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Resumen: Para el estudio de los efectos de un evento tsunamigénico sobre
edificaciones, se realizd el andlisis de modelos estructurales en un software,
donde se evalud el desemperio estructural de la accion secuencial del
terremoto y tsunami, considerando la degradacion de la rigidez causada por el
sismo, para asegurar que la capacidad estructural degradada sea suficiente
para los efectos del tsunami. Para esto se realizd un andlisis lineal y no lineal
estatico, tomando en consideracion para el primer caso lo establecido en la
norma NEC-SE-DS-2015 para efectos del sismo, asi como el FEMA P646 y
ASCE 7-16 para efectos del tsunami, para el segundo caso se tomo en cuenta
el ASCE 41-17. Se pudo observar que las estructuras de menor numero de
pisos pueden seguir en operacion ya que logran un nivel de resguardo de
vida, mientras que las de mayor numero de niveles sufrirfian dafos severos en
elementos estructurales.

Palabras claves: Andlisis no lineal;
tsunamigénicos; punto de desemperio
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Nonlinear Analysis of Regular Reinforced Concrete Structures in the
Event of Tsunamigenic Events in Tonsupa-Esmeraldas

Abstract: For the study of the effects of a tsunamigenic event on buildings, the
analysis of structural models was performed in a software, where the structural
performance of the sequential action of the earthquake and tsunami was
evaluated, considering the degradation of the rigidity caused by the earthquake,
to ensure that the degraded structural capacity is sufficient for the effects of the
tsunami. For this, a linear and nonlinear static analysis was carried out, taking
into consideration for the first case the provisions of the NEC-SE-DS-2015
standard for the effects of the earthquake, as well as the FEMA P646 and ASCE
7-16 for the effects of the tsunami, for the second case the ASCE 41-17 was
taken into account. It was observed that the structures with fewer floors can
continue in operation since they achieve a level of protection of life, while those
with a higher number of levels would suffer severe damage to structural
elements.

Keywords: Nonlinear analysis; capacity curve; tsunamigenic events;
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1. Introduccion

esde los afios 2000 ha ido tomando fuerza la construccion de edificios de evacuacion
Dvertical ante eventos tsunamigénicos. Los casos mas recientes, desde el terremoto vy
tsunami de Indonesia en 2004, o el de Tohoku en Japdn 2011, ademas de los mas cercanos como
Chile en 2010 y 2015 o el huracan Katrina en Nueva Orleans, con su secuela de pérdida de vidas
humanas e importantes dafios y costos materiales, han activado el estudio sobre el impacto del
tsunami en todas las estructuras costeras [1].

En abril 2012, la Federal Emergency Managment Agency (FEMA) de los EE. UU. de Norteameérica
publicod la segunda edicion revisada de la Guia de Recomendaciones para el disefio de Estructuras
para la Evacuacion Vertical (FEMA P646) que aborda en detalle, y con una mirada global, las
consideraciones que se deben tener presentes al momento de diseniar un edificio que sirva a los
propositos de la evacuacion ante la amenaza de tsunami, ademas de la revision del impacto de
escombros y actualizacion de aspectos propios del calculo, a pesar de gue esta especificamente
estudiado para el territorio de los Estados Unidos de Norteamérica, el FEMA P646 contempla una
serie de consideraciones generales y especificas que son de interés y validez general [1]. Siendo
las mismas, las siguientes.

Consideracion de localidad, se debe conocer la magnitud del terremoto o evento generador de
tsunami, la topografia, la configuracion de la plataforma continental y la costa; Consideracion de
peligro, se debe tomar en cuenta los posibles peligros en la cercania del lugar que podrian poner
en riesgo la estructura y reducirfan la seguridad de los ocupantes, siendo estas las fuentes de
escombros de gran tamano en el agua, y las fuentes de materiales peligrosos en el agua;
Consideracion de elevacion, el area de refugio se localice sobre el nivel maximo de inundacion del
tsunami [2].

Consideraciones estructurales tales como:

e FEl disefio de los cimientos debe considerar los efectos locales de la socavacion vy
licuefaccion. El levantamiento potencial de la capacidad de flotacion de toda la estructura
necesita tomarse en consideracion en el disefio de cimentacion.

e El disenio de columnas individuales para cargas laterales de tsunami debe llevarse a cabo
bajo asumiendo el grado de fijeza en la base de la columna y en cada nivel. La forma de
la columna también es importante. Las columnas redondas resultaran en fuerzas de arrastre
mas bajas que las cuadradas o rectangulares, ya que sera menos probable el impacto total
de los escombros en el agua sobre columnas redondas.

e Se recomienda que los muros cortantes se orienten paralelos a la direccion anticipada del
flujo de tsunami para reducir las fuerzas hidrodinamicas y el impacto de escombros
asociados al flujo; ademas se debe considerar en el disefio de muros de concreto reforzado
para fuerzas de tsunami debe considerar la carga completa sobre el muro, incluyendo las
fuerzas hidrodinamicas y de impacto que trabajan entre los niveles.

e Las vigas de concreto reforzado vertidas integralmente con el piso seran apoyadas por la
losa. El disefio de vigas para fuerzas horizontales de tsunami debe tomar en consideracion

Green World Journal /Vol 04/Num 02/019/ Mayo - Agosto 2021 /www.greenworldjournal.com Pagina 2 de 24

caMemE



Sinkana Vel ot o

el apoyo lateral brindado por la losa del piso. Las vigas aisladas deben disefiarse para el

corte y flexion horizontal causados por las cargas de tsunami.

e Los sistemas de piso deben disefarse para los efectos de flotacion y levantamiento
hidrodinamico, los que causara efectos de corte y flexion opuestos a los de las cargas
gravitacionales. Aungue 1os niveles bajos de una estructura de desalojo vertical no tengan
el propdsito de usarse durante un tsunami, su falla podria resultar en el dafio o colapso de
las columnas de apoyo de los niveles superiores, incluyendo el area de refugio [2].

Consideraciones de las Estructuras Resistentes a Tsunami: Los atributos estructurales que han
demostrado un buen comportamiento en tsunamis previos incluyen: sistemas fuertes con reservas
de capacidad para resistir fuerzas extremas, sistemas abiertos que permiten el flujo del agua con
resistencia minima, sistemas ductiles que resisten fuerzas extremas sin fallar y sistemas redundantes
que pueden experimentar fallas parciales sin colapso progresivo. Los sistemas que exhiben estos
atributos incluyen sistemas de enmarcado de concreto reforzado y acero, y sistemas de muros
cortantes de concreto reforzado [2].

Los eventos tsunamigénicos son provocados por 10s macro sismos cuyos epicentros estén muy
cerca de la linea de costa o en el lecho marino proximo al continente, debido a que ocasionan
movimientos anormales de grandes masas de agua que se perciben en el continente como olas
gigantes que se abaten sobre las playas con suficiente energia para irrumpir cientos de metros tierra

adentro. Concluyéndose asi que los tsunamis son eventos raros originados por los sismos [3].

En 1906, la provincia de Esmeraldas fue golpeada por un terremoto de magnitud 8.8 segun la
escala de Ritcher, que origind un tsunami que causo que todas las viviendas asentadas cerca de la
playa fueran destruidas, y de 1000 a 1500 personas murieran. En el Océano Pacifico ocurre casi la
totalidad de los tsunamis que suceden en el mundo. Por ello, El Ecuador al estar ubicado en el
“Cinturon de fuego del Pacifico”, caracterizado por una gran actividad volcanica y sismica, se
considera que toda la linea costera ecuatoriana es una zona de riesgo ante eventos tsunamigeénicos,
razon por la cual el sitio de estudio del presente trabajo se considerd la parroquia de Tonsupa,

canton Atacames [4].

A pesar de que los tsunamis son eventos poco frecuentes, pero muy destructivos, la normativa
vigente del Ecuador no considera el efecto de tsunamis en las estructuras, poniendo en riesgo a la
poblacion costera ante este desastre natural.

Las pautas de otros paises como Japon, Estados Unidos y Chile, estan orientadas a calcular las
fuerzas del tsunami; sin embargo, estas directrices carecen de informacion sobre el comportamiento
estructural de los edificios frente a escenarios de terremoto-tsunami [5].

Los estudios historicos del darfio de tsunamis muestran que la capacidad de los edificios sobrevivir
varfa con el tipo de construccion y la altura del alcance del tsunami. El tsunami de Nicaragua de
1992 mostrd ejemplos de variaciones en el funcionamiento de diversas estructuras. Muestra
socavacion severa y la destruccion total de una casa de armazon de madera y como sobrevivieron
una casa de armazon de madera elevada y una estructura de albanileria rigida. Las tres casas
estaban en la misma berma cerca una de otra, a menos de 200 metros de distancia [2].
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Se han observado fallas de edificios causadas por el impacto de escombros viajando a

velocidades significativas. Un ejemplo de la destruccion causada por escombros en el agua durante
el tsunami de Okushiri de 1993. Los escombros, en este caso, incluyeron un bote pesquero que
se zafé de sus amarras. Los escombros en el agua también se acumulan entre los soportes
estructurales, creando una barrera que aumenta las fuerzas hidraulicas sobre el edificio. En contraste
con las muchas fallas reportadas como resultado de pasados tsunamis, muchas estructuras han
sobrevivido la inundacion de éstos. Dos estructuras que sobrevivieron el tsunami de Okushiri de
1993. Ambas eran estructuras de concreto reforzado de dos pisos y fueron inundadas por, por 1o
menos 3 metros de agua [2].

El dafio observado como resultado del tsunami del Océano Indico de 2004 confirmd
observaciones de los datos histéricos sobre los efectos de tsunami, y brindd nueva evidencia de
los efectos observables donde se muestra una estructura de albariileria no reforzada en
Devanaanpattinam, India. Los cimientos experimentaron socavacion severa, y las paredes traseras
fueron expulsadas hacia afuera por la presion hidraulica de la inundacion dentro de la casa. Este
dafio es comun en este tipo de estructura [2].

En base a la investigacion, se evalud el dafio por un evento consecutivo sismo-tsunami con la
finalidad de evaluar el comportamiento estructural de las edificaciones.

2. Materiales y métodos

Las edificaciones de hormigén armado analizadas varian entre 4 a 12 niveles son de geometria
regular tanto en planta como en elevacion. Sus dimensiones en planta son de 30,40 m en sentido
“X7y 2850 m en sentido “Y”, con una altura de entrepiso de 3,50 m.

En la presente investigacion el objetivo fundamental para evaluar el desemperio estructural de
la accion secuencial del terremoto y tsunami, partié de un andlisis lineal y no lineal para el evento
sismico tomando en consideracion lo establecido en la norma NEC-SE-DS-2015. A continuacion,
se procedid con el andlisis lineal y no lineal del tsunami teniendo en cuenta la degradacion de la
rigidez producida por el primer evento y las indicaciones del FEMA P646.

2.1 Normas de diseno
2.1.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion

Para efectos del sismo se considera el cumplimiento de los siguientes requisitos establecidos
en la norma NEC-SE-DS,2015 [6].

e Cortante basal
El valor del cortante dinamico total en la base para estructuras regulares, obtenido por
cualquier método de andlisis dinamico, no debe ser menor al 80 % del cortante basal V
obtenido por el método estatico, como lo detalla la NEC-SE-DS, 2015.

e Derivas de piso
La deriva maxima no debe excederse del 2 %.

e Periodos / Torsion
El primer y segundo modo de vibracion deben ser traslacionales y el tercero torsional.

e Participacion de masa
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El porcentaje de participacion de masa de la estructura debe ser mayor o igual al 90 % en

los modos flexurales en sentido “X” y en sentido "Y” [61].
2.1.2 Normas Internaciones ante efectos del Tsunami

El documento Guidelines for Design of Structures for Vertical Evacuation from Tsunamis FEMA
P646, provee una guia sobre como construir estructuras capaces de resistir las fuerzas extremas de
un tsunami [2], para su calculo se tuvo en cuenta el Mapa de Inundacion para Tsunamis en la
provincia de Esmeraldas, cantdon Atacames, aquel que proporciona el valor de la cota o elevacion
del tsunami (R), siendo este valor 7 msnm, el cual debido a la variabilidad significativa en la altura
del alcance del tsunami se toma como 1,3 veces el alcance maximo pronosticado [2].

La cota del terreno natural en donde esta ubicada la edificacion, zw, es de 5 msnm, obteniendo
una altura de inundacion de 4,10 m.

Las fuerzas calculadas son las siguientes:

- Fuerzas hidrostaticas ocurren cuando el agua en reposo 0 en movimiento lento actlia sobre
una estructura o componente estructural. Esta fuerza actla siempre perpendicular a la
superficie del componente de interés como se muestra en la Figura 1. Y puede calcularse
utilizando la Ecuacion 1 [2].

F, =P.A, = %.ps.g.b. W (1)
Donde:
Fh : fuerza hidrostatica en una pared por unidad de ancho (N/m).
Pc : presion hidrostatica (N).
Aw : drea mojada de la pared (m2).
b : ancho de la pared (m).
ps : densidad del fluido incluyendo sedimentos (kg/m3).
g : aceleracion gravitacional (m/s?).
hmax : altura del agua por encima de la base de la pared en la estructura (m).

Si el muro con altura hw esta completamente sumergido, con la Ecuacion 2 se determina la
fuerza hidrostatica horizontal [2].

F, =P.A, = ps.g(hmax - h7w) b.h,, (2)
Donde:
hw : altura de la pared (m).
hmax : R—zw

R: 13 R* (m).

R* : elevacion maxima del alcance del tsunami (m).
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zw : cota medida desde el nivel medio del mar hasta el nivel del terreno natural donde esta

ubicada la edificacion (m) [2].

Pared. u
otro

componente

hméx

L

h
X
X
X
.‘\‘:

Figura 1. Distribucién de la fuerza de hidrostética y ubicacion de la resultante. [2]

- Fuerzas Boyantes o hidrostéticas verticales son iguales al peso del agua desplazada y actéan
como se observa en la Figura 2, ademas deben ser resistidas por el peso del componente

y cualquier fuerza opuesta que resista a la flotacion [2].

Para una estructura a prueba de agua, la fuerza boyante total se determina mediante la

Ecuacion 3.
Fb = ps.g.V (3)
Donde:
Fb : fuerza boyante o de levantamiento (N).
ps : densidad del fluido (kg/m?3).
g : aceleracion gravitacional (m/s2).
V : volumen de agua desplazada (m) [5].
Nivel degnundacion
%| Volumen v
E| o
Despla K o
' !
s TR A Nivel de r¢ferencia del evento

Figura 2. Fuerzas boyantes sobre edificios con niveles bajos a prueba de agua [2].
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- Fuerzas Hidrodinamicas o de arrastre son una combinacion de las fuerzas laterales causadas

por las fuerzas de presion de la masa de agua en movimiento y las fuerzas de friccion
generadas al fluir alrededor de la estructura o componente [2]. Se determinan mediante la

Ecuacion 4.
Fq = % ps. C4. B. (hu?) pax (4)
Donde:
Fq : fuerzas hidrodinamicas (N).
Ca : coeficiente de arrastre para columnas y muros cortantes (valor recomendado : 2.0). [5]
B : ancho de la estructura en el plano normal a la direccion del flujo (m).
ps : densidad del fluido incluyendo sedimentos (kg/m?).
u : velocidad normal del flujo en la estructura (m/s).
h : profundidad del flujo (m).

(hu?)max : flujo de momento maximo por unidad de masa que ocurre en el lugar en cualquier
momento durante el tsunami.

Se puede estimar usando la Ecuacion 5 [2].
2 2 z z 2
(hu?),0r = g.R (0,125 - 0,2352 40,11 (E) ) (5)
Donde:

g : aceleracion gravitacional (m/s?).

z . cota medida desde el nivel medio del mar hasta el nivel del terreno natural donde esta
ubicada la edificacion (m).

R: 1,30 R* (m).

R* : elevacion maxima del alcance del tsunami tomada como la elevacion maxima de
inundacion [2].

- Fuerzas Impulsivas son causadas por el filo frontal de una marejada al impactar una
estructura. Se obtienen a partir de la Ecuacion 6 y actian como se muestra en la Figura 3
[2].

F, = 1,5F, (6)
Donde:
Fs : Fuerza de impulso (N).

Fq : Fuerza hidrodinamica (N) [2].
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+ Nivel degmindacion
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& Vs =T
3
E o
Fd, cl Fs, cl
i Nivel de feferencia del evento

Figura 3. Fuerzas hidrodinamicas e impulsivas actuando sobre los componentes de un edificio [2].

- Fuerzas de Impacto por escombros pueden ser una causa dominante de danos a edificios,
es dificil estimar estas fuerzas con exactitud y se lo puede obtener con la Ecuacion 7 [2].

F; = Cpp. Upay- VK. M (7)
Donde:
Fi : fuerza de los impactos por escombros (m/s?).
Cm : coeficiente de masa anadido, se recomienda por el valor de 2.
Umax : velocidad méxima del flujo que lleva escombros (m/s2).
m : masa de escombros (kg).
k : rigidez efectiva de escombros (N/m), que se muestra a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de masa vy rigidez de escombros comunes en el agua [5].

Escombro Masa (m) en kg Rigidez efectiva (k) en (N/m)
Madera o troncos 450 2,4x106

Cor,wtenedor de carga 3800 (vacio) 6,5x108

estandar de 40 pies

Cor,wtenedor de carga 2200(vacio) 1.5x109

estandar de 20 pies

Contenedor de carga 2400 (vacio) 1,7x109

pesada de 40 pies

- Formacion de digues por la acumulacion de escombros en el agua, se obtiene con la
Ecuacion 8 y puede ser tratada como una fuerza hidrodinamica aumentada por el ancho
del digue contra el frente de la estructura [2].

Fam = % ps. Cq. Bg. (hu?) pay (8)
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Donde:

Fam : fuerza de la formacion de diques por la acumulacion de escombros en el agua (m/s2)
ps : densidad del fluido (kg/m?3)

Cq : coeficiente de arrastre, se recomienda por el valor de 2.

Bq : ancho del digue de escombros, se recomienda 12 m.

(hu?)max. : flujo de momento maximo por unidad de masa que ocurre en el lugar en cualquier
momento durante el tsunami [2].

- lLas fuerzas de levantamiento seran aplicadas a los pesos de un edificio que estén
sumergidos por la inundacion de tsunami y se determinan mediante la Ecuacion 9 [2].
F, = ps.g.As. hy (9)

Donde:

Fb : fuerza de levantamiento (m/s2)

ps : densidad del fluido (kg/m?3)

At 4rea del panel de piso (m2)

hp : altura del agua desplazada por el piso (m) [2].
2.1.3 Combinacion de cargas del Tsunami

Las fuerzas de tsunami que actuaran sobre la estructura completa y sobre los componentes
estructurales deben determinarse de acuerdo con las Combinaciones de Carga 1y 2, calculadas
mediante la Ecuacion 10 y Ecuacion 11 respectivamente [21].

Combinacion de Carga 1:

1,2D + 1,0TS + 1,0LREF + 0,25L (10)
Combinacion de Carga 2:

0,9D + 1,0TS (11)

Donde:
D : Efecto de Carga Muerte.
TS : Efecto de Carga de Tsunami.
LREF : Efecto de Carga Viva sobre el area de Refugio.
L : Efecto de Carga Viva fuera del Area de Refugio [2].

Se considera que el area de refugio de una estructura de desalojo vertical estara completamente
cargada con una carga viva de agrupacion 100 psf o 480 kg/cm?2. Ademas, para que una estructura
de desalojo vertical sea efectiva, es esencial que el area de refugio se localice sobre el nivel maximo
de la inundacion del tsunami anticipado, recomendandose un francobordo minimo de 3 metros (o
un piso de altura) para asegurar que el area de refugio no se inunde por el salpicar o la accion de
las olas. [2]
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En la Tabla 2 se muestra la determinacion de la elevacion del area de refugio.

Tabla 2. Consideracion de elevacion del area de refugio.

Profundidad de inundacion Francobordo (3 metros) Elevacion minima de
pronosticada (d) + 30 % disefo
410 m 3m 7,10 m

En este caso se considerd que el drea de refugio se ubicard en el tercer piso de todas las
edificaciones analizadas, los cuales tienen una altura de 10,5 m.

2.2 Andlisis estructural
221 Descripcion de edificacion

Los modelos analizados fueron 8 edificios de hormigdn armado con porticos resistentes a
momentos, los cuales son un sistema estructural que resiste fuerzas sismicas y es el mas utilizado
en la zona costera, de 4, 6, 7, 8,9, 10, 11 y 12 pisos destinados al uso de hoteles ubicados en la
parroquia de Tonsupa, canton Atacames, provincia de Esmeraldas.

En las edificaciones que fueron analizadas en esta investigacion se considerd las caracteristicas
de los materiales contemplados en la Tabla 3.

Tabla 3. Materiales edificaciones estudiadas

Material Valor
f'c 240 (kg/cm2)
Fy 4200 (kg/cm?2)
Yhorm 24 (T/m3)
E 13500*\f'c (kg/cm?2)

En la Figura 4, se presenta la planta de las estructuras analizadas, en las cuales se representan
los elementos estructurales tales como columnas vy vigas que conforman la estructura.

—x == ] = e |

Figura 4. Planta de las edificaciones ETABS 2019 [14]
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En la Figura 5, se presenta la elevacion de las estructuras analizadas en donde se visualiza la

Figura 5. Elevacion de las edificaciones ETABS 2019 [14]

configuracion del portico

En la Tabla 4 se muestran las secciones de los elementos estructurales correspondientes a cada
edificio, los cuales estan constituidos por columnas, vigas y losas aligeradas bidireccionales de 25
cm de espesor, adicional a esto, su modelacion considera escalera y ducto de ascensor con
diafragma.

Tabla 4. Secciones de los elementos estructurales.

Edificio V. Borde (cm) V. Cent (cm) Columnas (cm)  Diafragma (cm); (m)
4P 25x65 35x55 40x70 25; 4,5
6P 25X65 35X55 40X75 25; 4,5
7P 25X65 35X55 40X75 25; 4,5
8P 25X65 35X55 40X80 25; 4,5
9P 25X65 35X55 40X80 25; 4,5
10P 25X65 35X55 40X80 25; 4,5
1P 25X65 35X60 40X80 25; 4,5
12P 25X65 35X60 40X80 25; 4,5

222 Analisis estatico lineal

En este analisis se utilizod el software ETABS-2019 para realizar la modelacion y andlisis de las
estructuras. Iniciando con el predisefio de cada uno de los elementos estructurales, seguido de la
definicion de materiales, casos y combinaciones de carga, etc., con la finalidad de verificar los
requisitos de la normativa vigente, detallados en el punto 2.1.1. del presente documento.
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223 Anadlisis estatico no lineal

El Andlisis Estatico No Lineal o Pushover es una técnica eficiente para estudiar la capacidad,
resistencia y deformacion de una estructura. El analisis se realiza manteniendo las cargas
gravitacionales constantes y aplicando a la estructura un patron de cargas laterales que se

incrementan de manera monotonica [7].

Para el analisis del terremoto (Caso PO -static nonlinear pushover) [8], al edificio se le asignara
patrones de carga proporcionales a la masa. Este patron se caracteriza por fuerzas gue aumentan
con la altura. Para el andlisis de tsunamis, se asignaran patrones de carga que disminuyen en altura
(Caso VHPO-The non-linear variable height pushover analysis) [8], a diferencia del patron por carga
sismica. Los patrones de carga de tsunami disminuyen hasta la altura méxima de inundacion como
se muestra en la Figura 6., Io que induce una falla fragil en la estructura, posteriormente se obtendra

las curvas de capacidad de las estructuras.

Carga de Sismo (A-B) Descarga (B-C) Carga de Tsunami (C-D)
4 AC -
M £% AC—-D(VHPO)

777777777 /777777777

e, -

v

é‘ A

Figura 6. Representacion esquematica de la metodologia de doble empuje para el Caso PO-
VHPO. [8]

224 Niveles de desemperio

Describen un estado limite de dario y representa una condicion tolerable en funcion de los
posibles darios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales, amenazas sobre la
seguridad de los ocupantes de la edificacion vy la funcionalidad de la edificacion posterior al evento
sismico [9].

La Propuesta VISION 2000 define cuatro niveles de desempeno mostrados en la Tabla 5 [10].
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Tabla 5. Niveles de desempeno [10].

Estado de dano

Nivel de desempeno

Caracteristicas principales

Despreciable

Ligero

Moderado

Severo

Completo

Totalmente Operacional

Operacional

Seguridad

Pre-Colapso

Colapso

Dario estructural y no estructural despreciable o
nulo. Las instalaciones continian prestando sus
servicios y funciones después del sismo.

Darios ligeros. Las instalaciones esenciales

continlian en servicios y las no esenciales

pueden sufrir interrupciones de inmediata
recuperacion.

Danos moderados. La estructura sufre darios,
pero permanece estable. Seguridad de
ocupantes. Algunos elementos no estructurales
pueden dafarse.

Dario estructural severo, e la proximidad del
colapso estructural. Falla de elementos no
estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometida.

Colapso estructural

225 Metodologia Hazus MH

La metodologia HAZUS MH, fue desarrollada por La Agencia Federal para el Manejo de

Emergencias de los Estados Unidos de Norteameérica. Esta herramienta metodoldgica surge como

una necesidad por parte de los planificadores y especialistas en la atencion de los efectos generados
por los desastres naturales [11].

En HAZUS MH, se contemplan una serie de variables que se interrelacionan para obtener

posibles darfios materiales en infraestructura y sus efectos en la sociedad [12]. En este caso se

utilizd la deriva maxima de piso como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Daro Estructural por derivas de piso segun el Hazus. [13]

Dano estructural por derivas de piso

o Despreciable Ligero Moderado Severo Completo
o
2
& Totalmente Pre-
Operacional Seguridad Colapso
Operacional Colapso
0,0050 0,0087 0,0233
1-3 < 0,005 0,0087 0,0233 0,0600 >0,06
0,0033 0,0058 0,0156
4-7 < 0,003 0,0058 0,0156 0,0400 >0,04
0,0025 0,0043 0,0117
8+ < 0,002 0,0043 0,0117 0,0300 >0,03
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3. Resultados

3.1 Andlisis estructural — sismo

El analisis sismico se realizd en el programa ETABS, 2019 considerando la normativa NEC-SE-

DS, 2015, la cual detalla los siguientes requisitos minimos para el disefio sismorresistente.

En la Figura 7 se muestran los periodos de vibracion de las estructuras obtenidos mediante el
software ETABS, 2019 los cuales no superan el periodo limite que corresponde a un 30 % adicional
del periodo calculado como lo estipula la Norma Ecuatoriana de la Construccion, seccion 6.3.3. del
Capitulo Peligro Sismico.

2.500

....... Ta. Modo 1
2.000

Ta. Modo 2

Ta. Modo 3
1.000

———T. Calculado

Periodo de vibracion T

—30% T. calculado

0.000
- 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de piso de la edificacion

Figura 7. Periodo de Vibracion vs NUmero de pisos.

En la Tabla 7 se visualiza la correccion necesaria para alcanzar el cortante minimo dinamico total
en la base, el cual no debe ser menor que el 80 % del cortante basal obtenido por el método
estatico segun se especifica en la seccion 6.2.2. Procedimientos dindmicos de calculo de las fuerzas
sismicas de la NEC-SE- DS, 2015 para estructuras regulares. Los datos fueron obtenidos del
software ETABS, 2019.

Tabla 7. Verificacion del cortante basal estatico y dindmico.

Edificio Direccion V. Dindmico (T) V. Estatico. (T) 0,8V. Estatico (T)
X 388,13 500,66 388,13
4p
Y 388,13 500,66 388,13

En la Figura 8, se presentan los cortantes de piso de cada estructura para un evento sismico.

Green World Journal /Vol 04/Num 02/019/ Mayo - Agosto 2021 /www.greenworldjournal.com Pagina 14 de 24

caMemE



12
X-4P (x-y)
11 X 4P (x-y)
10 X-6P (x-y)
9 X-6P (x-y)
TP (x-y)
w 8
,2 —<TP (x-y)
=
g7 <8P (x-y)
£
o 6 =8P (x-y)
£
Z s X-9P (x-y)
X9P (x-y)
4
10P (x-y)
3
10P (x-y)
2 > 11 P (x-y)
1 11D (x-y)
X 12P (x-y)
0 . 5% 2 PYis
-800 -600 -400 =200 0 200 400 600 800 >12P (x-y)

Fuerza de Corte (T)

Figura 8. Numero de pisos vs Fuerzas de Corte

En la Figura 9, se puede visualizar que las derivas cumplen respecto al limite descrito en la
norma NEC-SE-DS. 2015 para estructuras de hormigén armado.

12
—Maximo
11 N 4P (x-x)
10 e e u 4P (y-y)
+-6P (x-X)
9 s =
6P (y-y)
8 & & % 2 -#-7P (x-X)
g =-7P (y-y)
27 ,
= A 8P (x-x)
S 6 8P (y-y)
£
qE) 5 >¢9P (x-X)
; X-9P (y-y)
4 - 10P (x-x)
3 - 10P (y-y)
#11 P (x-x)
2
= 11P (y-y)
I - 12P (x-x)
& [2P (y-y)
0 &

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deriva de piso

Figura 9. Numero de pisos vs Derivas en porticos.

3.1.1 Disefio de elementos estructurales
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En la Tabla 8 se pueden visualizar las cuantias obtenidas tras el disefio de los elementos

estructurales.

Tabla 8. Cuantia de acero de refuerzo.

Edificio V. Borde V. Central Columnas
4P 0,42 % 0,47 % 1,09 %
6P 0,42 % 0,47 % 1,27 %
7P 0,42 % 0,47 % 1,27 %
8P 0,42 % 0,47 % 1,18 %
oP 0,42 % 0,47 % 1,18 %
10P 0,42 % 047 % 1,18 %
1P 0,42 % 0,43 % 1,18 %
12P 0,42 % 0,43 % 1,18 %

3.1.2 Andlisis no lineal estatico- sismo

Los resultados que se obtienen de un andlisis no lineal o Pushover son de gran credibilidad,
debido a que se indica un enfoque de disefio estructural en el que toma en consideracion el
cumplimiento de los objetivos de desempeno [15].

El analisis no lineal estatico se realiza con la ayuda del software ETABS, 2019; donde se
relaciona el cortante y el desplazamiento maximo lateral en el punto de control, el cual fue ubicado
en el Ultimo piso de cada edificacion cerca del centro de rigidez. En la Figura 10 visualizamos las
diferentes curvas de capacidad para este evento.

2000

1800

>4 PISOS
1600

A 46 PISOS
1400

1200 7 PISOS

1000 -8 PISOS

800 9 PISOS

4-10 PISOS

Fuerza Cortante (T)

600
400 11 PISOS

200 -4 12 PISOS

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Desplazamiento (m)

Figura 10. Curva de capacidad del sismo.
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3.2 Andlisis estructural — tsunami

Para este analisis se partid del célculo de las fuerzas ejercidas por el tsunami, mostradas en la

Tabla 9, las cuales van en direccion X.

Tabla 9. Fuerzas producidas por el Tsunami.

Fuerzas del Tsunami

Vigas
Fuerzas Boyantes kg/m T/m
Fb para vigas de 25x65 cm 191295 2,11
Fb para vigas de 35x50 cm 2060,10 2,27
Fb para vigas de 35x55 cm 2266,11 2,50
Columnas
Fuerzas Boyantes kg/m T/m
Fb para columnas de 40x65 cm 3060,72 3,37
Fb para columnas de 40x70 cm 3296,16 3,63
Fb para columnas de 40x75 cm 353160 3,89
Fb para columnas de 40x80 cm 3767,04 4,15
Fuerzas hidrodinamicas kg/m T/m
Fd para columnas con ancho de 40 cm 2766,42 3,05
Fd para columnas con ancho de 65 cm 449543 4,96
Fd para columnas con ancho de 70 cm 484124 534
Fd para columnas con ancho de 75 cm 5187,04 5,72
Fd para columnas con ancho de 80 cm 5532,84 6,10
Fuerzas Impulsivas kg/m T/m
Fs para columnas con ancho de 40 cm 414963 4,57
Fs para columnas con ancho de 65 cm  6743,15 7,43
Fs para columnas con ancho de 70 cm 7261,85 8,00
Fs para columnas con ancho de 75 cm 778056 8,58
Fs para columnas con ancho de 80 cm 829926 9,15
Fuerzas de impacto por escombros kg/m T/m
Fi 773415 8,53
Fuerzas por apilamiento de escombros kg/m T/m
Fdm 82992,60 9148
Muro Estructural
Fuerzas Boyantes kg/m T/m
Fb 294300 3,24
Fuerzas Hidrodinamicas kg/m T/m
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Fd 6916,05 7,62
Fuerzas Impulsivas kg/m T/m
Fs 10374,08 11,44
Fuerzas de impacto por escombros kg/m T/m
Fi 773415 208
Fuerzas por apilamiento de escombros kg/m T/m
Fdm 10374,08 11,44

Losas Aligeradas

Fuerzas de levantamiento vertical kg/m2  T/m

a. Fuerza de levantamiento estatico 294300 3,24

En la Figura 11, se puede visualizar que las derivas para efectos del tsunami son mayores
al limite descrito en la norma NEC-SE-DS. 2015.

12
11 A
——Maximo
10
4P (x-x)
9
_ *- 60 (x-x)
N
> 7 -2 7P (x-x)
c‘ J
-
: 6 &8P (x-x)
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(=}
55
g ~ >¢9P (x-x)
=
z 4 |
- 10P (x-x)
3
w11 P (x-x)
2
-4 12P (x-x)
| T
0 &

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deriva de piso

Figura 11. NUmero de pisos vs derivas en porticos.

En la Figura 12, se presentan los cortantes de piso de cada estructura para efectos del
tsunami.
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Figura 12. NUmero de pisos vs fuerzas de corte.

3.2.1  Analisis no lineal estatico- tsunami
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Una vez calculadas las fuerzas del tsunami se procedio a afiadirlas en el software ETABS-

2019 hasta una altura de inundacion de 4,10 m, para obtener la curva de capacidad de este evento,

en las cuales se considerd la respectiva degradacion producida por el sismo.

La degradacion producida por el sismo fue obtenida de la relacion entre la rigidez final

producida por el sismo, la misma que fue calculada a partir del punto de desempeno y la rigidez

inicial [5], obteniendo los siguientes datos que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Degradacion producida por el sismo.

Pisos Desplazamiento (m) Fuerza (T) Ki (T/m) Degradacion (T/m)
4 0,031 827,39 33852,89 0,39
6 0,060 911,41 19941,93 0,38
7 0,083 997,08 16256,79 0,37
8 0,144 127793 13639,91 0,33
9 0,137 1121,78 11686,82 0,35
10 0,152 1094,22 10144,03 0,36
11 0,132 951,37 9658,43 0,37
12 0,147 948,16 8638,10 0,37
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Segun la NTM 007 se debe considerar la degradacion de rigidez en la estructura por el

sismo tsunamigenico, justificada por el profesional especialista del disefio estructural, pero no menor
a un 25 %, con lo especificado se puede apreciar que en este caso se obtuvo un porcentaje mayor
al antes mencionado [16].

En la Figura 13 visualizamos las diferentes curvas de capacidad para este evento.
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Figura 13. Curva de capacidad del Tsunami.

3.3 Comparacion de eventos Sismo-Tsunami

Las curvas de capacidad de tsunami obtenidas tienen mayor resistencia por tal motivo presentan
una pendiente leve, en cambio las curvas por efectos de sismo muestran mayor ductilidad y una
pendiente mas fuerte. En la Figura 14 se visualiza el analisis por doble empuje, en donde las lineas
tenues con marcador de triangulo pertenecen al evento sismico, y las lineas con tono mas fuertes
y marcador circular pertenecen al tsunami.
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Figura 14. Curva de capacidad del Sismo y Tsunami (Doble empuje).
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A partir del andlisis no lineal se obtuvo el nivel de desempefio de cada estructura detallado

en la Tabla 12 a partir de las derivas de piso como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Derivas de piso para el evento tsunamigénico.

Pisos Deriva sismo Deriva tsunami Deriva total sismo + tsunami
4 0,0030 0,0036 0,0066
6 0,0040 0,0044 0,0083
7 0,0049 0,0055 0,0105
8 0,0063 0,0057 0,0120
9 0,0067 0,0065 0,0132
10 0,0068 0,0074 0,0142
11 0,0053 0,0082 0,0135
12 0,0055 0,0095 0,0150

Tabla 12. Niveles de desemperio estimados por el evento tsunamigénico segun la Propuesta VISION

2000.

Pisos Nivel de desempeno sismo Nivseilsﬁifteszenmari?ﬁo
4 Operacional Seguridad

6 Operacional Seguridad

7 Operacional Seguridad

8 Seguridad Pre - Colapso

9 Seguridad Pre - Colapso
10 Seguridad Pre - Colapso
11 Seguridad Pre - Colapso
12 Seguridad Pre - Colapso

4. Discusiones

Las derivas de piso maximas por efectos del tsunami como se puede visualizar en la Figura
11 sobrepasan el limite estipulado por la Normativa vigente, por otro lado, en la Figura 9
correspondiente al evento sismico se puede evidenciar que no sobrepasan la deriva maxima del 2

% para este tipo de estructuras.

Para eventos sismicos las fuerzas de corte estan aplicadas a lo largo de la altura de la edificacion
en donde se evidencid que dichas fuerzas son claramente distintas teniendo como maximo una
fuerza de corte 776,38 T mostrado en la figura 8 correspondiente al edificio de 12 niveles. Por otra
parte, para efectos del tsunami las fuerzas estan aplicadas a lo largo de la altura maxima de
inundacion, debido a esto la fuerza cortante sera similar en todas las edificaciones teniendo un
valor maximo de 3483,28 T que pertenece a la estructura de 12 pisos mostrados en la figura 12.

Green World Journal /Vol 04/Num 02/019/ Mayo - Agosto 2021 /www.greenworldjournal.com Pagina 21 de 24

caMemE



Sinkana Vel ot o

Segun la evaluacion que se realizd en las estructuras mediante la metodologia HAZUS, la misma

que sirve para determinar la vulnerabilidad sismica global y riesgo de pérdida ante un evento natural
catastrdfico, a partir de las derivas se concluye mediante la Tabla 11 que las estructuras de 4, 6 y
7 pisos sufrieron mayor desplazamiento por tsunami debido a la reduccion de la rigidez producida
por el sismo, ademas las edificaciones se encuentran a uno y dos pisos respectivamente de altura
con relacion al nivel de inundacion.

En las edificaciones de 8, 9 y 10 niveles se pueden observar que las derivas generadas por
el tsunami son bajas a comparacion de las derivas ocasionadas por el sismo, esto se debe a que
el nivel de inundacion esta muy por debajo del ultimo nivel de cada edificacion. El peso en cada
edificio es fundamental debido a que contrarresta las fuerzas flotantes o boyantes generadas por el
tsunami. Sin embargo, en las estructuras de 11y 12 pisos existe un desplome en el riesgo sismico
debido a que el punto de desemperio se encuentra en la zona de caida del espectro, teniendo en

cuenta que a mayor periodo menor amplificacion.

A partir de la Tabla 11 se determind el nivel de desemperio de las edificaciones definidos en
la Tabla 12 teniendo en cuenta los limites de derivas descritos en la Tabla 6, obteniendo que las
estructuras de 4, 6 y 7 pisos pueden seguir en operacion ya que una vez ocurrido el evento
tsunamigeénico, las estructuras logran un nivel de seguridad, en el cual se presentan dafios
moderados, perdida de resistencia y rigidez del sistema resistente a cargas laterales, aunque el
edificio podria cerrar temporalmente, pudiendo estos necesitar reforzamientos para su oOptimo
funcionamiento. Por otra parte, Ios modelos de 8, 9,10,11 y 12 pisos no logran entrar a un nivel de
seguridad ya que superan el limite maximo de deriva de 0,0117 estipulado en la Tabla 6, debido a
esto son los que mayor dano sufririan en el caso de producirse un evento consecutivo de sismo-
tsunami, presentando dafios severos en elementos estructurales, donde se podria considerar la
demolicion total ya que su costo de reparacion seria bastante considerable.

5. Conclusiones

Al realizar un andlisis estructural ante un evento tsunamigénico utilizando un pagquete
computacional, de varias edificaciones con distinta altura, se concluye que las estructuras de menor
numero de pisos pueden seguir en operacion ya que logran un nivel de resguardo de vida, mientras
que las de mayor numero de niveles sufririan dafios severos en elementos estructurales. Sin
embargo, la capacidad de supervivencia de una construccion varia con la zona de estudio, magnitud
del terremoto, topografia, configuracion de la plataforma continental y peligros en la cercania del

lugar.
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