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RESUMEN: Los sistemas de evacuacién vertical son estructuras para
albergue de personas en los niveles superiores y deben tener
capacidad suficiente para resistir las fuerzas del tsunami. Esta
investigacion estd orientada hacia un andlisis comparativo entre
el disefio sfsmico y el disefio considerando las cargas producidas
por un tsunami. Las normas de construccién actualmente estén
enfocadas en el disefio para cargas sfsmicas y por viento; dada
la falta de normas de disefio contra tsunamis, el trabajo se
desarroll6 bajo las consideraciones de carga de FEMA P-646.
Se disefié una estructura de concreto con marcos a momento
en ambos sentidos utilizando una categoria de disefio sismico
D, con el fin de determinar si la estructura es capaz de resistir
también las cargas inducidas por un tsunami y fungir como un
refugio de desalojo vertical. Se deferminé que las fuerzas laterales
de un tsunami no resultan criticas para la estructura, es decir
no generan problemas de desplazamientos ni estabilidad, sin
embargo, el problema radica en las fuerzas de levantamiento
las cuales generan dafios locales a ciertos elementos, ademds
de producir grandes problemas en las cimentaciones debido al
desplazamiento vertical hacia arriba que se genera en los apoyos.

PALABRAS CLAVE: Tsunami, cota de inundacién, consideraciones
sismicas, fuerzas de levantamiento, sistemas de evacuacién
vertical.

The impact of a tsunami on the southern coast of Guatemala:
Analysis of Tsunami - resistant structures

ABSTRACT: Veertical evacuation systems are structures designed for
sheltering people at the higher levels. This structures should have
sufficient capacity fo withstand the fsunami's forces. This research
was focused toward a comparative analysis between seismic and
tsunami design. Construction codes are currently focused on
design for seismic and wind loads; given the lack of design codes
against tsunamis, the analysis was made under the load

considerations on FEMA P-646. The design was considering a
concrete moment frame structure using a category D seismic
design in order to determine whether the structure withstands the
loads induced by a tsunami and work as a vertical evacuation
refuge. It was determined that the tsunami's lateral forces are
not critical for the structure, it means they do not cause problems
of displacement or stability, however the problem are the uplift
forces which generate local damage to certain elements and
produce foundation problems.

KEYWORDS: Tsunami, Run Up, seismic considerations, uplift forces,
vertical evacuation system.

Introduccion

Los tsunamis son fenémenos que generan un dafio potencial y
pueden provocar severos dafos y pérdidas humanas en las
comunidades costeras. Las estructuras de evacuacién vertical
proveen una medida de prevencién para las personas dentro
de esta regién. Mediante el andlisis de riesgo y el disefio
estructural se puede conseguir una estructura fsunami - resistente
que sea capaz de fungir como un sistema de evacuacién vertical
el cual permite evacuar a los habitantes de la zona en el tiempo
necesario.

Los disefios de estas estructuras deben tener un balance entre
riesgo y economia lo que requiere tanto consideraciones técnicas
como sociales. El disefio de una estructura debe ser
suficientemente flexible y redundante para soportar las vibraciones
de un sismo que pueda ocurrir previo a un tsunami, al igual
debe ser lo suficientemente resistente y rigida para soportar las
fuerzas causadas por el fluido y las posibles fuerzas de impacto
por escombros. Ambas consideraciones deben ser fomadas en
cuenta para el disefio fsunami-resistente.
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Ilustracion 1. Pardmetros hidrodindmicos y fopogrdfico.

Para el andlisis estructural, la velocidad, cota de inundacién y
terreno, altura y profundidad de inundacién son pardmetros
esenciales que ayudan a deferminar las fuerzas inducidas sobre
la estructura. En FEMA P-646 se pueden encontrar ecuaciones
para determinar las fuerzas a las que una estructura estd somefida.
Estas cargas no son aplicadas al mismo tiempo, si no que tienen
una evolucién conforme el paso de la ola en la estructura. Por
esta razén existen combinaciones de carga que permiten tener
el efecto combinado de cargas y tensiones méximas sobre las
estructuras.

Materiales y métodos

Para la realizacién de la presente investigacion se parte de la
necesidad de los dafios que un tsunami puede causar a la
infraestructura expuesta y por ende la pérdida de vidas humanas.
Como primer punto se llevé a cabo recopilacion de informacion
la cual permitié definir posibles escenarios y condiciones criticas
a las que una estructura es sometida ante la ocurrencia de un
tsunami.

Pardmetros hidrodindmicos y topogrdficos (llustracion 1)

*(ota de inundacion (R): Es la altura topogrdfica méxima que
alcanza la ola del tsunami referida al nivel medio del mar o
datum.

R=20 pies

Para que una estructura de desalojo vertical sea efectiva, es
esencial que el drea de refugio se localice sobre el nivel maximo
de la inundacién del tsunami. Debido a la incertidumbre que
existe ante las fuerzas de un tsunami se establece que se fomard
un 30% mds de la altura pronosticada de inundacién. (FEMA,

2008)
R'=1.3 * R=26pies
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* Cota de Terreno (z): Elevacion en el lugar de la estructura
z = 4.5 pies
* Altura minima habitable:
h.=d+f=31.5pies

Se recomienda que el drea de refugio de las estructuras incluya
una distancia adicional de por lo menos 3 metros sobre el nivel
de elevacion de alcance del tsunami. (FEMA, 2008)

* Profundidad de inundacion (d): Diferencia de altura entre la
superficie libre de agua en cada punto y su respectiva altura del
terreno tomando como referencia el Datum.

d=R-z=21.5pies
* Altura por Nivel (H)
H =12 pies
* Densidad del agua de mar considerando sedimentos (p):
= i
p=75 e

Para disminuir las fuerzas de un fsunami actuantes sobre una
estructura, se deben considerar caracteristicas estructurales como
las dreas expuestas, por lo que la orientacién de la estructura
juega un papel importante al momento de contrarrestar las
cargas inducidas por un tsunami, en este caso la estructura es
simétrica tanfo en el eje "x' como en el eje 'y", por lo que la
orientacién no influye en la cantidad de elemen’ros expuestos a
las cargas del tsunami.

También es recomendable que en los primeros niveles no existan
elementos que obstruyan el flujo de agua (evitar muros de
concreto o mamposterfa), ya que la presencia de los mismos



4 3
A. &

- x -

LT
JLBIK b8

Ilustracién 2. Aplicacion de las fuerzas hidrostdticas sobre la estructura.
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Ilustracion 3. Aplicacién de las fuerzas hidrodindmicas sobre la estructura.

aumenta el drea expuesta y las fuerzas laterales crecen generando
mayores cargas sobre la estructura. El objetivo de que los niveles
inferiores se permitan el paso fécil del flujo de agua ayuda a
reducir el impacto de las olas y mejora la capacidad de soporte
de carga de la estructura.

Cargas producidas por un tsunami

* Fuerzas hidrostdticas (Fy) (llustracion 2): Las fuerzas hidrostdticas
son las que fueron generadas por agua en reposo o con
movimienfo muy bajo. Esta carga actia perpendicularmente
sobre superficies planas.

Fr=_ pgbd? = 52 kips
2

_Fh kip
Fi =g =2.041

Donde:

F, =fuerza hidrostética

b= ancho del elemento expuesto (columna 36")
h= altura del elemento expuesto

p= Densidad del flujo

g= aceleracién gravitacional

* Fuerzas de levantamiento (Fy): Es una fuerza ascendente nefa de
presion hidrostdtica que actia sobre un objeto sumergido o
parcialmente sumergido. La fuerza de levantamiento se debe al
aumento de la presion en un fluido con la profundidad. El fluido
ejerce una fuerza hacia arriba sobre el cuerpo sumergido en él
por lo que esta fuerza tiende a levantar el cuerpo hacia arriba.
Esto genera en las estructuras problemas de estabilidad ya que
la estructura se vuelve propensa al volteo y desplazamiento.
(FEMA, 2008)

F, = pgV = 23220 kip

Fo=tb = 1413 Ko

Area pie

La fuerza boyante fue Unicamente aplicada a la losa del primer
nivel el cual es el que estd sujeto a inundacién fotal.

Donde:

F, =fuerza boyante

V= volumen de agua desplazado
p= Densidad del flujo

g= aceleracién gravitacional

* Fuerzas hidrodindmicas (Fy): Las fuerzas hidrodindmicas también
conocidas como fuerzas de arrastre son las inducidas por un
flujo de agua que tiene determinada velocidad alrededor de las

estructuras. (llustracion 3)
Fy =pb(hu?),,,=13.327 kip

Donde:

Fy =fuerza de arrastre en direccién del flujo

p= Densidad del flujo

b= ancho del elemento en plano normal a la direccién del flujo

La combinacién hu? representa el flujo de momento por unidad
de masa. Es importante distinguir que (hu?),,., es el flujo méximo
por unidad de masa que ocurre en cualquier momento durante
el tsunami.

ho?)0=g * RZx (0125—0235%+0.H(Zﬁf):1907&;92
S

Donde:

g =aceleracién por gravedad

R' = elevacién del alcance de disero

z = elevacién en el lugar de la estructura

* Fuerzas impulsivas (Fs): También conocida como fuerza de
impacto de frente de ola. Las fuerzas impulsivas son cargas de
corta duracién que son generados por el impacto del tsunami
contra la estructura.

F,=15x%F,=0.775Pe
S
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Ilustracién 4. Aplicacion de la fuerza de impacto por escombros sobre la estructura.

Donde:
F = fuerza de impacto de la ola

F 4 = fuerza hidrodinémica

* Fuerza de impacto por escombros (F): La fuerza de arrastre de
las olas tiene la capacidad de acarrear elementos grandes que
llegan a chocar contra la estructura. Estas cargas generan
esfuerzos importantes sobre la edificacién y provocar dafios
estructurales e incluso el colapso.

Para la modelacion de la fuerza de impacto, esta se toma como
una carga puntual actuando en determinado elemento estructural.
(llustracion 4)

F =20, Vkm =168 kip

Donde:
Fs= fuerza de impacto de escombros

Unax = velocidad maxima de flujo
m = masa efectiva de los escombros (10001b)
k =rigidez efectivade los escombros=165kip/ft

Umax = QQRI ”’i) =37.195 &
R s
Donde:

g= aceleracién por gravedad
R = altura del alcance de disefio
z = elevacién del suelo en la estructura

* Fuerza por sobrecarga gravitacional (Fy): El agua retenida en pisos
superiores puede agregar cargas gravitacionales que excedan
las cargas tomadas en cuenta para el disefio. En este caso se
aplicaron a los niveles 1y 2.

Fr=px gx h=75"2

pie
Donde:
F. = carga gravitacional adicional
h.= profundidad de agua refenida (se asumié 1 pie)
p= densidad del flujo
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Para consideraciones de disefio en tsunamis se tomard la
recomendacién de FEMA en donde se considera que la estructura
estard completamente cargada con una carga viva de agrupacién
en el lugar de refugio (niveles 3y 4) y el resto de las dreas
(niveles 1y 2) tengan una carga viva reducida del 25% del
disefio. Por lo que la combinacién serd:

* 1.2D + 1.0Ts + 1.0 Let + 0.25L
* 0.9D + 1.0Ts + 1.0 Lef + 0.25L

Como recomendacién de FEMA se fomard una tercera ecuacion
para el andlisis. Esta ecuacién tiene efecto cuando los efectos
de las cargas de gravedad estdn en oposicion a los efectos de
la carga de tsunami

e 12D + 1.0Ts

Donde:

D= Carga Muerta

Ts =Carga de Tsunami
Lref= Carga de agrupacién
L =Carga viva

Es poco probable la ocurrencia de un sismo junto con la
inundacién mdxima de tsunami, por esfa razén no se consideran
las cargas sismicas combinadas con las cargas de tsunami.

(FEMA, 2008).

Caracteristicas de la estructura

El edificio fue disefiado bajo normas de disefio

® ACI 318-14 - disefo de estructuras de concreto

* ASCE 7-10 "Estandard Minimum Design loads for Buildings
and Other Structures” - magnitud de cargas, pardmetros de
estabilidad y derivas, categoria de disefio, sistemas de resistencia
lateral.

e AGIES NSE 2-10 “Demandas estructurales, condiciones de
sitio y niveles de proteccién” - Condiciones de sitio para Puerto
San José.

* El manual FEMA P-545 “Guias para el disefio de estructuras
de desalojo vertical en caso de Tsunami”. - Cargas aplicadas
a tsunamis.

Las consideraciones de materiales para este prototipo fueron:
esfuerzo de compresién del concreto a 28 dias (f'c) de 4000
psi, densidad del concreto (y) 150 pcf y esfuerzo a fluencia del
acero (fy) de 60,000 psi. El modelo estructural se realizé utilizando

hojas de cdlculo en Mathcad y Excel, y softwares de disefio
estructural Etabs 2009 y Staad Pro V8i.
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Ilustracion 5. Planta de la esfructura propuesta

El disefio de la estructura se realizé bajo consideraciones sismicas
con el fin de evaluar si bajo las cargas de un tsunami, el disefio
obtenido, resulta suficiente y permite que la estructura no falle
ante las cargas por tsunami. Aunque en nuestro medio el viento
no presenta fuerzas criticas sobre la estructura se consideré lo
siguiente: En el puerto San José la velocidad bdsica del viento
segun (AGIES, 2010) es de 110 kph con una categoria de
exposicion D.

Los efectos de erosién y deslizamiento en los cimientos no fueron
considerados, dado que el modelo propuesto es hipotético y no
dispone de informacién para el disefio de cimientos. Sin embargo,
en los disefios estructurales reales es un factor que sf debe ser
considerado, analizado y disefiado para evitar una falla en las
cimentaciones.

La estructura consiste en un edificio de concreto con un drea en
planta de 14400 pies? (llustracion 5) y 4 niveles los cuales tienen
una altura de 12 pies cada uno, obteniendo asf una altura total
de 48 pies.

El proyecto reside en Puerto San Jose, Escuintla, por lo que los
pardmetros de aceleracién utilizados fueron Ss=1.65y S1=0.55,
segun (AGIES, 2010). El sistema de resistencia lateral consiste
en un sistema de marcos a momento en ambos sentidos disefiados
bajo una categoria de disefio sismico (CDS) D. Debida a la
categorfa utilizada, el manual de disefio (ASCE, 2010) limita el
disefio a marcos especiales a momento, por lo que la edificacién
fue disefiada bajo esta consideracion. La diferencia entre marcos
ordinarios y especiales radica en la cantidad de acero de refuerzo
el cual le proporciona la ductilidad necesaria a la estructura ante
un evento sismico.

Como no existen registros de tsunamis previos en Guatemala se
utilizardn como referencia los datos del Tsunami ocurrido en
Nicaragua en 1992. La ola alcanzé entre 4 y 10 metros de altura
y fue causada por un sismo de magnitud Mw = 7 muy fuerte en
el fondo del océano, causado por la interaccion de las placas
de cocos y del Caribe (fenémeno bastante comin en Guatemala).

La cota de inundacién (R) registrada en el Tsunami de Nicaragua
de 1992 fue entre 13y 20 pies (Shiki, Tsuji, & Minoura, 2008),
por lo que para este andlisis se considerd la cota maxima de
inundacién que fue de 20 pies.

Para la aplicacién de fuerzas de tsunami se consideraron 4
combinaciones de carga criticas los cuales fueron las siguientes:

1. Fuerzas hidrodindmicas (Fd) en los elementos que ya han
pasado la ola y fuerza impulsiva (Fs) en los siguientes
conforme avanza la ola.

2. Fuerzas de impacto por escombros (Ft) y fuerzas
hidrodindmicas (Fd) en los demds elementos

3. Fuerzas hidrostdticas (Fh) y boyantes (Fb)

4. Fuerza por sobre carga (Fr).

Se analizaron 4 distintos escenarios para las cargas por tsunami,
ya que no todas las cargas ocurren al mismo tiempo. La cota de
inundacién utilizada es de R' = 26 pies, es decir que el primer
nivel estd completamente sumergido, mientas que el segundo
nivel es el que recibe las fuerzas de impacto por escombros. Las
fuerzas laterales entonces, son aplicadas Gnicamente a los dos
primeros niveles como se mostré en las llustraciones 2 y 3.

Resultados

Derivas y desplazamientos

El primer paso fue el chequeo de derivas y estabilidad de la
estructura. Las derivas son un elemento bésico en el proceso del
disefio estructural; estén asociadas con las deformaciones
posteldsticas de los elementos estructurales y no estructurales,
estabilidad global de la estructura y dafio a elementos no
estructurales.

Las derivas (8) se calculan en base a los desplazamientos que
existe en cada nivel y se deben obtener los desplazamientos en
dos puntos de la estructura perpendiculares a la direccion de la
carga. La diferencia entre dichos desplazamientos obtenidos
por cada nivel proporciona las derivas. Las derivas estdn asociadas
al sistema de resistencia lateral que se utiliza, en ese caso es un
sistema de marcos a momento por lo que el Factor de
Amplificacién de Desplazamiento Post-elastico (Cd) es de 5.5,
y dado el uso que la estructura va a tener se considera un factor
de importancia (le) de 1.5. Las derivas calculadas deben ser
menores que las permitidas por el manual de disefio de disefio
(ASCE-7-10) en donde limita las derivas al 1.5% de la altura del
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Cuadro 1. Chequeo de derivas bajo cargas sismicas.

Nivel H Desplazamiento S 8/ le Ap=0.015hi | Rel Der Torsion
4.00 12.00 1.213 0.25 0.91 216 0.42 0K 0.944
1.126 0.22 0.81 216 0.37

3.00 12.00 0.965 0.35 1.30 2.16 0.60 0K 0.978
0.906 0.34 1.24 216 0.58

2.00 12.00 0.611 0.39 1.42 216 0.66 0K 0.963
0.567 0.36 1.32 2.16 0.61

1.00 12.00 0.223 0.22 0.82 2.16 0.38 0K 0.963
0.207 0.21 0.76 216 0.35

|
Cuadro 2. Chequeo de derivas bajo cargas laterales de tsunami considerando la carga por impacto por escombros sobre el eje

Nivel H Desplazamiento & 50/ le Ap=0.015hi | Rel Der T Torsion

4.00 12.00 0.037 0.00 0.01 2.16 0.00 0K 0.584
0.142 0.01 0.04 2.16 0.02

3.00 12.00 0.035 0.01 0.02 2.16 0.01 0K 0.604
0.131 0.03 0.10 216 0.05

2.00 12.00 0.029 0.01 0.05 2.16 0.03 0K 0.663
0.102 0.06 0.22 216 0.10

1.00 12.00 0.014 0.01 0.05 2.16 0.02 0K 0.666
0.043 0.04 0.16 2.16 0.07

nivel, para este caso. La forsion se refiere al promedio entre los
dos puntos obtenidos de un nivel divididos dentro del valor més
grande de ambos. Para que se considere que un edificio tiene
torsién este valor debe ser mayor que 1.2.

El desplazamiento de la estructura causado bajo las cargas
laterales de la estructura, se puede visualizar de forma gréfica
en las llustraciones 6 y 7. La deformacion de la estructura bajo
consideraciones sismicas (llustracién 6) tiene un comportamiento
diferente, en donde el desplazamiento aumenta conforme la
altura. Esto sucede debido a que las cargas sismicas son inerciales
y estdn en funcién de la altura, mientras que las de tsunami no
dependen de las propiedades inerciales de la edificacién si no
de su resistencia que esta fenga.

En estudios anteriores de tsunamis, se pudo observar que las
estructuras de concreto han fenido un comporfamiento safisfactorio
luego de sufrir fuertes aceleraciones debido al sismo y altas
cargas laterales de un tsunami. Las edificaciones de concreto
debido a la alfa resistencia que poseen los efectos de estabilidad
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y derivas de la estructura no se ven afectados. Generalmente
los dafios son locales en ciertos elementos debido a fuerzas de
impacto y dependiendo del nivel de inundacién, pueden sufrir
dafio las losas y vigas sujetas a fuerzas de levantamiento. La
ventaja del concrefo es que por el peso resulta ser una estructura
estable caso contrario como suele suceder en las estructuras
livianas como acero y madera en donde la construccién es mds
susceptible a sufrir deformaciones y colapsar. (Lekkas, 2011)

Se analiz6 el comportamiento general de la estructura y se puso
observar que las columnas de los niveles inferiores se ven
sometidas a una tensién bastante grande debido a la fuerza de
levantamiento ejercida sobre el primer nivel. Las columnas en
vez de estar sujefas a compresion como serfa lo usual (llustracion
8), se ven sometidas a una fuerza tension (llustracién 9), Este
cambio de esfuerzos lo que produce es un levantamiento en la
estructura y es alli donde se debe hacer una estricta revisién de
las cimentaciones para evitar que la estructura colapse por falla
en los cimientos.



Ilustracion 6. Deformacién de la estructura bajo cargas sismicas en direccion X

Ilustracion 7. Deformacién de la estructura bajo cargas laterales de tsunami.

$ 8 8 8 8

i+

Ilustracion 8. Diagramas de fuerza axial con la combinacion 1.20L + 1.61L

llustracion 9. Diagramas de fuerza axial con la combinacion 1.2 D + Fh + Fb + Lref + 0.25L.

Disefio de losas y vigas gravitacionales

Las losas fueron diseiadas como losas planas en dos direcciones
y se utilizé un espesor de 6 pulgadas. Los requisitos y métodos
de andlisis fueron bajo las consideraciones del Capitulo 8 (Losas
en dos direcciones) del manual de disefio ACI 318-14. Los
calculos se llevaron a cabo mediante hojas de Excel y la obtencién
de momentos fue mediante un andlisis de elementos finitos
utilizando el Software Staad Pro.

Las cargas que fueron aplicadas con base al manual de disefio
ASCE 7 - 10 son las siguientes:

* Carga muerta (DL)
o Peso propio o Instalaciones (4 psf)
o Contrapiso 2" (16 psf) o Cielo suspendido (5.5 psf)

o Piso Cerdmico (16 psf)

En el caso del disefio para un tsunami se consideraron 2 fuerzas
verficales adicionales que son la fuerza boyante (F) y la fuerza
por sobre carga (F).
* Carga Viva (LL)

o Ocupacién (80 psf)

Combinaciones utilizadas:

1.4DL 0.9DL + (Fb o F) + 0.25LL
12DL+1.6LL 1.2DL + (Fbo Fr)

1.2DL + (Fbo Fr) + 0.25LL

La carga méxima aplicada al primer nivel (Wu) para el andlisis
de losas Unicamente con carga viva y carga muerta fue de
267 8lb/f, en el caso critico de la combinacion 1.2DL + 1.6LL.
Aplicando las cargas de tsunami se obtuvo una carga méxima
aplicada de 1487.65 Ib/#?, en la combinacién 0.9DL + Fb +
0.25 LL, es decir un 82% mds grande que la obtenida en el
primer caso.

En el caso de la losa del segundo nivel, la cual ya no se ve
afectada por la fuerza boyante el Wy con cargas de tsunami fue
de 234Ib/ff? obtenido de la combinacién 1.2 DL + Fr + 0.25LL;
este valor es menor que el valor 267.8lb/#2 obtenido para carga
viva y carga muerta.

El célculo de los momentos es necesario para determinar el
refuerzo de acero que necesita la losa o viga. En el manual de
disefio ACl 318-14 se puede encontrar el procedimiento y
formulas para hacer el célculo del drea de acero en base al
momento requerido del elemento a disefiar. El objetivo es
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|
Cuadro 3. Momentos obtenidos en las losas en el primer y sequndo nivel.

Losa Nivel 1 (kip-f/f) | M | Mn (tsunami)
Momento maximo lado largo 1.42 113
Momento minimo lado largo -2.11 -1.32
Momento maximo lado corto 2.79 195
Momento minimo lado Corto -3.71 -15.4
Losa Nivel 2 (kip-f/f) | M| Mn (tsunami)
Momento maximo lado largo 1.41 1.25
Momento minimo lado largo 2.1 1.85
Momento maximo lado corto 2.74 241
Momento minimo lado Corfo 37 327

|
Cuadro 4. Momentos obtenidos en las vigas secundarias en el primer y sequndo

nivel
M M Tsunami
Vano 1y 4
Momento positivo 303 1462
Momento negativo 1 0 0
— | Momento negativo 2 420 2028
g Vano 2y 3
Momento positivo 141 678
Momento negativo 1 420 2028
Momento negativo 2 282 1360
Vano 1y 4
Momento positivo 303 313
Momento negativo 1 4 0
- Momento negativo 2 420 435
= Vano 2y 3
= | Momento posifivo 141 145
Momento negativo 1 420 435
Momento negativo 2 282 292

proponer un refuerzo en cantidad de barras de acero que cumpla
con el momento producido.

Los cuadros 3 y 4 muestran los momentos obtenidos en las
cargas verticales en la combinacién 1.2DL + 1.6LLy 0.9DL +
(Fb o Fr) 4+ 0.25 LL para losas y vigas secundarias respectivamente.
En los niveles 3 y 4 no existen cargas verticales producidas por
tsunami, ya que se espera que en estos niveles puedan estar
albergadas las personas. La fuerza de levantamiento como ya
se menciond con anterioridad, es aplicada Unicamente al primer
nivel y es evidente que produce un momento con una magnitud
mds grande que la combinacién  1.2DL + 1.6LL.

Las vigas secundarias fueron analizadas de manera similar a
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las losas planas. EI Wy en las vigas del primer nivel fue de
21090.5lb/ft obtenido de la combinacién 1.2DL + Fb y 4337Ib/ft
para la combinacién 1.2DL + 1.6LL . Al comparar el Wu
obtenido en las combinaciones anteriormente mencionadas se
obtiene que el Wy producido por las cargas de tsunami. 79.2%
mas grande.

El Wy obtenido para la losa del segundo nivel fue de 45221b/ft
siendo este Unicamente 4.09% mayor que el Wu obtenido en
la combinacién 1.2DL + 1.6LL

Cabe notar que debido a que la fuerza boyante es aplicada en
contra de la gravedad y tiene una magnitud bastante alta que
no logra ser contrarrestada con la carga muerta y viva, existe
una inversién de momentos como se puede observar en la
llustracién 10; es decir que los momentos positivos en la viga
ocurren en la parte superior y en los extremos mientras que los
momentos negativos ocurren en la parte inferior, la como se
puede observar en la llustracion 10.

Sistema de resistencia lateral (Vigas principales y Columnas)

El disefio de las vigas principales se disefié de acuerdo al capitulo
18 del manual de disefio ACI 318-14 de acuerdo a los
requerimientos sfsmicos para marcos especiales a momento.
Para el disefio de las mismas fue necesario un modelo
tridimensional (llustracién 11) para obtener los momentos
producidos en las vigas principales. Los momentos se chequearon
bajo dos combinaciones de carga, la primera fue (1.2+0.25ds)
DL + LL + E, la cual es una combinacién sismica que determina
los momentos maximos en los extremos de la viga. Para los
momentos positivos al centro se utilizé la combinacién 1.4DL
+ 1.6LL

Las combinaciones utilizadas para el modelo tridimensional
fueron:
Sismicas y viento:
* 14D
* 12D+16L
e 12D+ 1.0W+1L
* 12D+ 1.0E+1L
* 09D+ 1.0W
e 0.9D + 1.0E
(1.240.25ds) DL + LL + E

Tsunami
® 12D+ Fd+Fs+ L-ref + 0.251
* 12D+ Ft+Fd + L-ref + 0.25—
® 12D+ Fh+ Fb + L-ref + 0.250—
® 12D + Fr+ L-ref + 0.25L—
® 09D+ Fd+Fs+ Lref+0.25L—
* 09D+ Ft+Fd+ Lref +0.25L-
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llustracién 6. Diagrama de momentos para las vigas secundarias del primer nivel a) 1.20L + 1.6LL b) 1.2DL + Fb

Ilustracion 7. Modelo tridimensional utilizado para el andlisis de los marcos especiales o momento.

®* 09D+ Fr+ L-ref + 0.25L
* 12D+ Fd+Fs

e 12D+F+Fd

* 12D+ Fh+Fb

e 12D+ Fr

Las cargas laterales son las que generan los momentos negativos
en los extremos de las vigas que forman parte del sistema de

resistencia lateral. Para las combinaciones que incluyen las
cargas de tsuanmi, la combinacién que generd los momentos
méximos negativos fue 1.2 D + Ft + Fd + Lef + 0.25L.

Cabe mencionar, que la revisién de los momentos para las vigas
principales resulta ser més compleja que la de las vigas
secundarias. Para el chequeo de momentos en las vigas principales
se debe evaluar viga por viga y obtener los momentos en ambos
extremos y al centro de cada viga, ya que cada viga tiene un
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Cuadro 5. Chequeo de derivas bajo cargas sismicas sin consideracion de vigas y losa del primer nivel.

Nivel hi, ft Despl, in 8,in |8Cd/lein | Ap=0.015hi,in| RelDer Torsion

4.00 12.00 1.319 0.25 0.90 216 0.42 0K 0.96346
1.227 0.23 0.84 216 0.39

3.00 12.00 1.073 0.36 1.30 2.16 0.60 0K 0.96623
0.999 0.33 121 216 0.56

2.00 24.00 0.718 0.72 2.63 4.32 0.61 0K 0.96496
0.667 0.67 2.45 4.32 0.57

Cuadro 6. Chequeo de derivas bajo cargas de tsunami sin consideracion de vigas y losa del primer nivel.

Nivel i, ft Despl, in 8,in |8Cd/lein | Ap=0.015hi,in| RelDer Torsion

4.00 12.00 0.056 0.00 0.01 2.16 0.01 0K 0.62261
0.200 0.02 0.06 216 0.03

3.00 12.00 0.052 0.01 0.03 2.16 0.02 0K 0.62032
0.184 0.04 0.14 2.16 0.06

2.00 24.00 0.043 0.04 0.16 432 0.04 0K 0.64713
0.146 0.15 0.54 4.32 0.12

comportamiento distinto dependiendo de la ubicacién dentro
de la estructura.

El modelo realizado en ETABS proporcioné la informacién
requerida y de esto se pudo concluir que los momentos negativos
obtenidos para las cargas de tsunami son mds bajos que los
momentos sismicos, es decir que las magnitudes de las fuerzas
sfsmicas son mds grandes que las fuerzas laterales del tsunami.

Por ofro lado, dado que el momento positivo lo generan las
cargas verticales, era de esperarse que la fuerza de levantamiento
iba a afectar estos valores. Tal como sucede en las vigas y losas
el momento que la fuerza de levantamiento genera es muy
grande.

Luego de ver el comportamiento que fiene la losa, vigas principales
y vigas secundarias en el primer nivel debido a la fuerza boyante,
se asumen que estos elementos van a fallar por lo que se realizé
un modelo en donde no se considera la contribucién que estos
elementos puedan tener el primer nivel en la estabilidad del
edificio, es decir se asumié un edificio que tiene una doble altura
en el primer nivel. Como se puede observar en los Cuadros 5
y 6 la nueva altura del nivel 2 es de 24 pies. Con este nuevo
modelo se procedié a determinar nuevamente las derivas como
se muestra a continuacion.

De este modelo se pudo determinar que si todas las vigas y losa
del primer nivel llegara a fallar, la estructura permanece estable
y no sufrirfa dafios en los niveles superiores donde estarfan las
personas.

Las columnas se analizaron en base al capitulo 18 del manual
de disefio ACI 318-14 de acuerdo a los requerimientos sismicos
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para marcos especiales a momento. Se analizaron unas columnas
con una seccién de 36"x36” y una cuantia de acero de 1.65%.
Mediante el modelo tridimensional se obtuvieron las cargas
axiales (Pu) y los momentos mdximos generados (Mu) para
realizar el disefio y revision de las columnas mediante una hoja
de célculo en MathCad.

En la llustracién 12 se muestra el diagrama de interaccién

385.10°
330°
27510°

2210}

¢ (Ca)-Pn(Ca) (kip)

Pu

0 250 500 750 1.10°1.25.1005.101.75-10°2:10°2.25.102.5.10°

¢ (Ca) - Mn(Ca) (f2-kip)

Mu

MuT

Ilustracion 8. Diagrama de interaccién para las columnas con seccion 36"x36"




En el diagrama de interaccién se observar picos, los cuales
corresponden a los valores que genera la fuerza boyante. Es
importante mencionar que las columnas si deben estar disefiadas
para soportar las fuerzas de levantamiento y por ningGn motivo
se debe considerar la posibilidad que fallen, ya que esto si
puede afectar de manera significativa la estabilidad de la
estructura y por ende colapsar.

Discusion de resultados y conclusiones

La capacidad que tenga una estructura que se encuentre en las
cercanias de la zona costera o que este propensa a inundaciones
es imporfante para resguardar la vida de las personas. Si una
estructura es capaz de soportar las fuerzas inducidas por un
tsunami puede servir entonces como un refugio de evacuacién
vertical. Es importante tener en consideracién que las estructuras
primero deben ser capaces de soportar un sismo que puede
ocurrir previo a un tsunami. Es importante que las estructuras
tsunami-resistentes ubicadas en las zonas costeras se encuentre
de tal manera que permita el flujo de agua. Los elementos no
deben enforpecer el paso de agua, ya que se generarian fuerzas
adicionales en los primeros niveles

En el chequeo de las derivas se puede observar que las derivas
mds altas ocurren en los primeros niveles los cuales son lo que
reciben toda la carga del tsunami. Sin embargo, no resultan
valores criticos que afecten la integridad de la estructura. Por
ende, las fuerzas laterales de tsunami no afectan la estabilidad
ni desplazamiento de la estructura

La fuerza boyante es la carga crifica para una estructura sometida
a fuerzas de un tsunami, ya que posee una magnitud muy alta
que aparte de generar esfuerzos locales muy grandes en los
elementos, a nivel general de la estructura produce tensién en
las columnas de los niveles inferiores. Las columnas de los niveles
inferiores se ven sometidas a una tensién bastante grande, en
vez de estar sujetas a compresién como seria lo usual. Este
cambio de esfuerzos lo que produce es un levantamiento en la
estructura y es allf donde se debe hacer una estricta revision de
las cimentaciones para evitar que la estructura colapse por falla
en los cimientos.

En el andlisis se hizo la suposicidén de que los elementos del
primer nivel (vigas y losas) iban a fallar debido a que los
momentos generados por la fuerza de levantamiento resultaron
ser muy altos. Por lo que se realizé un modelo donde este nivel
no aportara estructuralmente. Los resultados obtenidos indicaron
que la estructura sigue permaneciendo estable.

Por (ltimo, se puede decir que las fuerzas laterales de un tsunami
con una cota de inundacién de 20 pies son mds pequefias que
las fuerzas sismicas aplicadas para una categoria de disefio
sismico D, por lo que el disefio realizado permitiria que la
estructura tuviera dafios estructurales en elementos como vigas
y losas del primer nivel, sin embargo, el edificio no colapsaria
ante la ocurrencia de un tsunami.
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