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RESUMEN

Las ciudades costeras ubicadas en zonas de amenaza sismica alta, no solo estdin expuestos a ser
afectadas por los danos y efectos causados por el terremoto, sino tfambién por el subsecuente
fsunami que puede ocurrir. Chile ha sido testigo de eventos secuenciales recientes que han
dejado severas consecuencias, como por ejemplo los tferremotos de Iquique (2014) y Coquimbo
(2015) que dejaron alrededor de é y 14 muertos respectivamente. Sin embargo, el evento mas
devastador ocurrié en febrero 27 del 2010, afectando regiones como Valparaiso, Metropolitana,
Maule y Araucania, resultando en 512 muertos. Una estrategia para salvaguardar la vida de
personas del impacto del tsunami es la evacuacion horizontal hacia zonas seguras. No obstante,
recientes estudios aseguran gque el tiempo de evacuacion en algunas ciudades de Chile puede
ser relativamente alto. De esta maneraq, se plantea la evacuacion vertical en edificios como una
alternativa. Ante esta alternativa, es fundamental conocer el comportamiento de edificios frente
a eventos secuenciales de sismo y tsunami. Esta evaluacién ayudard a determinar si los edificios
son prospectos refugios de evacuacion vertical. En este contexto, esta investigacion busca
examinar el desempeno de un edificio residencial tipico de hormigdbn armado sometido
secuencialmente a sismo y tsunami, para evaluar el impacto del dano previo por sismo en la
subsecuente respuesta frente a fsunami. Se generaron registros artfificiales de sismo y tsunami,
considerando la misma fuente sismica. El edificio fue modelado en 3 dimensiones, considerando
comportamiento ineldstico de los materiales, y sometido a los registros de terremoto y tsunami,
simultdneamente en las dos direcciones principales de andlisis. Finalmente se calcularon
pardmetros de demanda ingenieril (EDP) y se compard sobre las diferencias en considerar si el
edificio es permeable o impermeable ante la accidn del tsunami. Los resultados evidencian que
los EDPs comUnmente usados en el andlisis de terremotos, no son un gran indicador de dano
respecto a tsunamis.
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1. INTRODUCCION

La ocurrencia de tsunamis es un tema de investigacion en ciudades costeras ubicadas en zonas
de amenaza sismica alta. Vina del Mar es la ciudad costera mds poblada de Chile, con una alta
exposicidn a eventos de tsunami. Segun Ledn et al. (2023), el 38% de la poblacidn podria no poder
evacuar durante un tsunami extremo, evidenciando las deficiencias de la actual estrategia de
evacuacion horizontal en la ciudad (Ledn et al,2023). Por esta razdén, es necesario considerar la
evacuacion vertical (EV) como una alternativa para reducir el nUmero de potenciales victimas
ante un evento futuro. Esta alternativa genera una reduccidén en los tiempos de evacuacion y
una mejora en la seguridad de las personas. Sin embargo, es fundamental evaluar la respuesta
estructural de los edificios existentes a eventos sismicos y de tsunami secuenciales, para
determinar su efectividad para servir como refugios de EV.

Diferentes autores han estudiado el comportamiento de estructuras bajo la accién secuencial de
sismo y tsunami mediante diversos enfoques. Petrone et al. (2017) evaluaron un edificio de pdrticos
de 10 pisos de hormigdn armado (HA), frente a eventos de tsunami. Este edificio fue disenado
para resistir una inundacidon de 20 m de profundidad. Los autores propusieron 3 métodos para
modelar el tsunami: (i) pushover de profundidad constante (CDPO); (ii) pushover de profundidad
variable (VDPO); y (i) andlisis dindmico de tsunami (TDY). A raiz de esta investigacion, Rossetto et
al. (2019) desarrollaron andlisis secuenciales de registros consistentes de terremotos y tsunamis,
probando los 3 métodos evaluados previamente por Petrone et al. (2017). Concluyeron que, si
bien los andlisis pushover pueden servir como una opcidn, pueden introducir sesgos al
sobreestimar o subestimar varias respuestas estructurales, como desplazamientos o corte basal.

En el contexto chileno, Tagle et al. (2021) analizaron un eje resistente de un edificio de muros de
HA de 18 pisos, sometiéndolo a un andlisis estdtico no lineal (NLSA) para el sismo y seguido de un
VDPO para el tsunami. Tagle et al. (2021) concluyeron que el dano por tsunami es significativo
cuando el dano por terremoto precedente es severo. Cortez et al. (2022) ampliaron esta
investigacion simulando registros temporales consistentes de terremoto y tsunami para la zona de
Vina del Mar. Ademds, evaluaron un edificio de estructura de hormigdn armado de 5 pisos frente
a tres registros de terremotos sintéticos consistentes con un escenario de tsunami especifico.
Ademds, consideraron la interaccion suelo-estructura, concluyendo que el comportamiento no
lineal del suelo no demostré una gran diferencia en contraste con un modelo de base fija.

El objetivo de este estudio es evaluar la respuesta de un edificio tipico de hormigdn armado en
Vina del Mar, frente registros de terremotos y tsunamis en secuencia. En primer lugar, se analizd
un modelo de exposicidon desarrollado por CIGIDEN, que muestra que de acuerdo a la superficie
construida los edificios predominantes en la ciudad son de uso residencial, hechos de hormigdn
armado y construidos después de 1996. Por lo tanto, se selecciond un edificio especifico que se
ajusta a este perfil como caso de estudio. De esta forma, se modeld en 3D, teniendo en cuenta
el comportamiento ineldstico de los materiales, y se sometié a registros de terremoto y tsunami de
manera simultdnea en ambas direcciones principales de andlisis. Los resultados de tsunami se
compararon considerando dos enfoques, como si el edificio es permeable o impermeable frente
a la accién del tsunami.

2. EDIFICIO CASO DE ESTUDIO

Se analizé el modelo de exposicidn desarrollado por CIGIDEN, buscando conocer la distribuciéon
de edificaciones de Vina del Mar para futuros andilisis de gestion de desastres. Vina del Mar estd
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dominada por edificios residenciales construidos en hormigdn armado. Ademds, es posible
separar las estructuras en dos grupos en funcidon del nUmero de pisos. Un grupo comprende los
edificios de mediana altura que corresponden a estructuras con un nUmero de pisos entre 7 y 12,
y los edificios de gran altura con un niUmero de pisos mayor a 12,

Los edificios residenciales chilenos se caracterizan por estar construidos en hormigdn armado vy
en la mayoria de los casos estdn conformados por elementos de muro de corte cuya funcién
principal es soportar las cargas sismicas. Los espesores de los muros de corte pueden variar. Sin
embargo, el decreto DS60 recomienda un espesor minimo de 30 cm (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, 2011). Por otro lado, las cargas verticales se transmiten a los muros a través de losas
simples de hormigdn armado (Lagos, et al., 2012). De esta forma, se eligié el arquetipo de edificio
residencial chileno B1 propuesto por Cando (2020), donde se asignd un nimero de pisos igual a
9 para segun los resultados del modelo de exposicidon representar los edificios de hormigdn
armado de mediana altura de Vina del Mar. En la Figura 1 se muestra el arquetipo utilizado y su
vista 3D. Ademds, fue disenado para suelo tipo D, zona lll y categoria de ocupaciéon i
considerando la NCh433 mds el decreto chileno nimero 61 (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
2011). Cabe mencionar que no se necesitaron elementos de borde.

Figura 1: Edificio caso de estudio
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Fuente: Autor

Se desarrolld un modelo 3D en el software OpenSees (McKenna, Fenves, & Scott, 2000), para
capturar la respuesta no lineal del edificio sometido a sismo y fsunami en secuencia. Se adoptd
el elemento MVLEM-3D para modelar los muros de corte (Kolozvari, Kalbasi, Orakcal, & Wallace,
2021), este elemento estd formado por un MVLEM 2D que representa el comportamiento en el
plano mientras que la respuesta fuera del plano fue emulada por la teoria de placas de Kirchhoff.
Se utilizaron cuatro macroelementos por piso para discretizar cada muro de corte. Ademds, se
agregd un macro elemento adicional de 1cm de altura para considerar la fuerza en la base
proveniente del tsunami, ya que de lo contrario se ignorarian los efectos mdximos del tsunami que
de acuerdo a la naturaleza de la carga se encuentran en la parte inferior del edificio.

Se utilizé el elemento ShellMITC4 (Dvorkin & Bathe, 1984) que permite atar todos los nodos en el
plano y considerar los modos torsionales. La rigidez del sistema de piso se redujo en un 25% de
acuerdo con las pautas de diseno basadas en desempeno desarrolladas por ACHISINA
(ACHISINA, 2017). El material Concrete02 (Yassin, 1994) se utilizd para representar el
comportamiento del concreto en las fibras, donde la resistencia Ultima y la deformacion se
calcularon adoptando las recomendaciones de Lowes et al. (2018) ya que los macroelementos
son altamente sensibles a la discretizacién por piso. El material hysteretic (Scott & Filippou, S.F) se
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adoptd para emular el comportamiento del acero, permitiendo la representacién del esfuerzo
de endurecimiento por traccién y reduciendo los problemas de convergencia en el andlisis
tfransitorio no lineal (Cando, 2020). Las propiedades nominales del hormigdn y el acero son f; =
35 MPa (resistencia a la compresion del hormigon) y f; = 420MPa (resistencia a la fluencia del
acero de refuerzo), la resistencia a la traccidn f; del hormigdén se definid segin las
recomendaciones de Wong et al. (2013). La Figura 2 muestra las formas y periodos modales
obtenidos. Por otra parte, la Tabla 1y la Tabla 2 presentan los pardmetros utilizados en los modelos
constitutivos en el edificio.

Figura 2: Periodos Modales

T, = 0.289s T, =0.277s T; =0.271s

Fuente: VFO (Patent No. MIT, 2020)

Tabla 1: Pardmetros caracteristicos material Concrete02

Macro-elemento 1 Macro-elemento 2
(altura = 65cm) (altura=1.0cm)

Resistencia a compresion del hormigdn
(MPO) fpc ‘35 '35
Deformacién del hormigdn en la mdxima
resistencia €psco -0.002 -0.002
Resistencia al aplastamiento del
hormigén (MPa) foeu -0.035 -0.035
Deformacién por aplastamiento del
hormigén €psu -0.008698 -0.50136
Relacion entre la pendiente de descarga
en e,sy Y la pendiente inicial lambda 0.1 0.1
Resistencia a la traccion (MPa) ft 1.952 1.952

Tabla 2: ParGmetros caracteristicos material Hysteretic

Macro-elemento 1 Macro-elemento 2
(altura = 65cm) (altura=1.0cm)
(E:):L;zr)zo en el primer punto en direccidn positiva sip 468.84 468.84
Deformacién en el primer punto en direccién
positiva elp 0.0023 0.0023
Esfu.e.rzo en el segundo punto en direcciéon s2p 655.00 655.00
positiva (MPa)
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Deformacién en el segundo punto en direccién
ooV 9 P e2p 0.05 0.05
I(Ei;gigzo en el tercer punto en direccion positiva s3p 46.88 46.88
Deformacién en el tercer punto en direccion
ooV P e3p 0.09 0.09
Esef;(e]rfzi\?oe(nMePIg;rlmer punto en direcciéon s1n _448.84 _448.84
Eee;%rfr:/zoon en el primer punto en direcciéon eln -0.0023 -0.0023
E:;zrfzisoe(nMePIOs)egundo punto en direccién on 476.05 476.05
Eee;%rfr:/gaon en el segundo punto en direccion e2n 0.008 -0.008
Esfuerzp en el tercer punto en direccién <3n 46,88 46,88
negativa (MPa)
Deformacién en el tercer punto en direccién

e3n -0.1 -0.1

negativa

3. REGISTROS CONSISTENTES DE SISMO Y TSUNAMI

En la actualidad, un desafio en el desarrollo del andilisis secuencial de terremotos y tsunamis es la
falta de registros consistentes. Dada la escasez de registros histéricos de eventos tanto de
terremotos como de tsunamis, se hace necesario simular un conjunto de registros temporales de
terremotos y tsunamis que sean consistentes con la misma fuente fisica. Para abordar esto, se
considerd un drea de ruptura delimitada entre las latitudes -34, -31 vy las longitudes -71.05, -73.05,
ya que estos valores representan los limites del terremoto del Maule de 2010 (Cienfuegos, et al.,
2018) y el terremoto de lllapel de 2015 (Satake & Heidarzadeh, 2017). Se simularon eventos sismicos
entre 8,4 Mw y 8,9 Mw. La geometria de la superficie de ruptura se definié mediante el modelo
Slab 2.0 (Hayes, et al., 2018) para cada evento, y un modelo de falla finita de Crempien et al.
(2020) se empled para generar la distribucién espacial de deslizamiento.

3.1.  REGISTROS SINTETICOS DE TERREMOTOS.

Un método comUnmente utilizado para generar registros sintéticos de terremotos, ampliamente
aplicado incluso en el contexto chileno, implica el uso de las funciones empiricas corregidas de
Green (Irkura & Kamae, 1994) (Hartzell, 1978) (Kowada, Tai, Iwasaki, & Irikura, 1998) (Nozu,
Yamada, Nagao, & Irikura, 2014) (Cortez, et al., 2022) (Ferndndez, Nozu, Crempien, & De la Llerq,
2022). El método implica calcular el movimiento del suelo de un gran terremoto (Ue(f)) utilizando
el registro de un pequeno terremoto (Os(f)). De esta forma, el pequeno terremoto se amplifica
considerando efectos de la fuente (|S(f)|), efectos de la trayectoria (|P(f)]) y el efecto del sitio
(IG(H). Por lo tanto, el movimiento del suelo resultante (U,(f)) se calcula como lo muestra la
ecuacion (1).

0.0 = ISNGPNPI L

105 ()l

Los efectos de fuente (|S(f)|) dependen de las dreas de generacién de movimiento fuerte
(SMGAs, por sus siglas en inglés), que son dreas donde ocurre la mayor liberacion de energia
(Ferndndez, Nozu, Crempien, & De la Llera, 2022). Las SMGAs deben ser 0,24 veces el tamaio del
plano de falla segun las recomendaciones de Skarlatoudis et al. (2016). Ademds, los efectos de
trayectoria (JP(f)]) se determinan de acuerdo con la ubicacion del epicentro del evento sismico
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grande y del epicentro del evento sismico pequeno. La Figura 3 muestra la distribucion del
momento sismico de uno de los eventos simulados en el modelo de falla finita, donde los
recténgulos representan las SMGAs, y los marcadores verde y rojo representan la ubicacién del
epicentro del evento pequeno y del epicenfro del evento grande respectivamente, que se
seleccionaron aleatoriamente siguiendo las ubicaciones mds probables mostradas por Mai et al.
(2005).

Figura 3: Distribucidon de momentos sismicos en un modelo de falla finita.

Momento Sismico 10

Latitud [*]
Momento Sismico [N - m]

0s
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Fuente: Autor

Cabe senalar que el movimiento inicial del suelo del pequeno terremoto (OS(f)) se eligidé de la
base de datos Siber-Risk (Castro, Benavente, Crempien, Candia, & de la Llera, 2022). El
movimiento inicial del suelo debe ser de un evento con una magnitud inferior a 5,5 Mw para
excluir la consideracién de efectos no lineales del suelo. Ademds, debe medirse en una estacion
cercana al sitio con un tipo de suelo similar al del edificio del caso de estudio, asegurando un
contenido de frecuencia caracteristico del sitio. Siguiendo este procedimiento y aplicando la
ecuacion (1), se generaron 10 registros sismicos sintéticos. Los espectros de respuesta para los
movimientos del suelo generados se muestran en la Figura 4, donde también se muestra el
periodo fundamental de la estructura en cada direccion de andlisis.

Figura 4: Registros sintéticos de terremotos, (a) direccién este-oeste, (b) direccién norte-
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Fuente: Autor
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3.2.  REGISTROS SINTETICOS DE TSUNAMI.

En el caso del fsunami se adoptd la formulacién de Okada (1985), utilizando la informacion del
modelo de falla finita para obtener los desplazamientos libres en la superficie. Posteriormente, se
ejecutd un modelo de inundacién en el software Geoclaw (Berger, George, LeVeque, & Mandli,
2011), resolviendo las ecuaciones no lineales de aguas someras mediante un método de volumen
finito de captura de impacto. De esta manera, se obfuvieron registros de profundidad de
inundacion y velocidad de flujo. Ademds, para determinar las fuerzas equivalentes de tsunami
que se aplicaron al modelo estructural, se adoptd la metodologia propuesta por Qi et al. (2014)
en la que se desarrollaron dos ecuaciones que dependen del nUmero de Froude (Fr) y permiten
combinar los registros temporales de profundidad de inundacién y velocidad de flujo para
generar un registro temporal de fuerza de tsunami.

0.5C, pv(t)2 h(t) b Fr(t) < Fr,

14 4 (2)
Ap g3 v(t)3 h(t)3 b Fr(t) = Fr,

Fr(t) = Sign(V(t)){
donde C,, es el coeficiente de arrastre, p es la densidad del agua, h(t) y v(t) son los registros en el
tiempo de profundidad de inundacién y velocidad de flujo respectivamente, b es el ancho del
elemento donde actia la fuerza del tsunami, 1 es la relacién de estrangulamiento vy g la
aceleracion de la gravedad. Los coeficientes €, 1 y Fr, se eligieron siguiendo las
recomendaciones de Petrone et al. (2017). La Figura 5 muestra los registros temporales de la
resultante del tridngulo de presiones dada una profundidad de inundacion.

Figura 5: Fuerza del tsunami resultante por unidad de ancho (a) direccidn este-oeste, (b)
direccién norte-sur.

Este-Oeste Norte-Sur
2500 1500
2000
—_ — 1000
£ 1500 g
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= B 500
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(a) (b)

Fuente: Autor

Para aplicar las cargas sobre la estructura, se utilizaron funciones de forma caracterizadas por el
polinomio de Hermite, las cuales son consistentes con el fipo elemento estructural usado para
representar los muros. De esta forma se calcularon cargas nodales equivalentes para un patrén
de carga triangular en cada valor de altura.

4. RESULTADOS

Se desarrollaron andlisis dindmicos no lineales para evaluar el comportamiento del edificio caso
de estudio. Para el sismo se desarrolld un andlisis tiempo historia no lineal, sometiendo la estructura
a las dos componentes del movimiento del terreno simultdneamente. Luego se dejé la estructura
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en vibracién libre para aplicar posteriormente el andlisis dindmico de tsunami considerando el
efecto conjunto de ambas componentes.

En un andlisis tridimensional de tsunami es posible considerar dos supuestos: (i) la estructura estd
formada por particiones no estructurales ligeras, en donde lo mds probable es que el tsunami los
colapse, porlo que se considera en este caso que la estructura es permeable; o (ii) las partficiones
no esfructurales son en su mayoria muros de mamposteria que se supone que tienen una gran
rigidez, por lo que se considera que la estructura es impermeable. La Figura 6 muestra los dos
patrones de carga considerados, en donde (a) presenta los muros cargados suponiendo que la
estructura es impermeable, mientras que (b) muestra el caso de carga suponiendo que la
estructura es permeable, donde solo los muros del eje C fueron cargados en la direccidon este-
oeste, ya que la distancia entre los ejes C y D se asume es pequena, impidiendo que los muros
del eje D soporten directamente grandes presiones de agua.

Figura é: (a) Caso de carga impermeable, (b) Caso de carga permeable.
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Fuente: Autor

La primera comparacién realizada para los casos de tsunami se muestra en la Figura 7, en donde
el pardmetro de demanda estructural (EDP) analizado fue la deriva de piso 1 (SDR por sus siglas
en ingles story drift ratio), que es el piso mds demandado en eventos de tsunami. De esta manera,
(a) muestra la comparacién efectuada en la direccidon este-oeste (direccién X), en donde el caso
de carga impermeable presenta los mayores valores para cada evento sismico ya que en este
andlisis, el tsunami tiene contacto directo con todos los muros resistentes de la direccién este-
oeste (direccidn X). Por otro lado, (b) muestra la comparacion entre los dos casos de carga, pero
en la direccién norte-sur (direccién Y). En esta grdfica se presentan diferencias de mds de dos
veces entre los dos enfoques mencionados, esto se debe a que en el caso permeable el tsunami
empuja la mayor parte de los muros en su direccidon fuera del plano, siendo ésta la mds débil. Por
su parte, (c) muestra un perfil de SDR para el evento sismico 7 (SE7) en el instante del tsunami. Se
muestran los casos: permeable (P) e impermeable () para ambas direcciones de andlisis.
Ademds, la barra de color muestra la medida de intensidad del tsunami (TIM) para cada caso,
evidenciando la buena correlacion entre el EDP y el TIM ya que son directamente proporcionales.



SIOP

X Seminario Internacional de
Ingenieria y Operacién Portuaria

ANTOFAGASTA 2024

Otro EDP relevante en el caso del tsunami es la respuesta de corte de los elementos del muro. La
Figura 8 muestra la comparacién de la demanda de corte en el muro T del eje 5 entre los ejes A-
C ya gue es uno de los muros mds demandados. Ademds, se presenta la capacidad nominal de
corte como la linea punteada roja. Es posible notar las altas demandas de corte a las que estdn
expuesto los elementos, superando en algunos eventos las condiciones de diseno, incurriendo en
un probable colapso del elemento segun Petrone et al (2020).

Figura 7: Comparacion de drift de piso 1 (SDR), (a) direccion este-oeste, (b) direccién norte-sur.
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Figura 8 Demanda de corte en el muro T del eje 5 entre los ejes A-C, (a) direccidon este-oeste,
(b) direccién norte-sur.
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4.1. ESTADOS DE DANO.

En la actualidad existen diferentes enfoques para clasificar la estructura en un estado de dano
sismico predeterminado, existen autores como Dabaghi et al. (2019), Marafi et al. (2019), Hazus
(2013) entre otros, que proponen limites de dano basados en experimentacion u observaciones
empiricas. Estos limites propuestos suelen caracterizar correctamente el desempeno de edificios
con condiciones de diseno igual las empleadas por los autores. Sin embargo, la aplicaciéon de
estos umbrales en el contexto chileno podria ser inadecuada, ya que los criterios de diseio son
basados en los cédigos y normativas locales. Ademds, es importante considerar la diferencia en
los tipos de sismos que ocurren en Chile, donde predominan los terremotos de subduccién. Por lo
tanto, los umbrales de dano son altamente dependientes de las caracteristicas especificas de
cada estructura.

Esta investigacién propone una metodologia simplificada que consta en la observaciéon de los
diferentes estados de dano en las curvas de capacidad obtenidas mediante el andlisis estatico

no lineal para el terremoto y el andlisis de pushover de profundidad constante para el tsunami.
Donde, los umbrales de dano estardn en funcién de los EDPs globales los cuales fueron
seleccionados con base en la observacion del comportamiento local. Para el terremoto se usd la
deriva de techo (RDR por sus siglas en ingles) y para el tsunami la deriva del piso 1 (SDR,). A
continuacién, se definen los siguientes estados de dano:

Dano leve: Consta de la observacion de danos reparables en corto tiempo. En este caso se
considerd la pérdida del recubrimiento en mds de un 50% de los muros, el cual fue medido
mediante la excedencia de la deformacién correspondiente al mdximo esfuerzo a traccién (f;)

Dano extenso: Consta de la observaciéon de danos que comprometen la operacidn normal del
edificio, realizando reparaciones grandes que puede involucrar el remplazo de elementos. En
este caso se considerd la excedencia de la deformacion de fluencia en mds de un 50% de los
Muros.

Dano completo: Se refiere a danos significativos que comprometen la integridad de la estructura,
significando la demolicién y remplazo total de la edificacién. Conservadoramente, puede
observarse cuando mds de un elemento resistente a cargas laterales sobrepasa la deformacion
maxima por aplastamiento del hormigdn, o sobrepasa la deformacién méxima de traccion en el
acero o en el caso del tsunami cuando mds del 50% de los muros excede la capacidad de diseno
al corte.

Por consiguiente, la Figura 9 muestra las curvas de capacidad del edificio siguiendo un patrén de
carga que emula los modos de vibracion 1 para el sentido este-oeste (X) y modo de vibraciéon 3
para el sentido norte-sur (Y). Por consiguiente, se determinaron los umbrales de dano respectivos
al terremoto en funcién de la deriva de techo del edificio (RDR). Para el caso del tsunami se
considerd un caso de carga permeable ya que se asume un edificio compuesto por particiones
livianas que tendrdn un comportamiento fragil frente ala accidn del tsunami. La Figura 10 muestra
los resultados del andlisis de pushover de profundidad constante, donde se usé como altura
mdxima de inundacién 10.4m, ya que fue la mdxima altura observada en los registros de Tsunami
obtenidos. Seguidamente, se empujd la estructura siguiendo patrones de carga triangular, que
son caracteristicos de cargas hidrostdticos, los cuales se ubicaron siguiendo los supuestos de la
Figura 6(b). De esta manera, en la Figura 10 se graficd el corte basal versus el drift de entrepiso 1
y se registraron los diferentes limites de dano que son representativos de un desempeno de los
muros a flexion.
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Figura 9: Curva andlisis estatico no lineal, (a) Direccién este oeste, (b) direccion norte sur.
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Es importante mencionar, que los limites de dano calculados previamente estdn dominados por
un comportamiento a flexion condicionado por el tipo de elemento considerado (MVLEM-3D).
Sin embargo, en las simulaciones de tsunami realizadas, se observa que los eventos tienen una
inundacion mdaxima de 10.4m. Esto significa que los muros del edificio estardn dominados por un
comportamiento al corte. De esta forma, se considera adicionalmente colapso cuando el 50%
de los muros supera la capacidad de diseno al corte. Finalmente, los estados de dano alcanzados
por la estructura por terremoto y tsunami pueden verse en la Figura 11, donde el dano por
terremoto fue controlado por la direccion este-oste (X) ya que es mds flexible. Se encontrd que el
edificio alcanzd un estado de dano completo para los eventos sismicos ES1 y ESé. Respecto al
tsunami, la direccién norte-sur (Y) fue la mds critica debido a que el tsunami en esta direccién
logra presionar un mayor niUmero de muros en el sentido fuera del plano, siendo este el mds débil.
En la mayoria de los casos, el edificio fallé al corte debido a la naturaleza de la carga de tsunami.
Es posible afirmar que el comportamiento a flexidén de los muros no es determinante en andlisis de
fsunami.

Figura 10: Curva andlisis de pushover de profundidad constante, (a) Direccion este oeste, (b)
direccidén norte sur.
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Figura 11: Estado de dano del edificio, (a) Estado de dano total en el instante del terremoto, (b)
estado de dano total en el instante del fsunami.
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5. CONCLUSIONES.

Esta investigacion analizé un edificio residencial tipico de chile ubicado y disehado en Vina del
Mar, sometiéndolo a un set de 10 registros secuenciales de sismo y tsunami consistentes con la
misma fuente sismica. Los registros fueron evaluados simultdneamente en el modelo, buscando
representar de forma correcta el comportamiento dindmico de la estructura. Se comparé las
diferencias que existen entre dos principales supuestos en el andlisis de tsunami: considerar la
estructura permeable o impermeable. De este andlisis comparativo, se concluye que el caso de
carga mds apto para edificios residenciales en Chile es el caso permeable, esto conlleva a
analizar modelos en 3 dimensiones que permitan localizar correctamente las fuerzas de tsunami
dentro y fuera del plano de los muros.

La fuerza de tsunami se caracteriza por ser una fuerza de empuje que actia principalmente en
los primeros pisos del edificio. Esto se representa por un patrén de carga triangular variable en el
tiempo, siendo la respuesta mds significativa la demanda de esfuerzo cortante en el primer piso.
En la mayoria de los andlisis de tsunami, la demanda de esfuerzo cortante excede la capacidad
nominal de esfuerzo cortante (Vn), lo que implica que el edificio existente requeriria adaptaciones
estructurales para ser considerado como un refugio de evacuaciéon vertical. También, Es
importante, estudiar a profundidad la relevancia del efecto previo del terremoto ya que, el
comportamiento de esta tipologia estructural estd controlado por flexion para efectos del sismo,
pero para el fsunami es contralado por las fuerzas de corte. Esto puede significar la no inferencia
del estado de dano previo debido al sismo.

Es crucial establecer umbrales de dafo especificos que reflejen con precisidon el desempeno de
la estructura. En esta investigacion, se propone una metodologia simplificada para seleccionar
estos umbrales, basdndose en el andlisis estatico no lineal para terremotos y el andlisis de pushover
con profundidad constante para tsunamis. De esta manera, se lograron obtener limites de dafo
que se aqjustan a las caracteristicas de la estructura y al modelo numérico empleado,
proporcionando una representacion mds fiel del desempeno estructural.
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