Capítulo 7

Conceptos de Diseño Estructural y Consideraciones Adicionales

Este capítulo resume los conceptos de diseño estructural y otras consideraciones relevantes para el diseño de estructuras de evacuación vertical, incluyendo la modificación de estructuras existentes, permitiendo la revisión por pares, control de calidad, asuntos de planificación, y posibles impactos de costo.
7.1
Atributos de las Estructuras Resistentes a Tsunami
La selección y configuración del sistema estructural, desde los cimientos hasta el enmarcado de la azotea, puede tener un efecto significativo sobre la habilidad de la estructura de evacuación vertical de resistir un tsunami, terremoto, o cargas eólicas. Muchos sistemas estructurales comunes pueden ser diseñados para resistir los efectos de cargas de tsunami.
Los atributos estructurales que han demostrado un buen comportamiento en tsunamis previos incluyen: (1) sistemas fuertes con reservas de capacidad para resistir fuerzas extremas; (2) sistemas abiertos que permiten el flujo del agua con resistencia mínima; (3) sistemas dúctiles que resisten fuerzas extremas sin fallar; y (4) 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.
7.2
Consideraciones Estructurales para los Efectos de Cargas de Tsunami
El diseño de los cimientos debe considerar los efectos locales de la socavación y licuefacción. En muchos casos el soporte de los cimientos consistirá de cimientos profundos (pilotes). El diseño de pilotes debe considerar exigencias elevadas debido al arrastre descendiente y las fuerzas laterales adicionales, y a un aumento en la longitud de los pilotes sin soporte debido a la socavación. El levantamiento potencial de la capacidad de flotación de toda la estructura necesita tomarse en consideración en el diseño de cimentación.
El diseño 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. Por ejemplo, una columna de concreto reforzado de un edificio multi-pisos apoyado por cimientos profundos se presume que es fija en la base y en cada nivel. Una columna de acero que forma parte de un marco resistente a momento se presume fija en la base y en cada nivel.
La forma de la columna también es importante. Las columnas redondas resultarán en fuerzas de arrastre más bajas que las cuadradas o rectangulares. Además, será menos probable el impacto total de los escombros en el agua sobre columnas redondas.
Si se utilizan muros cortantes, el plan de orientación de los muros es importante. Se recomienda que los muros cortantes se orienten paralelos a la dirección anticipada del flujo de tsunami para reducir las fuerzas hidrodinámicas y el impacto de escombros asociados al flujo.
El diseño de muros de concreto reforzado para fuerzas de tsunami debe considerar la carga completa sobre el muro, incluyendo las fuerzas hidrodinámicas y de impacto que trabajan entre los niveles. Las vigas de concreto reforzado vertidas integralmente con el piso serán apoyadas por la losa. El diseño de vigas para fuerzas horizontales de tsunami debe tomar en consideración el apoyo lateral brindado por la losa del piso. Las vigas aisladas deben diseñarse para el corte y flexión horizontal causados por las cargas de tsunami.
Los sistemas de piso deben diseñarse para los efectos de flotación y levantamiento hidrodinámico, los que causará efectos de corte y flexión  opuestos a los de las cargas gravitacionales. Aunque los niveles bajos de una estructura de evacuación vertical no tengan el propósito de usarse durante un tsunami, su falla podría resultar en el daño o colapso de de las columnas de apoyo de los niveles superiores, incluyendo el área de refugio.
En los sistemas de piso de acero estructural, debe considerarse el pandeo torsional lateral de los rebordes inferiores de las vigas sujetos a cargas de levantamiento. En los sistemas de piso de concreto reforzado, debe proveerse continuidad de refuerzo para las vigas y losas para, al menos, el 50% del refuerzo superior e inferior.
Los sistemas de piso de concreto pretensado deben revisarse minuciosamente para efectos de flotación y levantamiento hidrodinámico al ser sumergidos. Las fuerzas de pretensión interna utilizadas para contrarrestar cargas inertes añaden a estos efectos. Los elementos de red de sistemas típicos de viguetas pretensadas son susceptibles a fallas de compresión bajo condiciones de levantamiento, y muchas conexiones típicas de rodamiento no son ancladas para responder a las posibles fuerzas de levantamiento netas. El daño localizado al concreto de un sistema de piso pretensado puede resultar en la pérdida de capacidad compresiva de éste, y en la liberación de fuerzas internas de pretensión.
7.2.1
Conceptos de Diseño para Socavación y Cimientos
La socavación alrededor de cimientos poco profundos puede llevar a la falla del elemento estructural apoyado. Los cimientos consistentes de vigas perforadas o pilotes hincados pueden diseñarse para evitar estas fallas; sin embargo, deben poder resistir cargas aplicadas luego de que la socavación haya expuesto el casquillo del pilote y el tope de las vigas o pilotes.
Dames y Moore (1980) sugieren que la profundidad de la socavación está relacionada a la distancia de la orilla y el tipo de suelo. Como se indica en la Tabla 7-1, la profundidad de la socavación se estima como un porcentaje de la profundidad máxima del flujo, d.
Tabla 7-1
Profundidad Aproximada de Socavación Como Porcentaje de Profundidad de Flujo, d  (Dames y Moore, 1980)
	
Tipo de Suelo
	Profundidad de Socavación (% de d)
(Distancia de la orilla < 300 pies) 
	Profundidad de socavación (% de d)
(Distancia de la orilla > 300 pies)

	Arena suelta
	80
	60

	Arena densa
	50
	35

	Limo suave
	50
	25

	Limo rígido
	25
	15

	Arcilla suave
	25
	15

	Arcilla rígida
	10
	5


Las observaciones luego del Tsunami del Océano Índico indican que la socavación puede ocurrir significativamente más lejos que a 300 pies de la orilla. El juicio conservador de ingeniería debe ejercerse en la categorización del tipo de suelo dentro de las categorías mencionadas arriba.
7.2.2
Conceptos de Muros Separables
Los muros de entorno sólidos debajo del nivel de inundación de tsunami resultan en grandes cargas de tsunami sobre la estructura completa. Estos muros también aumentan la posibilidad de socavación por las olas en las vigas y pilotes. Los muros no estructurales bajo la profundidad del flujo del tsunami pueden diseñarse como separables para limitar las fuerzas hidrostáticas, de flotación, hidrodinámicas, y de impulso sobre el edificio completo y los miembros estructurales individuales. Los requisitos para muros separables se describen en FEMA 55 Manual de Construcción Costera (FEMA, 2005), el cual cumple con requisitos para construcción en Zonas V del Programa Nacional de Seguros de Inundación (NFIP, en inglés). Los muros separables pueden crear  reflexión y alcance de olas previo a fallar como indica la Figura 7-1
De acuerdo con el Estándar de ASCE/SEI 24-05 Diseño y Construcción Resistentes a Inundaciones (ASCE, 2006a), los muros, particiones, y conexiones de la estructura que tienen el propósito de separarse están diseñados para las más grandes de las cargas siguientes que actúan perpendiculares al plano del muro:
La carga eólica especificada en el Estándar de ASCE/SEI 7-05 Cargas Mínimas de Diseño para Edificios y Otras Estructuras (ASCE, 2006b).
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Figura 7-1
Efecto de muros separables sobre las olas (FEMA, 2005).

La carga de terremoto especificada en el Estándar de ASCE/SEI 7-05.

10 psf (0.48kN/m2).

No más de 20 psf (0.6 kN/m2) a menos que el diseño cumpla con las siguientes condiciones: (1) el colapso del muro separable esté diseñado para resultar de una inundación menor a la que ocurre durante la inundación base; y (2) los cimientos y la porción elevada del edificio están diseñados para resistir colapso, desplazamiento lateral permanente, y otros daños estructurales causados por las cargas de inundación combinadas con otras cargas.

Las prácticas estándares de ingeniería pueden resultar en una sobrefuerza considerable en el diseño, lo que sería perjudicial para un sistema de muros separables y la estructura de apoyo. Se debe tener cuidado de evitar introducir un conservatismo innecesario en el diseño. Todos los componentes, incluyendo soportes de revestimiento, de empañetado, y de marcos de ventanas, deben considerarse al determinar la fortaleza actual del sistema de muros separables, y la carga máxima resultante sobre la estructura de apoyo. El mecanismo de unión más deseable incluye la falla de las conexiones superiores y laterales mientras que la inferior se mantiene intacta, permitiendo que el panel del muro caiga acostado bajo el flujo del tsunami sin desprenderse y convertirse en parte de los escombros.
Muros de Pernos de Metal. Los muros de pernos de metal se usan comúnmente como parte del entorno de un edificio. A menos que están debidamente galvanizados, se corroen rápidamente en un ambiente costero. Pruebas recientes de cargas laterales sobre configuraciones de pernos de metal típicas muestran que la falla total ocurre cuando los pernos se separan  de las vías superiores o inferiores. Sin embargo, la carga requerida para producir esta falla es tanta como cuatro veces la carga eólica para la cual los pernos fueron diseñados. Entonces es necesario introducir algún tipo de “unión” en la conexión de la vía superior que asegure que el muro falle ante una carga predecible. Se requerirían pruebas de mecanismos de unión para verificar que tienen la capacidad de resistir las cargas de diseño, pero que fallarán de manera predecible ante niveles de carga más altos. 

Muros de Albañilería.  Los muros de albañilería se usan comúnmente como entornos en los niveles bajos de edificios más grandes. Estos pueden ser sostenidos mediante el uso de un sistema de pasadores alrededor del tope y los lados del muro, sin contacto fijo con la estructura. Dicho sistema debe ser probado para verificar el que fallará ante niveles de carga predecibles que exceden los niveles de diseño. Si está correctamente unido, el muro de albañilería estará perpendicular a los cimientos y no aplicará carga sobre el marco estructural al fallar los pasadores. Para permitir la falla del muro debida a la rotación de los cimientos sin dañar el resto de la estructura, la separación del cimiento del muro debe considerarse.
7.3
Conceptos de Modificación y Retroadaptación de Estructuras Existentes
Puede no siempre ser factible la construcción de edificios nuevos en un área que requiera una estructura de evacuación vertical. Aunque modificar edificios existentes para actuar como estructuras de evacuación vertical puede ser costoso y disruptivo para los usuarios normales del edificio, esta puede ser la opción más viable. Los edificios existentes considerados para usarse como estructuras de evacuación vertical deben poseer los atributos estructurales presentados en la Sección 7.1 que están asociados con las estructuras resistentes a tsunamis, y deben evaluarse para efectos de cargas de tsunami, de acuerdo con el Capítulo 6. En el caso de tsunamis de origen cercano, los edificios existentes deben evaluarse para efectos sísmicos. Debido a la importancia de las estructuras de evacuación vertical, y la necesidad de que estas facilidades funcionen como refugios estando expuestas a cargas extremas, no se recomienda el uso de criterios de cargas reducidas, como en la práctica actual de evaluación sísmica para edificios existentes.   

Los siguientes conceptos deben ser considerados durante la modificación y retroadaptación  de edificios existentes como estructuras de evacuación vertical.
Sistema de azotea. Deben mejorarse los sistemas de azotea para aguantar cargas vivas adicionales asociadas con la ocupación del refugio. Deben protegerse o reubicarse las funciones a nivel de la azotea del edificio existente (Ej. equipo mecánico) que pueden estar en riesgo o inseguras en la cercanía inmediata a las áreas de ocupación. Deben modificarse los parapetos existentes para proteger a los ocupantes de posibles caídas.
Sistema de muros. Debe considerarse el modificar los muros y sus conexiones en los niveles bajos del edificio para que funcionen como muros separables que minimicen las fuerzas hidrostáticas, hidrodinámicas, y de las marejadas del tsunami.  
Acceso. Debe modificarse el ingreso al edificio y mejorarse la circulación vertical mediante nuevas entradas, rampas y escaleras. Debe considerarse el colocar puntos de acceso en el exterior del edificio para la facilidad de construcción y alta visibilidad.
Escombros potenciales. Deben removerse o reubicarse las funciones del nivel más bajo que pueden convertirse en escombros llevados por el agua.
Peligros existentes en el lugar. Deben considerarse y protegerse contra otros peligros que puedan existir en el lugar del edificio, incluyendo edificios adyacentes que puedan colapsar, y la presencia de materiales peligrosos o inflamables cerca del lugar.
7.4
Permisión y Garantía de Calidad para Estructuras de Evacuación Vertical
7.4.1
Conformidad de Permisos y Códigos
Antes de comenzar la construcción, deben obtenerse todos los permisos estatales, locales, de construcción, etc. Debido a que los códigos de construcción modelo y los estándares de ingeniería no trabajan el diseño de refugios de tsunami específicamente, los profesionales de diseño deben reunirse con los oficiales de construcción para discutir los posibles requisitos de diseño.
Por lo general, los sistemas mecánicos, eléctricos, y de plomería deben estar diseñados para el uso normal diario de las facilidades, a menos que lo contraindiquen las autoridades pertinentes. El diseño de estos sistemas para la alta carga de ocupación que ocurrirá solo cuando la estructura se use como refugio de evacuación vertical puede ser innecesario.
7.4.2
Revisión por Pares
Una estructura de evacuación vertical es una estructura única que debe resistir cargas especiales y combinaciones de cargas. Aunque los efectos de cargas de terremotos, vientos, e inundaciones están bien claros en el proceso de diseño y permisión, la consideración de los efectos de cargas de tsunamis incluye algunos conceptos y métodos nuevos. Considerando la importancia de las estructuras de evacuación vertical y la naturaleza extrema de las cargas de tsunami, se recomienda la revisión por pares llevada a cabo por un individuo o equipo cualificado.  
7.4.3
Garantía de Calidad / Control de Calidad
Debido a que la estructura de evacuación vertical tiene que funcionar bien durante condiciones extremas de carga, la garantía de calidad y el control de calidad para el diseño y construcción de la estructura debe estar a un nivel sobre el de la construcción normal de edificios. La exactitud de los cálculos y dibujos debe ser estudiada minuciosamente 
La calidad de los métodos y materiales de construcción debe asegurarse mediante el desarrollo y aplicación de un programa de control de calidad. Un plan de garantía de calidad debe estar basado en los Requisitos Especiales de Inspección del Capítulo 17 del Código Internacional de Construcción (ICC, 2006). Las provisiones especiales de inspecciones y garantía de calidad para sistemas de resistencia sísmica y eólica primarios deben aplicarse a los elementos resistentes a tsunamis de las estructuras de evacuación vertical. No deben permitirse excepciones sobre elementos prefabricados que renuncien a la necesidad de garantía de calidad
En adición a los elementos de construcción que generalmente se incluyen en los programas de inspecciones especiales, los siguientes artículos requieren atención especial:
Los muros separables y sus conexiones a los componentes estructurales para evitar conservatismo no intencional en la construcción.
Otros componentes o detalles especiales que se usen para minimizar los efectos de las cargas de tsunami.
Pilotes, casquillos de pilotes, y vigas de nivel que pueden experimentar los efectos de la socavación.
7.5
Consideraciones de Planificación para Estructuras de Evacuación Vertical
Además del diseño estructural, la planificación de las estructuras de evacuación vertical debe considerar un sinnúmero de asuntos, incluyendo acceso, estacionamiento, mascotas, limitaciones de ocupación, y la protección de funciones críticas.
Acceso y entrada. Ocurrirá confusión y pánico si los evacuados llegan a una estructura de evacuación vertical, pero no pueden entrar. Deben hacerse provisiones para asegurar el acceso en caso de tsunami, mientras se provee seguridad adecuada mientras el refugio está desocupado. Idealmente, un refugio de evacuación vertical debe configurarse para esté siempre accesible, o que se pueda ingresar sin personal de emergencia.
Ley de personas con impedimentos (ADA). Las estructuras de evacuación vertical, cuando no estén operando como refugio, deben estar conformes a los requisitos y ordenanzas Federales, estatales y locales de ADA en el uso diario de las facilidades. El diseño de ingreso y circulación vertical dentro de una estructura de evacuación vertical debe considerar las necesidades de los ocupantes con impedimentos hasta donde sea posible, y hasta donde lo requiera la ley, en el caso de una evacuación de emergencia. Dadas las posibles limitaciones en el funcionamiento de fuentes de energía y de sistemas de transporte vertical (elevadores y escaleras eléctricas) en caso de un terremoto de origen cercano, los ocupantes con impedimentos pueden necesitar asistencia llegar hasta las áreas de refugio en estructuras de evacuación vertical. 

Estacionamiento. El estacionamiento en facilidades de evacuación puede ser un problema. El embotellamiento del tráfico puede afectar adversamente el acceso a las facilidades, y los vehículos pueden convertirse en escombros que dañen la estructura. La planificación para el estacionamiento en estructuras de evacuación vertical debe considerar la imposición de limitaciones.
Mascotas. Las facilidades de refugio no están típicamente preparadas para acomodar a mascotas. Muchas personas, sin embargo, no quieren dejar atrás a sus mascotas durante un desastre. Debe considerarse cuidadosamente la política acerca de mascotas durante la planificación.
Limitaciones de ocupación. La densidad poblacional puede ser no uniforme, y puede variar por el momento del día, semana, o año. En el caso de un tsunami, la conducta de evacuación de la población cercana puede resultar en una distribución desigual de los evacuados en los refugios disponibles. Al determinar la ocupación máxima de un refugio, debe considerarse el momento del día, día de la semana, o temporada del año que resulte en el mayor número de evacuados. La ocupación máxima puede tener que aumentarse para acomodar ocupantes adicionales inesperados o visitantes en el área. 

Protección de funciones críticas. Una estructura de evacuación vertical tiene que estar operacional para servir su propósito en caso de un tsunami. Las funciones que son críticas para la operación de un refugio a corto plazo, o de facilidades de respuesta de emergencia, cuidado médico, o de refugio a largo plazo, deben estar protegidas contra la inundación del tsunami, o localizadas dentro del área de refugio. Estas funciones pueden incluir energía de emergencia, equipo eléctrico, equipo de comunicaciones, necesidades sanitarias básicas, suministros médicos y farmacéuticos, y suministros de emergencia (Ej. comida, agua y provisiones).
7.6
Consideraciones de Costos para Estructuras de Evacuación Vertical
El diseño de estructuras de evacuación vertical para efectos de cargas de tsunami requiere más fortaleza, ductilidad, y robustez de lo necesario para una estructura de uso normal. Como se recomienda en este documento, esto puede incluir el uso de provisiones de detalle sísmico, medidas de prevención de colapso progresivo, detalles de muros separables a la medida, y sistemas de cimentación más profundos. Por esto se espera que los costos estructurales de construcción sean más altos para una estructura de evacuación vertical que para otras estructuras. Aunque no existen comparaciones directas entre el costo de una estructura convencional versus el costo de una estructura resistente a tsunamis, la información de orden de magnitud acerca de aumentos potenciales en el costo estructural de construcción puede obtenerse de la información disponible actualmente.
Los costos estructurales, sin embargo, son solo una fracción del costo total de construcción de un edificio. Dependiendo de la naturaleza de la ocupación y el uso del edificio, los costos de estructurales de construcción pueden variar desde 5% hasta 40% de los costos totales de construcción. Los costos estructurales son un porcentaje más bajo del total cuando las ocupaciones son de uso especial (Ej. hospitales) que requieren sistemas y contenidos no estructurales más caros, y son un porcentaje más alto en ocupaciones de uso común (Ej. oficinas).
La evidencia anecdótica del diseño y construcción de facilidades esenciales (Ej. hospitales) en California, Oregon, y Washington indican que la prima de costo para los requisitos del diseño sísmico asociados con facilidades esenciales versus facilidades de uso ordinario fluctúa entre el 10% y 20% del costo total de construcción. Esto representaría un aumento de un 1% a 8% en términos de costos totales de construcción.
En un estudio reciente financiado por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST, en inglés), Diseño de Ingeniería y Datos de Costo para Edificios de Concreto Reforzado para el Diseño de Próxima Generación y Estándares Económicos para la Integridad Estructural (NIST, 2007), la prima de costo para el diseño resistente al colapso progresivo está entre un 10% a 20% de los costos estructurales de construcción. Parecido al diseño sísmico, esto representaría tal un aumento de un 1% a 8% en términos de costos totales de construcción.

Considerando las provisiones adicionales para fortaleza añadida para resistir los efectos de las cargas de tsunami, es razonable esperar que una estructura resistente a tsunami, incluyendo características de diseño resistentes a cargas sísmicas y al colapso progresivo, experimentarse un aumento de orden de magnitud de un 10% a un 20% en los costos totales de construcción sobre los de un edificio de uso normal. Mientras que cada proyecto será único, y los costos relativos dependerán del peligro de tsunami y las condiciones específicas del lugar, no debe asumirse que la incorporación de características de diseño resistente a tsunamis será costo-prohibitiva. 









Las estructuras resistentes a tsunamis experimentan un aumento de orden de magnitud de un 10% a 20% en los costos totales de construcción sobre los de un edificio de uso normal.





Los costos de estructurales de construcción son solo una fracción del costo total de construcción de un edificio.





La naturaleza única de las estructuras de evacuación vertical puede requerir salvedades para:


(1) conformidad de permisos y códigos


(2) revisión por pares; y


(3) garantía de calidad.





Los edificios existentes considerados para usarse como estructuras de evacuación vertical deben poseer los atributos estructurales presentados en la Sección 7.1.





La planificación de las estructuras de evacuación vertical debe considerar: 


(1) acceso y entrada;


(2) la Ley de Personas con Impedimentos (ADA);


(3) estacionamiento;


(4) mascotas


(5) limitaciones de ocupación; y


(6) la protección de funciones críticas.





Las Estructuras Resistentes a Tsunamis tienen:


(1) sistemas fuertes con reservas de capacidad para resistir fuerzas extremas;


(2) sistemas abiertos que permiten el flujo del agua con resistencia mínima;


(3) sistemas dúctiles que resisten fuerzas extremas sin fallar; y 


(4) sistemas redundantes que pueden experimentar fallas parciales sin colapso progresivo.
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