones, de acuerdo al Reglamento colombiano de construccidn sismo resistente (NSR-10).

Capitulo 3. Metodologia de disefio.

En este capitulo se describe la ubicacién del proyecto, las propiedades de los materiales utilizados
para el disefio de la edificacidn, el disefio arquitecténico, el cual consta de la distribucién de
espacios segun la necesidad del proyecto y a su vez se realizard el disefio estructural de acuerdo
con el Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo Resistente (NSR 10) y el método ISE.
Asimismo, se elabora la memoria de cdlculo perteneciente al disefio de cada uno de los
elementos que conforman el sistema principal de resistencia sismica y complementarios como
losas de entrepisos y cimentacion, dibujo de planos definitivos y sus respectivos despieces.

Para finalizar, con base a los planos definitivos se elabora el presupuesto de obra con la finalidad
de estimar los costos del proyecto hotelero.

Capitulo 4. Analisis de resultados.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones.
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2. Marco teodrico

Las consideraciones técnicas para el diseiio de la estructura del complejo turistico de 5 niveles
en poérticos de concreto reforzado, se basaron en el titulo A, B, Cy H del Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente (NSR-10); a continuacidn, se prescribe algunos procedimientos
de disefo, en donde se obtuvieron datos para el respectivo andlisis, por ejemplo, de la tabla

A.1.3-1y los apartados A.2 y A.3 de la NSR-10.

TablaA.1.3-1

Procedimiento de disefio estructural para edificaciones nuevas y existentes

Diseiio de edificaciones nuevas

Intervencion de edificaciones existentes

Paso 1 — Predimensionamiento y coordinacion con los otros profesionales

Definicidon del sistema estructural, dimensiones tentativas
para evaluar preliminarmente las diferentes solicitaciones
tales como: la masa de la estructura, las cargas muertas,
las cargas vivas, los efectos sismicos, y las fuerzas de viento.

Estas dimensiones preliminares se coordinan con
los otros profesionales que participan en el disefio.

Ademas de la coordinacion con otros profesionales
respecto al proyecto, debe establecerse si la intervencion
esta comprendida dentro del alcance dado en A.10.1.3. Si
esta cubierto, se deben realizar las etapas 1y 2 de A.10.1.4

y con esa informacién se debe realizar la etapa 3 de ese
numeral.

Paso 2 — Evaluacion de las solicitaciones definitivas

Con las dimensiones de los elementos de la estructura
definidas como resultado del paso 1, se evaluan todas las
solicitaciones que pueden afectar la edificacion de acuerdo
con los requisitos del Titulo B del Reglamento. Estas
incluyen: el efecto gravitacional de la masa de los
elementos estructurales, o peso propio, las cargas de
acabados y elementos no estructurales, las cargas muertas,
las fuerzas de viento, las deformaciones impuestas por
efectos reoldgicos de los materiales estructurales y
asentamientos del suelo que da apoyo a la fundacion. Asi
mismo se debe determinar la masa de la edificacion y su
contenido cuando asi lo exige el Reglamento, la cual sera
empleada en la determinacion de los efectos sismicos, de

Se debe realizar la etapa 4 de A.10.1.4 donde, entre otros
aspectos, se debe determinar una informacién real andloga
a la exigida para edificaciones nuevas, pero con base en la
edificacion existente de acuerdo con lo indicado en
A.10.4.2.6.
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acuerdo con los pasos siguientes.

Paso 3 — Obtencion del nivel de amenaza sismica y los valores de Agy Ay

Este paso consiste en localizar el lugar donde se construird
la edificacidn dentro de los mapas de zonificacion sismica
dados en el Capitulo A.2 del Reglamento y en determinar el
nivel de amenaza sismica del lugar, de acuerdo con los
valores de los parametros Az y Ay obtenidos en los mapas

de zonificacidn sismica del Capitulo A.2. El nivel de amenaza
sismica se clasificara como alta, intermedia o baja. En el
Apéndice A-4 se presenta una enumeracion de los
municipios colombianos, con su definicion de la zona de
amenaza sismica, y los valores de los parametros Ay yAy,

entre otros.

Dentro del alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las
edificaciones existentes los movimientos sismicos de
disefio se determinan de igual forma que para edificaciones
nuevas, con la excepcién de las edificaciones a las cuales
el Reglamento les permite acogerse al uso de movimientos
sismicos para el nivel de seguridad limitada para
rehabilitacidn sismica. Para el uso de movimientos sismicos
para el nivel de seguridad limitada debe consultarse
A.10.9.2.5, el cual solo aplica a edificaciones declaradas
como patrimonio histérico y bajo las condiciones impuestas
alli. En este caso se permite el uso de Ag, en vez de los

valores de Ay y Ay tal como se indica en A.10.3.

Paso 4 — Movimientos sismicos de disefio

Deben definirse unos movimientos sismicos de disefio en el
lugar de la edificacién, de acuerdo con los requisitos del
Capitulo A.2 del Reglamento y, en el caso de Edificaciones
cubiertas por A.1.2.3.3, con los requisitos del Capitulo A.12
del Reglamento, tomando en cuenta:

(a) La amenaza sismica para el lugar determinada en el
paso 3, expresada a través de los parametros Ay y

Ay, 0 A(g, segun sea el caso, los cuales representan la

aceleracion horizontal pico efectiva y la velocidad
horizontal pico efectiva expresada en términos de
aceleracion del sismo de disefio,

Las caracteristicas de la estratificacion del suelo
subyacente en el lugar a través de unos coeficientes
desitio F3 y Fy, Yy

La importancia de la edificacion para la recuperacion
de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia de
un sismo a través de un coeficiente de importancia I.

(b)

(©)

Las caracteristicas de los movimientos sismicos de disefio se
expresan por medio de un espectro eldstico de disefio. El
Reglamento contempla descripciones alternativas del sismo
de disefio, ya sea a través de familias de acelerogramas, o
bien por medio de expresiones derivadas de estudios de
microzonificacién sismica, las cuales deben determinarse

Se deben seguir el mismo procedimiento que para
edificaciones nuevas. Para el caso de edificaciones
declaradas como patrimonio histérico y bajo las condiciones
que lo permite A.10.9.2.5 se pueden utilizar los
movimientos sismicos para el nivel de seguridad limitada
definido en A.10.3.
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siguiendo los requisitos dados en el Capitulo A.2.

Paso 5 — Caracteristicas de la estructuracion y del material estructural empleado

El sistema estructural de resistencia sismica de la
edificacion debe clasificarse dentro de uno de los sistemas
estructurales prescritos en el Capitulo A.3: sistema de
muros de carga, sistema combinado, sistema de pértico, o
sistema dual. El Reglamento define limitaciones en el
empleo de los sistemas estructurales de resistencia sismica
en funcidon de la zona de amenaza sismica donde se
encuentre localizada la edificacion, del tipo de material
estructural empleado (concreto estructural, estructura
metalica, mamposteria estructural, o madera), de la forma
misma como se disponga el material en los elementos
estructurales segln esté en posibilidad de responder
adecuadamente ante movimientos sismicos como los
esperados por medio de su capacidad de disipacion de
energia, la cual puede ser especial (DES), moderada (DMO)
o minima (DMI); de la altura de la edificacién, y de su grado
de irregularidad.

Dentro del alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las
edificaciones existentes se debe determinar, de acuerdo
con las caracteristicas del sistema estructural empleado
originalmente en su construccién, una correspondencia con
los sistemas estructurales que se permiten para
edificaciones nuevas de acuerdo con lo prescrito en
A.10.4.2.

Paso 6 — Grado de irregularidad de la

estructura y procedimiento de andlisis

Definicion del procedimiento de analisis sismico de la
estructura de acuerdo con la regularidad o irregularidad de
la configuracién de la edificacion, tanto en planta como en
alzado, su grado de redundancia o de ausencia de ella en
el sistema estructural de resistencia sismica, su altura, las
caracteristicas del suelo en el lugar, y el nivel de amenaza
sismica, siguiendo los preceptos dados en el Capitulo A.3
de este Reglamento.

Se aplican los mismos principios que para edificaciones
nuevas.

Paso 7 — Determinacion de las fuerzas sismicas

Obtencidn de las fuerzas sismicas, Fg, que deben aplicarse a

la estructura para lo cual deben usarse los movimientos
sismicos de disefio definidos en el paso 4.

Dentro del alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las
edificaciones existentes se determinan unas solicitaciones
equivalentes a las de edificaciones nuevas, pero ajustadas
a las propiedades de la estructura existente. Véase
A.10.4.2.

Paso 8 — Andlisis sismico de la estructura

El analisis sismico de la estructura se lleva a cabo aplicando
los movimientos sismicos de disefio prescritos, a un modelo
matematico apropiado de la estructura, tal como se define
en el Capitulo A.3. Este analisis se realiza paralos
movimientos sismicos de disefio sin ser divididos por el
coeficiente de capacidad de disipacidn de energia, R, y debe
hacerse por el método que se haya definido en el paso 6.
Deben determinarse los desplazamientos maximos que
imponen los movimientos sismicos de disefio a la
estructura y las fuerzas internas que se derivan de ellos.

Se debe cumplir lo indicado en la etapa 5 de A.10.1.4.

Paso 9 — Desplazamientos horizontales
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Evaluacion de los desplazamientos horizontales, incluyendo
los efectos torsionales de toda la estructura, y las derivas
(desplazamiento relativo entre niveles contiguos),
utilizando los procedimientos dados en el Capitulo A.6 y
con base en los desplazamientos obtenidos en el paso 8.

Se debe cumplir lo indicado en la etapa 9 de A.10.1.4.

Paso 10 — Verificacion de derivas

Comprobacion de que las derivas de disefio obtenidas no
excedan los limites dados en el Capitulo A.6. Si la estructura
excede los limites de deriva, calculada incluyendo los
efectos torsionales de toda la estructura, es obligatorio
rigidizarla, llevando a cabo nuevamente los pasos 8, 9y 10,
hasta cuando cumpla la comprobacién de derivas.

Se debe cumplir lo indicado en la etapa 10 de A.10.1.4.

Paso 11 — Combinacion de

las diferentes solicitaciones

Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en
cuenta, se combinan para obtener las fuerzas internas de
disefio de la estructura, de acuerdo con los requisitos del
Capitulo B.2 del Reglamento, por el método de disefio
propio de cada material estructural. En cada una de las
combinaciones de carga requeridas, las solicitaciones se
multiplican por el coeficiente de carga prescrito para esa
combinacién en el Capitulo B.2 del Reglamento. En los
efectos causados por el sismo de disefio se tiene en cuenta
la capacidad de disipacion de energia del sistema
estructural, lo cual se logra empleando unos efectos
sismicos reducidos de disefio, E , obtenidos dividiendo las
fuerzas sismicas Fg , determinadas en el paso 7, por el

coeficiente de capacidad de disipacion de energia
R(E = Fg/R). El coeficiente de capacidad de disipacion

de energia, R, es funcion de:

(a) El sistema de resistencia sismica de acuerdo con la
clasificacion dada en el Capitulo A.3,

(b) Del grado de irregularidad de la edificacion,

(c) Del grado de redundancia o de ausencia de ella en el
sistema estructural de resistencia sismica, y

(d) De los requisitos de disefio y detallado de cada

material, para el grado de capacidad de disipacion de
energia correspondiente (DMI, DMO, o DES), tal como
se especifica en el Capitulo A.3.

Se debe cumplir lo indicado en las etapas 6 a 8 de A.10.1.4.

Paso 12 — Disefo de los

elementos estructurales

Se lleva a cabo de acuerdo con los requisitos propios del
sistema de resistencia sismica y del material estructural
utilizado. Los elementos estructurales deben disefiarse y
detallarse de acuerdo con los requisitos propios del grado
de capacidad de disipacion de energia minimo (DMI)
moderado (DMO), o especial (DES) prescrito en el Capitulo
A.3, segun les corresponda, lo cual le permitird a la
estructura responder, ante la ocurrencia de un sismo, en el
rango inelastico de respuesta y cumplir con los objetivos de
las normas sismo resistentes. El disefio de los elementos
estructurales debe realizarse para los valores mas
desfavorables obtenidos de las combinaciones obtenidas
en el paso 11, tal como prescribe el Titulo B de este

Se debe cumplir lo indicado en las etapas 8, 11 y 12 de
A.10.1.4 donde se indica como interpretar la resistencia
efectiva de la edificacién a la luz de las solicitaciones
equivalentes y como se define la resistencia a proveer para
reducir la vulnerabilidad de la edificacién, cuando es
vulnerable, para disefiar la intervencion de la edificacion.
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Reglamento.

Tabla 2-1: Procedimiento de disefio estructural para edificaciones nuevas y existentes. Tomada del titulo A.1.3 de

NSR-10.

A.2.3 — ZONAS DE AMENAZA SiSMICA

La edificacidn debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica que se definen en
esta seccidn y que estdn presentadas en el Mapa de la figura A.2.3-1.

A.2.3.1— ZONA DE AMENAZA SiSMICA BAJA — Es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como
Av son menores o iguales a 0.10. Véase la tabla A.2.3-1

A.2.3.2— ZONA DE AMENAZA SiSMICA INTERMEDIA — Es el conjunto de lugares en donde Aa o

Av, o ambos, son mayores de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20. Véase la tabla A.2.3-1.

A.2.3.3— ZONA DE AMENAZA SISMICA ALTA — Es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, o
ambos, son mayores que 0.20. Véase la tabla A.2.3-1.

Tabla A.2.3-1
Nivel de amenaza sismica segun valores de Aay de Av
Mayor valor entre dAeSIZ (:a::lc; %fa'; rRang:SZy Amenaza

Aay Ay A.2.3-3 a Regi6én N2 Sismica
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta

0.20 4 Intermedia

0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Tabla 2-2: Nivel de amenaza sismica segun valores de Aa y de Av. Tomada del titulo A.2.3 de NSR-10.
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Figura 2-1: Nivel de amenaza sismica segun valores de Aa y de Av. Tomada del titulo A.2.3 de NSR-10.
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A.2.4.4— DEFINICION DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO — El procedimiento que se emplea para
definir el tipo de perfil de suelo se basa en los valores de los pardmetros del suelo de los 30
metros superiores del perfil, medidos en el sitio que se describieron en A.2.4.3. La clasificacion
sedaenlatablaA.2.4-1

Tabla A.2.4-1
Clasificacidn de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente vg > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > vg > 760 m/s
Eferfiées de sueloslmuy der;sqs o‘rocci:a
anda, que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de cortante, o 760 m/s> vg 2360 m/s
C perfiles de suelos muy densos o N=>50, 0
roca blanda,que cumplan con sy = 100 kPa (=1 kgf/cm?)

cualquiera de los dos criterios

Perfiles de suelos rigidos que

cumplan con elcriterio de velocidad 360 m/s > vg 2180 m/s
de la onda de cortante, o
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N> 15,
cualquiera de las dos condiciones o
100 kPa (=1 kgf/cm?) > s, = 50 kPa (=0.5
kgf/cm?)
Perfil que cumpla el criterio de
velocidad de laonda de cortante, o 180 m/s > vg
E perfil que contiene un espesor total IP >20

w > 40%

H mayorde 3 m de arcillas blandas -
50 kPa (=0.50 kgf/cm?)> sy,

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se
contemplan las siguientes subclases:

F1 — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica,
tales como: sueloslicuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

Fo — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas
organicas y muyorganicas).

F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)

F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >36 m)

Tabla 2-3: Clasificacién de los perfiles de suelo. Tomada del titulo A.2.4.4 de NSR-10.

A.2.4.5.5 — En la tabla A.2.4-3 se dan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas
del espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos cortos del
orden de To, como muestra la figura A.2.4-1. Para valores intermedios de Aa mismo tipo de perfil.
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Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro
Intensidad de Tos movimientos sismicos

TipodePerfil| 5 <01 | A;=02 | A;=03 | A;=04 | A;205

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 12 1.2 11 1.0 1.0

D 16 14 12 1.1 1.0

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

F véase véase véase Véase véase

nota nota nota nota nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacién geotécnica particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacién de onda de acuerdo con A.2.10.

Tabla 2-4: Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro. Tomada del titulo A.2.4.5.5 de
NSR-10.

A.2.4.5.6 — En la tabla A.2.4-4 se dan los valores del coeficiente Fv que amplifica las ordenadas
del espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos intermedios
del orden de 1 s. Estos coeficientes se presentan también en la figura A.2.4-2. Para valores
intermedios de Aa interpolar linealmente entre valores del mismo tipo de perfil.

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro
Intensidad de Tos movimientos sismicos
TipodePerfil A <01 | A, =02 | A, =03 | A,=04 | A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F véase véase véase Véase véase
nota nota nota nota nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacién geotécnica particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificaciéon de onda de acuerdo con A.2.10.

Tabla 2-5: Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro. Tomada del titulo
A.2.4.5.6 de NSR-10.

A.2.5 — COEFICIENTE DE IMPORTANCIA
En esta seccidn se definen los grupos de tipo de uso y los valores del coeficiente de importancia.

A.2.5.1— GRUPOS DE USO — Todas las edificaciones deben clasificarse dentro de uno de los
siguientes Grupos de Uso:

A.2.5.1.4 — Grupo | — Estructuras de ocupacidon normal — Todas las edificaciones cubiertas por
el alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos II, lll y IV.
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A.2.5.2 — COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

Tabla A.2.5-1

Valores del coeficiente de importancia, |

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, |

v

1.50

1.25

1.10

1.00

Tabla 2-6: Valores del coeficiente de importancia, |. Tomada del titulo A.2.5.2 de NSR-10.

A.3.1 — BASES GENERALES DE DISENO SISMO RESISTENTE

A.3.1.1— PROCEDIMIENTO DE DISENO — En A.1.3 se establecen los pasos que se deben seguir
en el disefio sismo resistente de una edificacion. En el Capitulo A.2 se establecen los movimientos
sismicos de disefio. En el presente Capitulo se establecen:

(a) Los tipos de sistemas estructurales de resistencia sismica, y los diferentes métodos de
analisis, los cuales dependen del grado de irregularidad del sistema estructural y, ademas,
permiten determinar el cortante sismico en la base y su distribucién en la altura de la edificacion.

(b) Determinadas las fuerzas sismicas correspondientes a cada nivel, se aplican al sistema
estructural de resistencia sismica escogido.

(c) Por medio de un modelo matematico apropiado se determinan las deflexiones de la
estructura y las fuerzas internas en cada elemento del sistema estructural producidas por las
fuerzas sismicas.

(d) La verificacion de derivas se realiza para las deflexiones horizontales de la estructura
obtenidas del analisis.

(e) Se efectua el disefio de los elementos y sus conexiones utilizando todas las solicitaciones
requeridas por el Titulo B del Reglamento, debidamente combinadas segun se exige alli. Las
fuerzas sismicas obtenidas del andlisis Fs , se reducen, dividiéndolas por el coeficiente de
capacidad de disipacién de energia, R, correspondiente al sistema estructural de resistencia
sismica, para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = Fs / R) que se emplean en las
combinaciones de carga prescritas en el Titulo B.

() El valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el
disefio, corresponde al coeficiente de disipacidon de energia basico, Ro , multiplicado por los
coeficientes de reduccién de capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en
planta, y por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica (R =

$adpdRo) .

(g) Los elementos fragiles de conexién entre elementos y otros que de acuerdo con los
requisitos de los materiales estructurales que los constituyen requieran el uso del coeficiente de
sobrerresistencia Qo, se disefian utilizando las fuerzas sismicas de disefio E obtenidas de la
ecuaciéon A.3.3-2.
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(h) El disefio de los elementos estructurales y sus conexiones se realiza cumpliendo los
requisitos exigidos para el grado de capacidad de disipacion de energia requerido del material.

(i) Estas fuerzas de disefio de los elementos estructurales obtenidas siguiendo el
procedimiento anotado, son fuerzas al nivel de resistencia, o sea que corresponden a fuerzas
mayoradas que ya han sido multiplicadas por sus coeficientes de carga. Para elementos que se
disefian utilizando el método de esfuerzos de trabajo, debe consultarse A.3.1.8.

A.3.2 — SISTEMAS ESTRUCTURALES
A.3.2.1— TIPOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

A.3.2.1.3 — Sistema de pdrtico — Es un sistema estructural compuesto por un pértico espacial,
resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas
verticales y fuerzas horizontales. Véase la tabla A.3-3.

A.3.3— CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

A.3.3.3— REDUCCION DEL VALOR DE R PARA ESTRUCTURAS IRREGULARES Y CON AUSENCIA DE
REDUNDANCIA — Cuando una estructura se clasifique como irregular, el valor del coeficiente de
capacidad de disipacién de energia R que se utilice en el disefo sismico de la edificacién, debe
reducirse multiplicdndolo por ¢p, debido a irregularidades en planta, por ¢a debido a
irregularidades en altura, y por ¢r debido a ausencia de redundancia, como indica la ecuacién
A.3.3-1.

R =¢a ¢p 9r Ro (A.3.3-1)
A.3.3.4— CONFIGURACION EN PLANTA — La edificacién se considera irregular cuando ocurra,

véase la figura A.3-1, uno, o varios, de los casos descritos en la tabla A.3-6, donde se definen los
valores de ¢p.



37

Capitulo Il
Tipo 127 — Imegulandad torsional Tipe 10F — Imegulzndad torslonal axirema
8, =0 i,
]A[dltn!]zﬁlkl.l(ﬁ'tﬁ!] .1,::-1_1{L1“!]

Tipo 2P — Retroceas en las eaquinas — §, = 0.9
A>015B y C»015D

. ) n
Tipo 37 — Imequiandad del GIafragma — g, =19
2 ([.x D+C= E}}{IE:\KB

1 CxD>05A=B
T T T
P s T T -__I_I_,. L
—= *’;f{?;rﬂh
- -

L
<
==
e i
. T, --’--'
=
Tipo 4P — Desplazamiento de loa planos de Accion — 4, = 0.8

Dtrln:::;qv .ﬁ
Duapimrarcismiz
ol piEnD de Bogion /
Tipe 5P — Slatemas no paralelos — 4, = 0.9
n::—_-_______ P Sindtemas mo saralalca
|/
|

i -
-
PLANTA

Figura & 3-1 — Imegularidadss en planta
Figura 2-2: Irregularidades en planta. Tomada del titulo A.3.3.4 de NSR-10.

A.3.3.5— CONFIGURACION EN LA ALTURA — Una edificacién se clasifica como irregular en
altura, véase la figura A.3-2, cuando ocurre uno, o varios, de los casos descritos en la tabla A.3-7,

donde se definen los valores de ¢g.
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Tipe 1aA — Piso flexible
@, =09 L

0.60 Rigidez K, = Rizider K. < 0.70 Rizidez K, E
L]

0,70 (B +EG ) /3 = Rigider B < 0,80 (B +Ea+Ey) 3
Tipo 1bA — Piso flexible extremao C

@2 =03

Rigider . < 0,60 Rigidez K, B

o A

Rigider Ko = 070 (KoK +5) /3

Tipo 2A — Distribucion masa — 4, = 0.9

my = 150 my
L]
my, > 150 m,

e}
F
Tipo 3A — Geométrica — §, = 0.9
E
n
a=130b .
B
A
F
Tipo 4A — Desplazamiento dentro E
del plano de accion — gy = 0.3 T

b=a

I:*
|

> m

Tipo 5aA — Piso débil
4y =08 L

0.65 Besist. Piso C = Resist. Piso B < 0.80 Besist. Piso C

Tipo 5bA — Piso débil extremao
4y =08 B

Resistencia Piso B < 0.65 Resistencia Piso C

Figura A_3-2 — Imegularidades en la altura

Figura 2-3: Irregularidades en la altura. Tomada del titulo A.3.3.5 de NSR-10.

A.3.3.8 — AUSENCIA DE REDUNDANCIA EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA
SiSMICA

Teniendo en cuenta los requerimientos del presente titulo A.3.3.8 de la NSR-10 y con base al
analisis de unas rotulas del sistema estructural del proyecto, se corre el modelo con ayuda del
programa de modelacién ETABS 2020, con el objeto de verificar el comportamiento por piso de
la estructura ante las eventualidades sismicas producto de la falla de una conexién del pértico.
Una vez realizado el chequeo, se determiné que este edificio no presentara perdida de resistencia
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en el sistema estructural en ningun sentido por ausencia de redundancia, el cual, se considera
con un valor de ¢r=1.

Tabla A.3-6

Irregularidades en planta

Tipo Descripcion de la irregularidad en planta dp Referencias
1aP | Irregularidad torsional — La irregularidad torsional existe cuando en una edificacion A.3.3.6,
con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de laestructura, calculada A3.4.2,
incluyendo la torsién accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, 0.9 A3.6.3.1,
es mas de 1.2 y menor o igual a 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de A3.6.7.1,
la estructura, conrespecto al mismo eje de referencia. 222?4’
1bP | Irregularidad torsional extrema — La irregularidad torsional extrema existe cuando en A.3.3.6,
una edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la A3.4.2,
estructura, calculada incluyendo la torsion accidental ymedida perpendicularmente a 0.8 A3.6.3.1,
un eje determinado, es mas de 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de A3.6.71,
la estructura, con respecto al mismo eje de referencia. A.3.6.8.4,
A.5.2.1.
2P Retrocesos excesivos en las esquinas — La configuracion de una estructura se A3.4.2,
considera irregular cuando ésta tiene retrocesos excesivos en sus esquinas. Un A.3.6.84,
retroceso en una esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la 0.9 A.3.6.8.5,
estructura, a ambos lados del retroceso, son mayores que el 15 por ciento de la A5.21,
dimensidn de la planta de la estructura en la direcciondel retroceso.
3P Discontinuidades en el diafragma — Cuando el diafragma tiene discontinuidades A3.3.7,
apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, A3.4.2,
entradas, retrocesos o huecos con dreas mayores al 50 por ciento del drea bruta del 0.9 A.3.6.8.4,
diafragma o existen cambios en la rigidez efectiva del diafragma de mas del 50 por A5.2.1.
ciento, entre niveles consecutivos, la estructura se considera irregular.
4p Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales — La estructura se A3.3.7,
considera irregular cuando existen discontinuidades en las trayectorias de las fuerzas A3.4.2,
inducidas por los efectos sismicos, tales como cuando se traslada el plano que contiene A.3.6.8.4,
a un grupo de elementos verticales del sistema de resistencia sismica, en una direccién 0.8 A.3.6.12,
perpendicular a él, generando un nuevo plano. Los altillos o manzardas de un solo A5.2.1.
piso se eximen de este requisito en la consideracion de irregularidad.
5P Sistemas no paralelos — Cuando las direcciones de accion horizontal de los A34.2,
elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o 09 A3.6.3.1,
simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales principales delsistema A5.2.1.
de resistencia sismica, la estructura se considera irregular.
Tabla 2-7: Irregularidades en planta. Tomada del titulo A.3.3.4 de NSR-10.
Tabla A.3-7
Irregularidades en la altura
Tipo Descripcion de la irregularidad en altura b Referencias
1aA | Piso flexible (Irregularidad en rigidez) — Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales A3.35.1,
de un piso es menor del 70 por ciento, pero superior o igual al 60 por ciento de la rigidez A3.4.2,
0.9

del piso superior o menor del 80 por ciento, pero superior o igual al 70 por ciento del
promedio de la rigidez de los tres pisos superiores, la estructura se considera irregular.
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1bA | Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) — Cuando la rigidez ante fuerzas A.3.3.5.1,
horizontales de un piso es menor del 60 por ciento de la rigidez del piso superior o 0.8 A3.4.2,
menor del 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres pisos superiores, la '
estructura se considera irregular.

2A Irregularidad en la distribucion de las masas — Cuando la masa, m;, de cualquier piso A.3.3.5.1,
es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, la estructura se 0.9 A3.4.2.
considera irregular. Se exceptla el caso de cubiertas que sean mas livianas que el '
piso de abajo.

3A Irregularidad geométrica — Cuando la dimensidn horizontal del sistema de resistencia A3.4.2.
sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimensién en un piso 0.9
adyacente, la estructura se considera irregular. Se exceptua el caso de los altillos de '
un solo piso.

4A Desplazamientos dentro del plano de accion — La estructura se considera irregular A33.7,
cuando existen desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales del A3.4.2,
sistema de resistencia sismica, dentro del mismo plano que los contiene, y estos A.3.6.12.
desplazamientos son mayores que la dimension horizontal del elemento. Cuando los 0.8
elementos desplazados solo sostienen la cubiertade la edificacion sin otras cargas
adicionales de tanques o equipos, se eximen de esta consideracién de irregularidad.

5aA | Piso débil — Discontinuidad en la resistencia — Cuando la resistencia del piso es A3.24.1,
menor del 80 por ciento de la del piso inmediatamente superior pero superior o igual A3.3.6,
al 65 por ciento, entendiendo la resistencia del piso como la suma de las resistencias 0.9 A3.3.7,
de todos los elementos que comparten el cortantedel piso para la direccién A3.4.2.
considerada, la estructura se considera irregular.

5bA | Piso débil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la resistencia del piso A3.2.4.1,
es menor del 65 por ciento de la del piso inmediatamente superior, entendiendo la A.3.3.6,
resistencia del piso como la suma de las resistencias de todos los elementos que 0.8 A33.7,
comparten el cortante del piso para la direccion considerada, la estructura se considera A3.4.2.
irregular.

Tabla 2-8: Irregularidades en altura. Tomada del titulo A.3.3.5 de NSR-10.

Teniendo en cuenta lo anterior la estructura no presenta ningun tipo de irregularidad en altura,
por lo tanto, el factor ¢a = 1.

A.5.4 — ANALISIS DINAMICO ELASTICO ESPECTRAL

A.5.4.1— METODOLOGIA DEL ANALISIS — Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos,
cuando se utilice el método de analisis dinamico elastico espectral:

(a) Obtencion de los modos de vibracion — Los modos de vibracién deben obtenerse
utilizando metodologias establecidas de dindmica estructural. Deben utilizarse todos los modos
de vibracidn de la estructura que contribuyan de una manera significativa a la respuesta dindmica
de la misma, cumpliendo los requisitos de A.5.4.2.

(b) Respuesta espectral modal — La respuesta maxima de cada modo se obtiene utilizando
las ordenadas del espectro de disefio definido en A.5.3.2, para el periodo de vibraciéon propio del
modo.

(c) Respuesta total — Las respuestas maximas modales, incluyendo las de deflexiones,
derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, se
combinan de una manera estadistica para obtener la respuesta total de la estructura a los
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movimientos sismicos de disefio. Deben cumplirse los requisitos de A.5.4.4 en la combinacidn
estadistica de las respuestas modales maximas.

(d) Ajuste de los resultados — Si los resultados de la respuesta total son menores que los
valores minimos prescritos en A.5.4.5, los resultados totales del analisis dindmico deben ser
ajustados como se indica alli. El ajuste debe cubrir todos los resultados del analisis dinamico,
incluyendo las deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y
fuerzas en los elementos.

(e) Evaluacién de las derivas — Se debe verificar que las derivas totales obtenidas,
debidamente ajustadas de acuerdo con los requisitos de A.5.4.5, no excedan los limites
establecidos en el Capitulo A.6.

(f) Fuerzas de disefio en los elementos — Las fuerzas sismicas internas totales de los
elementos, Fs, debidamente ajustadas de acuerdo con los requisitos de A.5.4.5, se dividen por el
valor del coeficiente de capacidad de disipacidén de energia, R, del sistema de resistencia sismica,
modificado de acuerdo con la irregularidad y la ausencia de redundancia segun los requisitos de
A.3.3.3, para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, y se combinan con las otras
cargas prescritas por este Reglamento, de acuerdo con el Titulo B.

(8) Disefio de los elementos estructurales — Los elementos estructurales se disefian y
detallan siguiendo los requisitos propios del grado de capacidad de disipacién de energia
correspondiente del material, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.3.

A.6.4 — LIMITES DE LA DERIVA

Tabla A.6.4-1

Derivas maximas como porcentaje de hyi

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria
que cumplen los requisitos de

AB.4.2.2
de mamposteria que cumplen
los requisitos de A.6.4.2.3

1.0% (ai,m <0.010 hm]

0.5% (ai,m <0.005 hpl)

Tabla 2-9: Derivas maximas. Tomada del titulo A.6.4.1 de NSR-10.
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3. Metodologia

3.1 Descripcion del proyecto

Las dimensiones para el drea del proyecto de la edificacidn, se establecieron con base al tamafio
de algunos predios de propiedad de la administracion municipal de Villavieja, que se encuentran
sobre la zona urbana y se escogi6 el que se encuentra sobre el barrio Cacica Tocaya.

La edificacion serd de 5 niveles, los cuales de uso residencial para satisfacer la demanda de
hospedaje en la region. El drea del primer piso corresponde a 652.60 m? y los niveles superiores
(2,3,4y5)tendra un drea de 710.56 m?, obteniendo un drea total de 3494.84 m?.

Los entrepisos poseen una altura comun de 3.06 metros; los cuales, al sumarse, la altura total de
la edificacién es de 15.30 metros, medidos desde el nivel +0.00 de la estructura; la profundidad
de desplante para la cimentacién es de -0.80 metros medidos desde el nivel +0.00 metros de la
estructura, segun lo recomendado en el estudio de suelos denominado Caracterizacion de suelo
para proyecto Institucion Educativa Gabriel Plaza Versién 2 ubicado en el municipio de Villavieja
Departamento del Huila (ver anexo 2).

El sistema principal de resistencia sismica estara conformado por vigas y columnas, las cuales
soportaran la totalidad de las cargas de servicio, peso propio, asi como la totalidad de las fuerzas
sismicas que actuen en la edificacidn. Dicho sistema esta definido en el Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente (NSR-10) en el titulo A.3.2.1.3 como un sistema de podrtico
espacial resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resisten todas las
cargas verticales y fuerzas horizontales.
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Figura 3-1: Fachada arquitectdnica del hotel. Fuente propia de los autores.

A
1 5 B @ 5 @ @
| | | | | | |
| \ | \ | \ |
| \ | \ | | |
| [ | \ [ \ |
i———— oA = Tz H— —— —
La) [w= (8]
B i =
8] | &/ [
5 [m\mcl wie ] womedim 1A wiarsciofiin <\ 3 =
i ST T Y i
e — | eTe e S = ;= S I
| coRRCDORCS | comespien q?
0] el e iy
\ [, \ | ey )
=7 ik TRl A "
e ___1XBol : ___Jr ol BB |gal) |
[ [8] | =) [5]
I 5
L e s | s
E— — —— gt — 4 — —+——F
| mmLQ e
| —— —t — A u}‘D
o1 ol el o
O—— —— u'—i— i — G
B —f— ':‘—<1>—“ — fir—ne—B)
—
e
[e] i
B — — —L b T 8l _L_ g
|
\
\
|
@&

Figura 3-2: Plano arquitectdnico piso 1 del hotel. Fuente propia de los autores.
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Figura 3-3: Plano arquitectdnico piso tipo (2, 3, 4 y 5) del hotel. Fuente propia de los autores.

3.2 Caracteristicas de los materiales

Las caracteristicas de los elementos utilizados en el disefio de la estructura se resumen a
continuacion:

Concreto:
Vigas, columnas, losas y cimentacién 28000 KN/m?
Acero de refuerzo:

Acero corrugado, Grado 60, con limite de Fluencia fy = 420000 KN/m? para todos los didmetros,
NTC 2289 (ASTM A-706).
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3.3 Unidades de medida

Los disefios y calculos fueron desarrollados usando las siguientes Unidades:

- Longitud:

- Area:

- Volumen:

- Fuerza:

- Masa:

- Presion:

- Peso especifico:

Metro m
Milimetro mm

Metro cuadrado m?
Milimetro cuadrado mm?
Metro cubico m?3
Milimetro cubico mm3

Kilo newton kN
Kilogramo kg
Kilogramo kg

Kilo pascal kPa=KN/m?
Mega pascal MPa=N/mm?

Kilo newton/ metro cibico kN/m?3

3.4 Zonificacion sismica y perfil del suelo

Los valores se obtuvieron a partir del estudio de suelos denominado Caracterizacién de suelo

para proyecto Instituciéon Educativa Gabriel Plaza Versién 2 ubicado en el municipio de Villavieja

Departamento del Huila (ver anexo 2) y de las consideraciones A.2.3.3, A.2.4.5.5yA.2.4.5.6 de la

NSR-10.
PARAMETROS SISMICOS

Aa coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva 0.25
Av coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva 0.25
Nivel de amenaza sismica ALTA
Perfil de suelo D
Fa coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos, 1.30
debida a los efectos de sitio, adimensional.
Fv coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracidon en la zona de periodos 1.90

intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional.

Tabla 3-1: Parametros sismicos. Tomados del estudio de suelos (Anexo 2) y titulo A.2 de NSR-10.
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3.5 Analisis de cargas

La evaluacion de cargas se realizé de acuerdo al Titulo B.3, B.4 y B.6 del Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente (NSR-10). Los requisitos basicos que propone dicho titulo en
términos generales corresponden a cargas de estudio por resistencia, funcionamiento, fuerzas
causadas por deformaciones impuestas y analisis. En este sentido se evaluaron las siguientes

cargas:

- Carga Muerta (D)

- Cargas por fluidos (F) (NO APLICA)
- Presion de Tierras (H) (NO APLICA)
- Carga Viva (L)

- Carga Viva de cubierta (Lr)

- Carga de Viento (W)

- Carga de Sismo (E)

Carga muerta (Titulo B.3 de NSR-10)

Corresponde a las solicitaciones transmitidas por el peso propio de la estructura, y por el peso
de todos los materiales permanentemente fijados a esta o soportados por la misma. El peso
propio de los elementos que conforman la estructura fue automaticamente generado por el
programa de andlisis a partir de la geometria y propiedades asignadas.

DATOS DE CARGAS PARA ETABS
Masa muerta losa 5 (N + 15.30 m): Diosa = 454 05 kN
Masa muerta losa 4 (N + 12.24 m): Dss = 4208.95 kN
Masa muerta losa 3 (N +9.18 m): Diosa = 419917 kN
Masa muerta losa 2 (N + 6.12 m): Dyoss = 4199.17 kN
Masa muerta losa 1 (N + 3.06 m): Disa= 419917 kN
Area de losa 5 (N +15.30 m): - 71056 m’
Area de losa 4 (N +12.24 m): Aoz = 700.867 m’
Area de losa 3 (N +9.18 m): Aia= 700.867 m’
Area de losa 2 (N +6.12 m): Bpsa = 700.867 m’
Area de losa 1 (N + 3.06 m): . —— 700.867 m’
Carga muerta losa 5 (N + 15.30 m): Dgas = 0.64 kN/m2
Carga muerta losa 4 (N +12.24 m): Diosa = 6.01 kN/m’
Carga muerta losa 3 (N +9.18 m): Dies = 5.99 kN/m?
Carga muerta losa 2 (N + 6.12 m): Disaa = 5.99 kN/m’
Carga muerta losa 1 (N + 3.06 m): Diei— 599 kN/m?

Tabla 3-2: Carga muerta. Tomada del titulo B.3 de NSR-10.
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Carga viva de cubierta (Titulo B.4.2.1 de NSR-10)
Corresponde a las solicitaciones transmitidas por la ocupacion y uso de la estructura de cubierta.

- Carga viva de cubierta (Lr): 0.50 KN/m?, Segun Tabla B.4.2.1-2 de NSR-10.

Carga viva (Titulo B.4 de NSR-10)

Segun el uso de cada piso y de acuerdo con la tabla B.4.2.1-1 de NSR 10, para un uso residencial,
las cargas vivas se distribuyen de la siguiente manera:

- Cuartos privados: 2.0 KN/m?
- Corredores y escaleras: 3.0 KN/m?

- Terraza: 5.0 KN/m?

Carga de granizo (Titulo B.4.8.3 de NSR-10)

No se asigna carga por granizo; debido a que la edificacidén se encuentra sobre una zona de 430
msnm; lo cual, es inferior a la altura de 2000 msnm, segun lo establece B.4.8.3.1 de NSR-10.

Carga de viento (Titulo B.6 de NSR-10)

La altura de la edificacidn es inferior a 18 metros, segun lo definido en el titulo B.6.2 de la NSR-
10 se considera como un edificio bajo; por lo tanto, se puede aplicar la fuerza minima establecida
en el titulo B.6.1.3.1 de la NSR-10; la cual es de 0.40 kN/m?. Ademas, teniendo en cuenta que la
ubicacidn del municipio de Villavieja no es costera, dicha fuerza se puede despreciar dentro del
disefio, por lo tanto, no aplica en este caso de estudio.

Carga de sismo (Titulo A.2.6 de NSR-10)

Se usa el espectro elastico de disefio, segun titulo A.2.6 de NSR-10, en donde se reemplaza los
valores de los parametros sismicos definidos en el estudio de suelos denominado Caracterizacién
de suelo para proyecto Institucion Educativa Gabriel Plaza Versién 2 ubicado en el municipio de
Villavieja Departamento del Huila (ver anexo 2):
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Ciudad Villavieja
Actividad sismica Alts
Az 0.25
Av 0.25
Clasficacion D
Fa 13

Sistema estructural
C

Fe 19
PARAMETROS DINAMICOS

Concreto reforzado (porticos)
0.0a7

a

0.900

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

I

PERIODO DE LA ESTRUCTURA

I

Akura entrepiso [m) 3.06

Altura piso atico (m)
Nimero de pisos 5

Altura edificio (m) 153

T. (g 0.547

T, 0.547

- 0.146

Te 0.702

T, 4,560

s, (1) 0.813

E tek 1024

[ 12A FTI|
EINA
™

Figura 3-4: Espectro eldstico de aceleraciones de disefio para Villavieja. Basado del titulo A.2.6 de NSR-10.

3.6 Combinaciones de carga

Para el disefio de los elementos del sistema de resistencia sismica se tomaron las combinaciones
de cargas mayoradas usando el método de resistencia, segun titulo B.2.4.2 de NSR-10.

1.4(D+F)

12(D+F+T)+16(L+H)+0.5(L. 6 GoLg)

12D+1.6(L; 6 G 6L, )+(L 6 0.8W)

12D+1.6W+1.0L+0.5(L, 6 G 6 L,)

1.2D+1.0E +1.0L

0.9D +1.6W + 1.6H

0.9D+1.0E+1.6H

(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.2.4-7)
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Por otro lado, para el disefio de la cimentacién se tomaron las combinaciones de cargas para ser
utilizadas por el método de esfuerzos de trabajo o en las verificaciones del estado limite de
servicio, segun titulo B.2.3.1 de NSR-10.

D+F (B.2.3-1)
D+H+F+L+T (B.2.3-2)
D+H+F+(L, 6GoL,) (B.2.3-3)
D+H+F+0.75(L+T)+0.75(L, 6 Go L) (B.2.3-4)
D+H+F+W (B.2.3-5)
D+H+F+07E (B.2.3-6)
D+H+F+0.75W+0.75L+0.75(L; 6 G 6 L) (B.2.3-7)
D+H+F+0.75(0.7E)+0.75L+0.75(L, 6 G 6 L) (B.2.3-8)
0.6D+W+H (B.2.3-9)
0.6D+0.7E+H (B.2.3-10)

3.7 Irregularidades

Segun titulo A.3.3. de NSR-10 “Para efectos de diseno sismico la edificacién debe clasificarse
como regular o como irregular en planta y en altura o como redundante o con ausencia de
redundancia...”

por lo tanto, para comprobar la irregularidad por ausencia de redundancia, segun el capitulo
A.3.3.8 del titulo A de la NSR-10, en donde establece que para los pisos que resisten mas del 35%
del cortante basal en la direccidn bajo estudio, se debe verificar que la falla de cualquier conexién
del pdrtico no resulte en una reduccién de mas del 33% de la resistencia ante las fuerzas sismicas
del piso ni produzca una irregularidad torsional en planta extrema Tipo 1bP. A continuacidn, se
muestra una de las rotulas bajo estudio realizadas en el proyecto para determinar el grado de
irregularidad:
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Figura 3-5: Rotula para verificar ausencia de redundancia. Tomado de ETABS 2020.

AUSENCIA DE REDUNDANCIA SENTIDO Y

story Output Shear X Sheary PERDIDA ENM LA CHEQUEO
Case kN kN RESISTENCIA
Nivel +15.3 | Sx estatico | 7196,7478 1] 0,2041% Sin irregularidad
Nivel +12.24| Sx estatico | 17601,6353 1] o )
0,1473% Sin irregularidad
Nivel +9.18 | Sx estatico | 25412,176 1] 0,1344% Sin irregularidad
Nivel +6.12 | Sx estatico | 30624,3822 1] 0,1292% Sin irregularidad
Nivel +3.06 | Sx estatico | 33188,0119 1] 0,1272% Sin irregularidad
Nivel +15.3 | Sy estatico 4] 7196,7478 0,2041% Sin irregularidad
Nivel +12.24| Sy estatico o 17601,6353 o ;
0,1473% Sin irregularidad
Nivel +9.18 | Sy estatico 4] 25412,176 0,1344% Sin irregularidad
Nivel +6.12 | Sy estatico 4] 30624,3822 0,1292% Sin irregularidad
Nivel +3.06 | Sy estatico 4] 33188,0119 0,1272% Sin irregularidad

Tabla 3-3: Chequeo de irregularidad por ausencia de redundancia. Fuente propia de los autores.
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Para comprobar la irregularidad en planta, se basa primeramente en comparar la geometria en
planta del proyecto (véase Figura 3-2) vs las geometrias en planta expuestas en la figura A.3.1-
irregularidades en planta de la NSR-10 (véase Figura 2-2) para identificar si algunas de ellas
coinciden. Y posteriormente se realiza el cdlculo, en este caso se presenta una irregularidad
torsional tipo 1aP debido a la excentricidad entre el centro de masa y centro de rigidez de la
edificacion, segln la tabla A.3-6 de la NSR-10 (véase tabla 2-7). Sin embargo, para eliminar la
irregularidad torsional en planta, lo ideal seria realizar un disefio completamente simétrico, para
que el centro de masa y el centro de rigidez coincidan, pero no es posible ya que se limita a la
dimension del terreno, la distribuciéon de espacio para la ocupacidon hotelera y el disefio
arquitectonico.

Para comprobar la irregularidad en la altura, también se basa en comparar la geometria en altura
del proyecto (véase figura 3-1) vs las geometrias en altura expuestas en la figura A.3.2-
irregularidades en la altura de la NSR-10 (Véase figura 2-3) para identificar si algunas de ellas
coinciden. Y posteriormente se realiza el calculo teniendo en cuenta la rigidez y masa del edificio
y las fuerzas laterales que actuan sobre él, segun la tabla A.3-7 de la NSR-10 (véase tabla 2-8)

A continuacién, se presenta a manera de resumen los valores obtenidos. Sin embargo, las
irregularidades anteriormente mencionadas se encuentran en el informe de calculo (ver anexo
3).

RO 7.0
bp 0.9
da 1.0
¢r 1.0

R 6.3

Tabla 3-4: Configuracién estructural del hotel. Tomada del titulo A.3.3 de NSR-10.

Segun titulo A.3.1.1 del literal (f) de NSR-10 “El valor del coeficiente de capacidad de disipaciéon
de energia para ser empleado en el disefio, corresponde al coeficiente de disipacion de energia
basico, Ro, multiplicado por los coeficientes de reduccion de capacidad de disipacidn de energia
por irregularidades en altura, en planta, y por ausencia de redundancia en el sistema estructural
de resistencia sismica (R = ¢padpdrRo)”.

El coeficiente de disipacion de energia R, se utiliza después de verificar de que las derivas
obtenidas no excedan los limites dados en el Capitulo A.6, con base al diseiio de los elementos y
sus conexiones utilizando todas las solicitaciones requeridas por el Titulo B del Reglamento;
luego, Las fuerzas sismicas obtenidas del analisis Fs , se reducen, dividiéndolas por el coeficiente
de capacidad de disipacion de energia, R, correspondiente al sistema estructural de resistencia
sismica, para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = Fs / R) que se emplean en las
combinaciones de carga prescritas en el Titulo B.
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3.8 Analisis sismico
Se procede a realizar la modelacion estructural con un software empleando el método del andlisis
dinamico, segun el titulo A.5 de la NSR-10.

3.9 Programas de modelacion

El disefio de los elementos de resistencia sismica tales como vigas aéreas y columnas, se modelan
con el software ETABS 2020, especializado en el analisis y disefio estructural de edificaciones; el
cual, es un programa de analisis que mediante métodos matriciales y aplicando andlisis dinamico
de espectro de respuesta, calcula los centros de masas y de rigidez de la estructura tomando en
cuenta una excentricidad minima del 5%.

Para el disefio de elementos, como losas de cimentacién y losas nervadas de entrepiso, se
modelan con el software SAFE 2016, que permite modelar, analizar, dimensionar y detallar losas,
vigas y cimentaciones de hormigdén armado y postensadas.

Figura 3-6: Modelado 3D de la estructura del hotel. Tomado de ETABS 2020.

3.10 Participacion de masa

Se verifico que el nimero de modos de vibracién presentes en la estructura, contribuyan de
manera significativa en la respuesta dindmica de la estructura, es decir, que participe al menos
el 90 % de la masa de la estructura en cada una de las direcciones de estudio, segun titulo A.5.4.2
de NSR-10.
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Period
Case Mode sec Ux uy uz SumUX SumUY Sumuz
Modal 1 0.588 0.6917 0.0332 0 0.6917 0.0332 0
Modal 2 0.563 0.088 0.5871 0 0.7797 0.6203 0
Modal 3 0.519 0.0278 0.2062 0 0.8074 0.8266 0
Modal 4 0.173 0.0449 0.0428 0 0.8524 0.8693 0
Modal 5 0.168 0.0661 0.0488 0 0.9185 0.9182 0
Modal 6 0.155 0.0088 0.0191 0 0.9273 0.9373 0
Modal 7 0.091 1.60E-03 0.0322 0 0.9289 0.9695 0
Modal 8 0.086 0.035 5.00E-03 0 0.9638 0.9745 0
Modal 9 0.081 1.03E-02 0.0036 0 0.9741 0.9781 0
Modal 10 0.059 0.0002 0.0151 0 0.9743 0.9933 0
Modal 11 0.054 0.0105 1.50E-03 0 0.9847 0.9948 0
Modal 12 0.051 0.0096 0.0006 0 0.9944 0.9953 0

Tabla 3-5: Modos de vibracion de la estructura del hotel. Tomado de ETABS 2020.

3.11 Ajuste del cortante dinamico total en la base

Teniendo en cuenta que la estructura del edificio es irregular en planta se ajusta el valor del

cortante dindmico total en la base al 90 por ciento; segun titulo A.5.4.5 de NSR-10 “El valor del

cortante dindmico total en la base, Vyj, obtenido después de realizar la combinacién modal, para

cualquiera de las direcciones de andlisis, 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, Vs.

4

AJUSTE POR CORTANTE BASAL

FX FY
Output Case| Case Type | Step Type N e ESTRUCTURA IRREGULAR | Factorde escala X Factor de escala ¥
5% estatico LinStatic -35760.7278 o
Sy estatico Linstatic 0 -35760.7278
) 90% 0.992 1.032
Espectro X | LinRespSpec Max 32158.2773 | 4283.5568
Espectro Y |LinRespSpec Max 4238 B5BE | 30BE7.0475

Tabla 3-6: Ajuste del cortante dindmico total en la base. Tomado de ETABS 2020.

3.12 Verificacion del periodo fundamental de la estructura

El valor del periodo fundamental de la estructura modelado en ETBAS 2020, no debe exceder el

valor de CuTa calculado por medio de la ecuacién A.4.2-2 del titulo A.4.2 de NSR-10.

T, Etabs

Cu
CuTa

0.588
1.180
0.657

EL VALOR DE Ta Etabs NO EXCEDE EL

VALOR DE CuTa

Tabla 3-7: Verificacion periodo fundamental de la estructura. Tomado de ETABS 2020 y titulo A.4.2 de NSR-10.
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3.13 Derivas

Se verifica los desplazamientos horizontales relativos maximos permitidos segun titulo A.6.4.1 de
NSR-10 (Véase tabla 2-9); en la cual, la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura
de piso, teniendo un valor del 1% sobre las direcciones de estudio (X,Y). Asimismo, las derivas
maximas del proyecto para el sentido X es de 1,0% y para el sentido Y es de 0,9% (Véase figura 3-
7 y figura 3-8)

MeE B w di=L3
J— Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo Espectro X
Load Type Load Case
v Display For Nivel +15.3 -
Story Range All Stories
Top Ston Nivel +15.3

Bottom Story Cimientos

~ Display Colors

Global X I .- Nivel +12.24 -
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Nivel +9.18 -
Nivel +6.12 -
Nivel +3.06 -
Nivel 0.00
Cimientos %

I | [ 1 | [ ! I ' 1
00 12 24 36 48 60 7.2 84 96 108 120E-3

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

Max: (0.010036, Nivel +6.12); Min: (0, Cimientos)

Figura 3-7: Deriva maxima sentido X. Tomado de ETABS 2020.
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Bel B W
v Name

Name StoryResp1

v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo Espectro Y
Load Type Load Case

v Display For
Story Range All Stories
Top Story Nivel +15.3

Bottom Story Cimientos

~ Display Colors

Global X - Blue

Global Y B Red
v Legend

Legend Type None
Case/Combo

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

Maximum Story Drifts

Nivel +15.3

Nivel +12.24 —

Nivel +9.18 -

Nivel +6.12

Nivel +3.06 -

MNivel 0.00
Cimientos

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100E-3
Drift, Unitless

Max: (0.009064, Nivel +6.12); Min: (0, Cimientos)

Figura 3-8: Deriva maxima sentido Y. Tomado de ETABS 2020.

3.14 Deflexiones maximas

Se verifica los maximos desplazamientos para condiciones de servicios sobre la losa, teniendo en

cuenta que estos no sobrepasen los limites de servicio sugeridos por el titulo C.9. de NSR-10, en
donde la deflexién maxima presentada es de 3.00 mm y la permitida es de 10.3 mm (L/480), por
lo tanto, CUMPLE. A continuacidn, se muestra el resultado grafico de esta evaluacién.
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=l uE 3

Figura 3-10: Deformacion planimétrica nivel +12.24m. Tomado de SAFE 2016.
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3.15 Disefio de vigas

Inicialmente se realiza un pre-dimensionamiento de los elementos con base a las tablas C.9.5(a)

y CR.9.5 de la NSR-10, el cual era de 25x40 cm; sin embargo, una vez modelado el proyecto se

tuvo que aumentar la seccion de las vigas para controlar las deflexiones y cumplir con las derivas.

En consecuencia, las secciones para todas las vigas de la estructura son de 30x45 cm.

Por otro lado, durante la modelacidon del proyecto a través del programa ETABS 2020 se

determind la cuantia o el area del acero de refuerzo requerido para cada uno de los elementos,

expuestos en la figura 3-11y figura 3-12. A continuacién, se muestra a manera de ejemplo el drea

de acero requerido dado por el programa, el drea de acero minimo establecido por la NSR-10 y

el drea de acero suministrada para las vigas del nivel 15.3 del eje 1:

Localizacio Dimension Localizacio
Nivel n n Acero de refuerzo necesario Poe Pos Pon Chequeo Numero de barras necesarias As suministrado Chequeo
Portico b(mm) himm) | Elemento mm’ mm’ mm’ mm’ (. No.4 129 mm’ mm’ Condicion As nec<= As sumi
5 s 4 ) s, 1 16 16 o [ \
200 00 | Aawa 2 25 oo 000 780 21692 ok i 0o BE 2 * ’ o
358 355 355 4,000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok Ok
404 04 404 4 B 4, 0 k k
300 450 Al 04 04 4500 4252 - 000 |5,000 000 516 16 516 « ol 0
408 404 404 4,000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok Ok
404 404 404 4,000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok Ok
300 450 8c 450,0 4252 o ! y
: 404 404 404 i 5 4000 [ 4000 4,000 516 516 516 ok Ok Ok
404 404 B 4 B 1 o
35 255 o 04 04 P 55 ok e 000 4,000 ,000 516 516 516 Ok Ok ok
404 408 4,000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok ok
<04 404 - 4 - 3 3
Nivel+15.3 | Port Eje1 [ 300 450 ¥ P s 4500 4252 24404 ok 000, | 34000. | 4000 S16 S s16 0K & o
404 404 4,000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok Ok
404 404 0 4,000 4,000 4,000 516 516 516 [ Ok Ok
300 450 £f 450,0 425, 26404 0 : ’
404 404 404 = - 4000 [ ao00 [ 4000 516 516 516 Ok Ok ok
404 404 404 4 B 4, 0 k k
300 250 <8 04 0 . 0er ek = 000 | 4,000 000 516 516 516 « o o
404 404 504 4,000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok 0k
404 404 404 4,000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok Ok
300 450 GH 450,0 4252 440,4 o 4 : .
& 404 404 404 > 5 4000 [ 4000 4,000 516 516 516 0k Ok Ok
5 P i 408 %08 404 PR e = 4000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok Ok
404 04 404 4,000 4,000 4,000 516 516 516 Ok Ok Ok

Tabla 3-8: Asignacién de acero de refuerzo viga eje 1 nivel 15.3. Fuente propia de los autores.

Ademas, se verifica que éste acero sea necesario para resistir las solicitaciones segun C.10, C.11.

Y C.21.3 de NSR-10, en donde se establecieron tramos de disefio, es decir, cada tramo tiene una

longitud igual a 1/3 de la longitud total efectiva; lo cual, se chequea en cada una de las vigas,

expuestas en los datos de disefio generado por el programa, en donde se evidencia el area del

acero minimo requerido para resistir los esfuerzos de traccién, véase (figura 3-11) y esfuerzos de

cortante véase (figura 3-12). sin embargo, las tablas totales de disefio de los elementos tipo viga

se encuentran consignadas en la memoria de célculo (ver anexo 4).
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Figura 3-11: Refuerzo longitudinal para vigas requerido para flexién (vista planta piso 3). Tomado de ETABS 2020
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Figura 3-12: Refuerzo transversal para vigas requerido para cortante (vista planta piso 3). Tomado de ETABS 2020
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ETASS 2000 Ucanse FIN2SPIEXMGVSENS

ETABS Concrete Frame Design
ACI| 218-13 Beam Section Design (Summary)

L

Beam Elameant Detalis
Leval | Element | Unique Nameé | SectionID | ComboID | Station Loc | Langth (mm) | LLRF Type
Noe gz a0 ERES) VUG-45x30 | ENVOLVENTE 2500 3300 1 Sway Soecle
Saction Properties
o(mm) [h{mm) | D+(mm) | d. (mm) | A {mm) | O (mm)
00 50 a0 ° ) &0
Matanial Proparties
E. (MPa) | I (MPa) | LLWt Factor (Unitisss) | T, (MPa) | 1. (MPa)
2437008 b 1 20 420
Design Cods Paramatars
o © cres © @ 0w e
o3 cEs 07s 07s cE cis
Design Moment and Flaxural Reinforcamant for Moment, M
Design | Design |-Momant | «Moment | Minimum | Required
Moment P. Rebar Rebar Rebar Rebar
N-mm N mm mmy¥ mny mny
Too (=2 Aus) [ <g2z3s| 200 ° 404 404
Bomom 2 Axs)| 1311aiTE e | -Elzas 2 101 404 404

Shear Force and Reinforcamant for Shear, V.

Shear V.. Shear 9V Shear 9V .« ShearV, | RebarA . /s
N N N N mm*mm
7804057 108523 180207 §2381.19 02

Torslon Force and Torsion Reinforcament for Torsion, T-

Te oT » oT e AreaA. | Perimster,p~ | RebarA./s | RabarA
N-mm N-mm N-mm mm: mm mmimm mm*
FETEFET TS54377 | 1607015509 | 4T 1144 4 [ [3

Figura 3-13: Datos de disefio para viga en el tramo F (3 — 4). Tomado de ETABS 2020.



Disefio estructural de un complejo hotelero en el municipio de Villavieja 62

3.16 Disefio de columnas

Primeramente, se realiza un pre-dimensionamiento de los elementos a través del método de
areas aferentes; el cual, es un método estatico que solo tiene en cuenta las cargas gravitacionales
producto del peso propio de los elementos y de las cargas de uso; ademads, se tiene en cuenta las
consideraciones del titulo C.21.6.1.1 de la NSR-10; en donde se inicia con una seccidon de 30x30
cm y posteriormente, al modelarse el edificio en ETABS 2020 se amplié la seccion para todas las
columnas de la estructura a 60x45 cm, para que resistan fuerza axial mayorada de compresion,
fuerzas inducidas por los sismos u otro fendmeno natural, de una manera que el lado mas fuerte
del elemento esté en el sentido mas corto y de menos densidad estructural, para lograr un
equilibrio en la rigidez del proyecto.

por otro lado, el programa de modelacidn muestra la cuantia de acero de refuerzo requerida para
cada uno de los elementos (véase figura 3-15 y figura 3-16); el cual, se verifica con base a las
consideraciones del titulo C.21.6 de la NSR-10. Una vez conocidas las dreas de refuerzo
requeridas, se realiza una distribucion de aceros que satisfaga la necesidad estructural del
proyecto de acuerdo a los titulos C.11.4. Y C.21.6 de NSR-10. En el caso de estudio, no se
presentaron columnas que requieran una cuantia mayor al 2%; por lo tanto, el disefio cumplira
por cuantia minima para el acero longitudinal en los elementos tipo columna, lo anterior es ideal,
teniendo en cuenta la optimizacidn del proyecto. Las tablas totales de disefio de los elementos
tipo columnas se encuentran consignadas en la memoria de célculo (ver anexo 4)

Se realiza el chequeo de columna fuerte viga débil, segin el titulo C.21.6.2.2 de NSR-10, por
medio de la ecuacién C.21-4, en donde establece que la suma de los momentos nominales de
flexidn en las columnas debe ser mayor a los momentos nominales de flexion en las vigas en Un
factor de 1.2 0 6/5.

La relacién debe serigual o inferior a 1.00, en el caso de estudio todos los elementos tipo columna
cumplen con el requerimiento de columna fuerte viga débil, con un factor de seguridad
considerablemente superior al requerido por el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10, ver figura 3-14.
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Columna fuerte viga débil. Tomado de ETABS 2020.

Figura 3-14
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Figura 3-16: Refuerzo transversal para columnas (Eje 1 (A—l)). Tomado de ETABS 2020
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ETABS 2000

Ucanse S INZSPISXMGVSSNS
ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-18 Column Section Design (Summary)
I'_I
. . . -
Column Blament Detalls
Level | Blement | Unique Name | SectioniD | Combo ID | Station Loc | Lengtnh (mm) | LLRF Type
Nuel=308| C3 52 C-X30xYE0 | ENVOLVENTE 3 2080 03817 | sway Special
Saction Proparties
b {mm) | h{mm) | dc{mm) | Cover (Torsion) (mm)
[ €00 B 732
Matertal Propartiss
E: (MP3) | r.(MPa) | Lt Wt Factor {Unitiess) | T, (MPa) | .. (MP3)
7S 5T B 1 420 420
Design Code Parameters
e @ cTes @ canw @ 0 @ e Q:
os 0&s 07s 075 oE cis 2
Axial Forcs and Biaxial Moment DesignforP < .M <= M«
Design P . | DesignM .z | Design M . | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
N N-mm N-mm N-mm N-mm mm® %
33437 11082874314 | —sTT4cess 32273 SERT- % 700 1
Axial Force and Blaxial Moment Factors
C ~ Factor G -« Factor G « Factor K Factor | Lengtn
Unitiess Unitiass Unitisss Unitisss | mm
Majce SenaM3) | 0552973 1 1 1 2810
Minor BengMT) | 0478332 1 1 1 2610
ShearDesignforV .= Vs
$hear V. Shear@Vv « Shear @V « Shear @V ¢ Rebara . /s
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Figura 3-17: Datos de disefio para columna del piso 3 (eje A-3). Tomado de ETABS 2020.
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3.17 Disefio de losa nervada de entrepiso

Se realiza un pre-dimensionamiento de los elementos con base a las tablas C.9.5(a) y CR.9.5 de
la NSR-10, en donde la seccidn para todas las losas nervadas es de 25 cm de espesor que trabaja
en una sola direccidn; luego al modelarse mediante el programa SAFE 2016, se chequea el
cumplimiento de las consideraciones del titulo C.10.1.3, C.13.3, C.9.5.2 y C.8.13 de NSR-10;
asimismo, el propio software muestra la cuantia del acero de refuerzo necesario para la losa
nervada, a partir del analisis de franjas de disefio.. A continuacién, en la figura 3-18 se presenta
el disefio para la losa de entrepiso que comprenden el nivel +12.30 metros; sin embargo, las
tablas totales de disefio se encuentran consignadas en la memoria de calculo (ver anexo 4).

— - (A Ay

/9| | !
g — — e — —— — - - - — \

Figura 3-18: Refuerzo longitudinal para viguetas de losa de entrepiso nivel 3. Tomado de SAFE 2016.
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3.18 Disefio de cimentacidon

Teniendo en cuenta, el método de interaccion suelo-estructura para el modelo planteado en el
software de modelacion SAFE 2016, se consideran las articulaciones como un resorte en la base
de la cimentacion y no como articulaciones rigidas o empotradas, como si la estructura estuviera
soportada sobre una base infinitamente rigida; debido a que el suelo con el transcurso del tiempo
se va a deformar producto de las cargas generadas por la edificacién; estos puntos de conexion
entre los elementos, permiten conocer o determinar sus desplazamientos. Las componentes de
los desplazamientos (traslacionales y rotacionales) se conocen como grados de libertad.

Los resortes elasticos en la base se utilizan para modelar los grados de libertad actuantes en una
articulacion conectando la base con el suelo. Las fuerzas de los resortes modelados en la base
actuan con relacién a sus desplazamientos. Utilizando el software SAFE 2016, se realizd el
modelamiento considerando articulaciones tipo resorte en su base de cimentacién en donde se
obtuvo una pequeiia variacion del periodo fundamental de la estructura, pero este no superé el
valor de CuTa. Cabe aclarar que el efecto de interaccidn suelo-estructura suele tenerse en cuenta
exclusivamente en el modo fundamental de vibracion, es decir, la contribucién de los modos
diferentes al modo fundamental se determina como se establece para estructuras sin
interaccion.

Propuesta de zapatas aisladas

Inicialmente, se planted el disefio de una cimentacién superficial correspondiente a zapatas
aislada, modeladas por SAFE 2016 y por medio de metodologia Interaccion Suelo - Estructura
(ISE), en donde se determiné el drea de contacto requerida para cada una de las zapatas, segun
las combinaciones de cargas para ser utilizadas por el método de esfuerzos de trabajo o en las
verificaciones del estado limite de servicio, segun titulo B.2.3.1 de NSR-10.

Sin embargo, las zapatas tenian dimensiones considerables, las cuales no permitian un correcto
funcionamiento del suelo debido a su cercania como se puede apreciar en la figura 3-19; lo cual,
era posible que los bulbos de influencia se traslaparan creando zonas de sobre esfuerzo y de esta
manera un efecto no deseado en el comportamiento del suelo; por tal motivo, se tomé la decision
de realizar una cimentacion superficial por medio de una losa de cimentacién, la cual abarca toda
el area de la estructura y de esta manera garantizar un correcto funcionamiento del suelo.
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Figura 3-19: Area de contacto para zapatas aisladas. Tomado de SAFE 2016.
Disefio de losa de cimentacion

La losa de cimentacién posee un espesor de 40 cm y una seccion de 27.1x28 m, se modela a
través de SAFE 2016 y por medio de metodologia Interaccién Suelo - Estructura (ISE), en donde
se determind el area de contacto requerida para cada una de las zapatas, segun las
combinaciones de cargas para ser utilizadas por el método de esfuerzos de trabajo o en las
verificaciones del estado limite de servicio, segun titulo B.2.3.1 de NSR-10. Ademds, se toma un
valor de mddulo de reaccidn del suelo, segin Morrison & Morrison Ingenieros, de 3.46 kg/cm3.

Segun, estudio de suelos denominado Caracterizacion de suelo para proyecto Institucion
Educativa Gabriel Plaza Version 2 ubicado en el municipio de Villavieja Departamento del Huila
(ver anexo 2), la capacidad admisible del suelo a cimentar es de 1.7 kg/cm2 y la presion ejercida
por la losa de cimentacion es de 1.66 kg/cm2, como se puede apreciar en la figura 3-20; asimismo,
se verifica el punzonamiento que ejercen las columnas sobre la losa de cimentacion, dicha
relacion debe ser inferior a 1.00, el cual, el mayor valor corresponde a 0,7584 segun figura 3-21.
por lo tanto, la dimensién y espesor de la losa CUMPLE.
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Figura 3-21: Punzonamiento sobre losa de cimentacidn. Tomado de SAFE 2016
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La cuantia del acero de refuerzo se obtuvo a partir del analisis por medio de franjas de disefio
(véase figura 3-22); en donde se modelaron las franjas en el programa SAFE 2016 cada 50 cm
como se aprecia en la figura 3-20, con la finalidad de garantizar un andlisis mas detallado y una
mejor optimizacidén del refuerzo, mostrado en la tabla 3-9.

Figura 3-22: Franjas de disefio en losa de cimentacién. Tomado de SAFE 2016

. L . Separacion (cm)
Etiqueta Descripcion # de barra Separacion (em) .
Constructiva
Acero Inferior X #4 12 ;
- Inferior 12
LOSA DE Acero Inferior Y #4 12
CIMENTACION Acero Superior X #5 12 .
- Superior 12
Acero Superior Y #5 12

Tabla 3-9: Acero de refuerzo para losa de cimentacidon. Tomado de SAFE 2016.

3.19 Factibilidad econ6mica

1.1 | Localizacién y replanteo manual M2 652,6 $3.385 $2.209.051,00

Excavacién mecanica en material comdn (h=0.8
1.2 M3 644,98 $47.653 $30.735.231,94

m), incluye retiro
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Relleno con material seleccionado de la
1.3 . ., M3 227,64 $28.570 $6.503.674,80
excavacion, incluye compactacion
1.4 | Cerramiento provisional en tela verde M3 106,2 $12.786 $1.357.873,20
SUBTOTAL 1 $ 40.805.830,94
CAPITULO 2: CIMENTACION
2.1 | Afirmado en recebo comun (e=0.30 m) M3 644,98 $94.570 $60.995.758,60
Solado de limpieza e=0.05 m, en concreto 14
2.2 M2 758,8 $26.183 $19.867.660,40
MPa (2000 PSI)
Construccidn de losa maciza de cimentacion
2.3 M2 758,8 $299.010 $ 226.888.788,00
e=0.40 m, en concreto 28 MPa (4000 PSI)
Suministro y figurado de acero de refuerzo 420
2.4 . L, KG 35928 $7.731 $ 277.759.368,00
MPa para losa de cimentacién
SUBTOTAL 2 $585.511.575,00
CAPITULO 3: ESTRUCTURA EN CONCRETO
Construccién de columna 0.60m x 0.45 m en
concreto de 28 MPa (Incluye suministro
., M 289,1 $291.984 $84.412.574,40
3.1 | transportey colocacion de concreto, formaleta,
vibrado, proteccién, curado)
Suministro y figurado de acero de refuerzo 420
3.2 KG 46519,16 $7.731 $359.639.625,96
MPa para columnas
Construccién de viga nivel +0.00 m; de seccién
33 M 364,35 $90.135 $32.840.687,25
0.30m x 0.30m en concreto 28 MPa (4000 PSI)
Suministro y figurado de acero de refuerzo 420
3.4 . . KG 6264,54 $7.731 $48.431.158,74
MPa para viga nivel +0.00 m
Construccién de viga aérea 0.30m x 0.45 m en
concreto de 28 MPa (Incluye suministro,
3.5 ., M 1908,75 $157.420 $300.475.425,00
transporte y colocacion de concreto, formaleta,
vibrado, proteccién, curado)
Suministro y figurado de acero de refuerzo 420
3.6 . ) KG 47055,5 $7.731 $ 363.786.070,50
MPa para vigas aéreas
Construccidn de loseta e=0.05 m en concreto de
28 MPa, incl. refuerzo (Incluye suministro,
3.7 ., M2 715,36 $ 155.896 $111.521.762,56
transporte y colocacion de concreto, formaleta,
vibrado, proteccién, curado)
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Construccién de vigueta 0.13m x 0.25m en
concreto de 28 MPa (Incluye suministro,

3.8 o, M 4301,25 $67.714 $291.254.842,50
transporte y colocacion de concreto, formaleta,
vibrado, proteccién, curado)
Suministro y figurado de acero de refuerzo 420
3.9 . KG 133636,71 $7.731 $1.033.145.405,01
MPa para viguetas
SUBTOTAL 3 $2.625.507.551,92

SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS (1+2+3)

$3.251.824.957,86

ADMINISTRACION (20%)

$650.364.991,57

IMPREVISTOS (1%)

$32.518.249,58

UTILIDAD (6%)

$195.109.497,47

SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS

$877.992.738,62

TOTAL, PRESUPUESTO DE OBRA

$4.129.817.696,48
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4. Analisis de resultados

Con base a la encuesta para turistas, el 17% no se hospeda en Villavieja porque no encuentra
alojamiento disponible con un déficit de 322 personas; por lo tanto, se propone una
infraestructura nueva con capacidad de alojamiento para 296 personas; sin embargo, ésta es
inferior en comparacion con el déficit de alojamiento; con la finalidad de que el hotel sea
productivo todos los dias del afio.

El valor del coeficiente de disipacién de energia basico, Ro=7.0; debido al tipo de sistema
estructural conformado por podrticos en concreto reforzado; el coeficiente de reduccién de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades en planta, ¢p=0.9, debido a la
irregularidad torsional por el diafragma rigido a causa de la excentricidad entre el centro de masa
y centro de rigidez del proyecto. Por ultimo, no hay irregularidad en altura y por ausencia de
redundancia, ¢a=¢=1.0.

La participacion de la masa de la estructura del hotel, comienza a cumplir en el quinto modo de
vibracidn, al superar mas del 90 %, segun titulo A.5.4.2 de NSR-10.

Los valores de las maximas derivas se encuentran sobre el limite del 1%, con la finalidad de
optimizar el proyecto y por lo general, estos maximos valores aparecen en pisos intermedios
debido a que, en estas zonas, la estructura oscila como un péndulo por la fuerza del sismo.
Teniendo en cuenta los planos arquitectdnicos propuestos anteriormente, se buscd una
distribucién geométrica de columnas con una longitud entre vanos relativamente pequeiia, esto
para controlar la solicitacidon de areas aferentes en cada uno de los elementos y de esta manera
lograr secciones coherentes con las descritas en el disefo arquitectdnico; sin embargo, una vez
modelado el proyecto, éstos elementos presentaron una diferencia significativa entre las
secciones propuestas inicialmente y el resultado del calculo estructural; a su vez, se genera una
irregularidad torsional en planta debido a la excentricidad de los centros de masas y centros de
rigidez. Por tal motivo, se recomienda implementar otros tipos de sistemas estructurales, para
eliminar la torsién al hacer coincidir los centros de rigidez y de masa; ademas, optimizar un poco
mas el proyecto.
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Los resultados obtenidos por medio del modelo matematico realizado en los softwares ETABS y
SAFE muestran que el pdrtico es capaz de resistir las cargas de servicio, las cargas sismicas y la
combinacion de estas basandose en el criterio de disefio por resistencia segun los parametros y
requisitos establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10,
por lo tanto, el modelo cumple con los criterios para evitar cualquier tipo de falla por
inestabilidad, esto se aprecia en la verificacion de columna fuerte viga débil, en donde se obtiene
la totalidad de los momentos ocasionados en los elementos tipo viga y columna, verificando de
esta manera que la suma de los momentos nominales en las columnas en el nudo sea mayor en
una relacién de 6/5 veces la suma de los momentos nominales ocasionados en las vigas, para de
esta manera garantizar mayor resistencia a flexidén en los elementos tipo columna.

Se descarto la posibilidad del sistema de cimentacidn por zapatas aisladas; ya que, éstas tenian
dimensiones considerables y muy cercanas; las cuales, era posible que los bulbos de influencia
se traslaparan creando zonas de sobre esfuerzo y de esta manera un efecto no deseado en el
comportamiento del suelo.

La cimentacion del proyecto estd conformada por una losa de cimentacién con un espesor de 40
cm y un area de 758.80 m?, en donde cumple por punzonamiento y presidn ejercida sobre el
suelo, al obtener valores inferiores a 1.0 y 1.7 Kg/cm2 respectivamente.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con base a las encuestas realizadas y la informacion suministrada por la alcaldia municipal, el
52% de los turistas se hospedan en Villaviejay 17% de los turistas no se hospedan porque no hay
disponibilidad, generando un déficit de 322 personas por dia aproximadamente. Por tal motivo,
se disefia el sistema principal de resistencia sismica de un complejo hotelero de cinco niveles con
capacidad para 296 personas.

Con base en los resultados obtenidos en la modelacién con ETABS y SAFE, y teniendo en cuenta
los resultados de otras investigaciones, se generan las siguientes conclusiones:

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos bajo los parametros y requerimientos de disefo
establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente (NSR-10), los
elementos que conforman el sistema principal de resistencia sismica en el pértico son capaces
de resistir las solicitaciones de cargas de servicio, las cargas sismicas y la combinacién de estas,
las cuales estan presentes ante una eventualidad sismica, garantizando de esta manera,
seguridad para sus ocupantes y un desempeno ideal de la edificacidn ante la ocurrencia de un
sismo.

Por otra parte, teniendo en cuenta, que la geometria propuesta en el disefio arquitectdnico para
las columnas difiere de manera significativa del resultado obtenido en el calculo estructural, es
pertinente, adoptar un sistema estructural diferente a los pérticos, para de esta manera reducir
las dimensiones de las columnas y realizar un disefio mas optimo desde el punto de vista
funcional.

El disefio de los elementos de cimentacién por medio de la metodologia ISE permite generar de
forma adecuada modelos que describen el comportamiento real del suelo a partir de sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.
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La implementacion de softwares como ETABS Y SAFE para el disefio de estructuras, permiten
generar modelos adecuados, que a su vez permiten simular con éxito diferentes configuraciones
geomeétricas para cada elemento, por lo cual son ideales para realizar disefios en menor tiempo
y de esta manera comparar y optimizar de manera acelerada la configuracién estructural de un
proyecto.

El disefio estructural de un proyecto depende fundamentalmente de dos criterios; inicialmente
el cumplimiento de los parametros y requisitos estipulados en la normativa vigente para el disefio
de estructuras y por consiguiente los criterios propios del ingeniero disefiador; sin embargo, lo
gue se busca es un objetivo en comun y es un correcto funcionamiento de la estructura para de
esta manera garantizar la seguridad de sus ocupantes.

El costo de la estructura disefiada por medio de podrticos es de $4.129.817.696,48 Pesos
colombianos, por lo tanto, con el fin de tener la mayor factibilidad de disefio se recomienda
implementar sistemas estructurales diferentes al aqui propuesto (sistema dual, sistema
combinado y muros industrializados) para que de esta manera la Alcaldia Municipal de Villavieja
junto a la Asociacion de Operadores Turisticos la Tatacoa (ASOTUR) gestionen los recursos
necesarios ante los entes gubernamentales para la construccién del complejo hotelero.

5.2 Recomendaciones

Realizar estudio de suelos sobre el area donde se desee ejecutar el proyecto, con la finalidad de
comparar y determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas reales del suelo de fundacion.

Realizar una valoracién técnica del proyecto, a través de profesionales especialistas en
estructuras; con la finalidad de verificar la informacién y obtener un visto bueno, antes de ser
ejecutado el proyecto fisicamente.

Chequear sobre el proyecto otro tipo de sistema estructural; con la finalidad de comparar el
factor costo — beneficio, para verificar si es posible optimizar un poco mas el proyecto.
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