Anejo C
Cálculos de Ejemplo
Una estructura de evacuación de tsunami de 10 m de ancho, se construye en un lugar a 200 m de la orilla, donde la elevación es 4 m sobre el nivel del mar. La inclinación local de la playa es de 1/50 y no existe variación significativa en la topografía; por lo tanto, es razonable asumir un plano de playa de inclinación 1/50. El mapa de inundación de tsunami indica que la elevación en el punto máximo de inundación es de R* = 10 m (altura de alcance de 10 m en un lugar a 500 m de la orilla). Un tronco (8.53 m de largo, 0.35 m de diámetro, y 450 kg de masa) se considera como el misil flotante de diseño para cargas de impacto. En adición, la carga de impacto de un contenedor de carga (40’L x 8’ W x 8-1/2’ H ó 12.2 m x 2.44 m x 2.59 m) se estima que es de 30,000 kg (30 toneladas). Un boceto de definición para estos cálculos de ejemplo se provee en la Figura C-1.
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Figure C-1
Bocetos de definición para cálculos de ejemplo: R* es la elevación máxima del alcance (la distancia máxima de inundación es 500 m) y z es la elevación en el lugar de la estructura de evacuación de tsunami (a 200 m de la orilla). Dos líneas horizontales representan el nivel inicial del agua y el nivel máximo de inundación, respectivamente.
C.1
Profundidad de Inundación
La altura de alcance de diseño recomendada, R, es 30% mayor que la elevación de alcance máxima pronosticada, R*, para compensar por la amplificación local y la incertidumbre del valor pronosticado, Ej., 1.3 R* = 13 m. Entonces, la profundidad de la inundación de diseño en la estructura es 13 – 4 = 9 m. Un francobordo de 3 m (10’) es recomendado; entonces, el área de refugio tiene que localizarse a mayor altura de 9 + 3 = 12 m sobre el suelo. Si la altura típica del suelo es de 4 m, entonces el área de refugio debe localizarse en o más alto del cuarto piso. 

C.2
Fuerzas Hidrostáticas y Boyantes
Se recomienda que todos los muros no estructurales en los niveles bajos del edificio sean separables. En ese caso, las fuerzas hidrostáticas y el posible levantamiento de la estructura como tal no son importantes. Sin embargo, si la estructura, o porciones de ésta, se construyen a prueba de agua en los niveles bajos, entonces los paneles de los muros tienen que estar diseñados para la presión hidrostática anticipada. La fuerza máxima sobre un panel de muro de 4-m de ancho y 3-m de alto en el primer nivel puede calcularse usando la Ecuación 6-2. Ya que el panel de muro del primer nivel está completamente sumergido:
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donde z es la altura al pie del panel de muro desde el primer nivel, asumido a ser 0.5 m. Nótese que densidad del líquido  = 1.2 water se usa asumiendo una mezcla se agua de mar y sedimento.
Con el nivel de agua a 9 m en el lugar del edificio, el primer y segundo nivel estarán sumergidos. Asumiendo que los muros no estructurales se han separado en estos dos niveles, pero no el tercero, entonces el levantamiento debido a flotación que actúa sobre el tercer nivel debe evaluarse. Asumiendo dimensiones de plano de 5 m por 5 m para un panel de piso en el tercer nivel, y una elevación de 7 m sobre el nivel inferior, como en la Figura C-2, entonces la fuerza boyante ascendente puede calcularse usando la Ecuación 6-4:
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donde hb es la altura del agua desplazada por el piso incluyendo el efecto del aire atrapado bajo éste, como muestra la Figura C-2.
C.3
Fuerzas Hidrodinámicas y de Impulso
El arrastre hidrodinámico y las fuerzas de impulso son ejercidas en el edificio completo, asumiendo que no hay muros separables en los niveles bajos.
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Figura C-2
Condición resultante de fuerzas boyantes.
El valor máximo de h u2 en el lugar puede calcularse usando la Ecuación 6-6, con z = 4 m, R = 13 m, y g = 9.81 m/sec2:
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Entonces la fuerza de fluido de la Ecuación 6-5 es: 
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donde B = 10 m (ancho del refugio), y Cd = 2.0. Si el tsunami de peor caso llega a un lugar previamente inundado, entonces el frente del tsunami puede formar un macareo. La fuerza de impulso para esta condición sería 1.5 veces la fuerza hidrodinámica, como en la Ecuación 6-7:
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Si los muros no estructurales del nivel inferior se diseñan como separables, el arrastre hidrodinámico y las fuerzas de impulso se calcularían para todos los miembros estructurales individuales (Ej. columnas, muros cortantes) y combinados como en la Figura 6-10.
C.4
Fuerza de Impacto
La velocidad máxima del flujo puede estimarse usando R = 13 m en la Ecuación 6-9:
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Nótese que esta velocidad de flujo está al filo frontal del flujo donde la profundidad es cero. Por lo tanto, este valor aproximado de 48 km/hr (30 mph) será conservador. Usando este estimado conservador de velocidad, la fuerza de impacto debida a un tronco flotante puede calcularse con la Ecuación 6-8, con Cm = 2.0, k = 2.4 x  106 N /m, y m = 450 kg:
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Esta fuerza se aplicaría localmente en el punto asumido de impacto.
Si el calado asumido del tronco es de 0.25m, entonces la velocidad se evalúa usando la Figura 6-7. Usando las razones = z/R = 0.31, y la profundidad de flujo, d/R = 0.019, en el lugar:
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la fuerza de impacto es, entonces: 



[image: image12.wmf]F

i

=

C

m

u

m

a

x

k

m

=

2

.

0

8

.

5

m

s

e

c

(

)

2

.

4

´

1

0

6

N

m

(

)

4

5

0

k

g

(

)

=

5

6

0

k

N


lo cual es más realista que el estimado anterior (874 kN). La fuerza total sobre la estructura al momento del impacto puede determinarse conservadoramente mediante la combinación de esta fuerza de impacto con la fuerza hidrodinámica de arrastre determinada anteriormente: 
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Para calcular la fuerza de impacto causada por un contenedor de carga, el calado, d, tiene que estimarse:
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donde W es el peso, Abax es la sección transversal de la caja en el plano horizontal, y la constante g se cancela. La velocidad máxima de flujo que resiste el calado, d = 0.84 m, puede encontrarse en la Figura 6-7. En el lugar,  = z/R = 0.31, y la profundidad del flujo, d/R = 0.065. La Figura 6-7 muestra umax a lo largo de la curva límite = 0.31. Por lo tanto, la velocidad maxima de flujo es:
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La fuerza de impacto causada por un contenedor de carga se calcula con la Ecuación 6-8 con Cm = 2.0, k = 2.4 x  106 N /m, y m = 30000 kg:
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La fuerza total sobre la estructura al momento del impacto puede determinarse de manera conservadora combinando esta fuerza de impacto con la fuerza hidrodinámica de arrastre determinada anteriormente:
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C.5
Efecto de Diques por Escombros en el Agua
El efecto de diques formados por escombros puede ser calculado por la Ecuación 6-1, que se obtiene fácilmente de la fuerza hidrodinámica calculada anteriormente, sustituyendo el ancho recomendado de 12 m (40’):
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Si el edificio fuese más ancho de 12 m, entonces el efecto de dique debe considerarse en varios lugares como muestra la Figura 6-11 para determinar la peor condición de carga sobre la estructura completa, y sobre elementos estructurales individuales.
C.6
Fuerzas de Levantamiento Hidrodinámico
La fuerza de levantamiento hidrodinámico puede calcularse usando la Ecuación 6-14. Asumiendo que la profundidad del agua en el sofito del segundo nivel hs = 3 m, y en el lugar del refugio,  = z/R = 0.31, y la profundidad de flujo, d/R = hs/R = 0.23, la Figura 6-7 muestra u a lo largo de la curva límite en  = 0.31. Entonces, la velocidad máxima es:
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La velocidad vertical puede calcularse usando la Ecuación 6-16, asumiendo que la inclinación del lugar es de 1/50:
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Entonces la fuerza de levantamiento hidrodinámica calculada por la Ecuación 6-14 es:
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donde es insignificante para la inclinación de la playa en este caso. Si se asume una inclinación de la playa de 1/5, la fuerza hidrodinámica de levantamiento aumenta a 10.3 kN.
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