SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

XXVII CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

ESTIMACION DE FUERZAS DE TSUNAMI SOBRE UN ROMPEOLAS
MEDIANTE EL TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS

FRANCISCO J. SAEZ !
PATRICIO A. CATALAN?
PATRICIO WINCKLER?

ROSITA JUNEMANN*

RONALD ALVAREZ?
ALEJANDRO URRUTIAS

RESUMEN

Se presenta una novedosa metodologia para estimar fuerzas hidrodindmicas inducidas por
tsunami sobre estructuras costeras, basada en el Teorema de Transporte de Reynolds (TTR)
y en simulaciones numéricas. A diferencia de los enfoques cominmente utilizados en las
normativas, la metodologia adopta un enfoque integral que permite calcular la fuerza neta
ejercida sobre un volumen de control arbitrario considerando explicitamente tres
componentes fisicas: presion hidrodindmica, flujo de momentum y variacion temporal del
momentum. La metodologia se aplica para evaluar las fuerzas hidrodindmicas de un tsunami
generado por un sismo de Mw 9.0 actuando en el molo de abrigo del puerto de Valparaiso.
Se obtienen fuerzas netas a lo largo del rompeolas y se analiza la contribucion de cada
componente fisica. Los resultados se comparan con las estimaciones de la normativa japonesa
(MLIT, 2020) y estadounidense (ASCE/SEI., 2016), obtenido una buena correlacion con la
normativa MLIT y diferencias importantes con el método propuesto por la ASCE. A
diferencia de los enfoques normativos, el método propuesto no requiere coeficientes
empiricos ni supuestos adicionales para estimar fuerzas inducidas por tsunami, lo que la
convierte en una herramienta flexible y fisicamente robusta para evaluar la interaccion fluido-
estructura en entornos costeros.
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1. INTRODUCCION

Los tsunamis son eventos naturales de baja frecuencia y gran potencial destructivo, como se
evidencid en los tsunamis de 2010 en Chile (Fritz, 2011) y 2011 en Japdn (Arikawa, 2012).
Debido a su gran altura y velocidad, estos fendmenos pueden generar el colapso total o
parcial de la infraestructura del area afectada, con las consecuentes pérdidas econdmicas
(Yeh, 2016). Ante este escenario, se vuelve imperativo contar con estimaciones precisas de
las fuerzas hidrodindmicas inducidas por estos eventos, como insumo fundamental para el
disefio estructural en zonas expuestas a tsunamis. Sin embargo, la estimacion de estas cargas
enfrenta importantes desafios debido a la complejidad del flujo en las cercanias de las
estructuras y a la escasez de datos medidos en eventos in situ (Nistor, 2018).

La propagacion de tsunamis puede modelarse de forma eficiente mediante las ecuaciones no
lineales de aguas someras (NLSWE) cuyos resultados expresados en términos de campos
espaciales de velocidad y elevacion de la superficie libre (Berger, 2011; Castro, 2015)
permiten calcular las fuerzas ejercidas sobre estructuras costeras. Por ejemplo, para el disefio
de un rompeolas frente a un tsunami, el estdndar japonés (MLIT, 2020) considera tinicamente
la altura de la columna de agua para calcular la componente hidrostatica del flujo, mientras
que la norma ASCE/SEI (2016, 2022) emplea expresiones que se nutren de los campos de
velocidad y profundidad del flujo para calcular dichas fuerzas. Sin embargo, estas
aproximaciones pueden subestimar las fuerzas hidrodindmicas al no excluir los efectos
hidrodinamicos locales (Yeh, 2014).

En este contexto, se propone una metodologia que combina simulaciones numéricas basadas
en NLSWE y una formulacion derivada del Teorema de Transporte de Reynolds (TTR), con
el objetivo de estimar fuerzas hidrodindmicas a partir de los campos locales de velocidades
y superficie libre sobre el rompeolas del Puerto de Valparaiso, comparando los resultados
con los entregados por las recomendaciones del MLIT y ASCE/SEL

2. NORMATIVAS

Las normas y estandares de disefio contemplan procedimientos para estimar en forma
conservadora las cargas hidrostaticas y/o hidrodindmicas inducidas por tsunamis sobre
rompeolas cuando la superficie libre alcanza su valor maximo.

El estindar MLIT (2020) adopta un enfoque determinista que clasifica la interaccion
tsunami-estructura en tres casos: 1) flujo sin rotura ni sobrepaso, ii) presencia de un bore (ola
tipo salto hidraulico) y iii) flujo con sobrepaso (overtopping). Para el caso i) se considera una
distribucion de presion trapezoidal con valor méximo al fondo definido por la batimetria,
mientras que para el caso ii) se emplea una version amplificada de esta. En el caso iii), la
fuerza se estima como la diferencia de presiones hidrostaticas en la cara frontal y posterior
del rompeolas, corregida por coeficientes empiricos. En este trabajo se adopta este ultimo,
que representa de mejor manera el caso de estudio y el cual estima la presion como

p=apgn+h), (1



donde a es un coeficiente de amplificacion (af = 1.05) o de reduccién (a, = 0.9)
dependiendo del sentido de propagacion del tsunami, p la densidad del fluido, g la
aceleracion de gravedad, 7 la elevacion de superficie libre y h' la profundidad en el punto de
interés respecto a un determinado nivel de referencia. Este método requiere simulaciones del
tsunami para estimar 7. Sin embargo, no incorpora explicitamente la velocidad ni direccion
del flujo, pues asume que este es perpendicular a la estructura.

A diferencia del estandar MLIT, la norma ASCE/SEI 7-16 (2016) y ASCE/SEI 7-22 (2022)
establece formulas para estimar tanto fuerzas hidrostaticas como hidrodindmicas. La carga
hidrostatica se calcula como una distribucion lineal con la profundidad del flujo, dada por

Fy, = 1/2pgbh?,,., )

donde b es el ancho de la estructura y h,,,, a profundidad de la columna de agua, actuando
de forma perpendicular a la superficie estructural. Por su parte, la carga hidrodinamica se
estima mediante una expresion

F,y = 1/2pCbhu?, 3)
hd d

donde C; es el coeficiente de arrastre, b el ancho de la estructura, h la profundidad de la
columna de agua y u la velocidad del flujo a la cual estd sometida la estructura. Estas
formulas se aplican bajo el supuesto de que el flujo actiia normal a la cara de la estructura
sumergida a través de la descomposicion del vector de velocidad en la direccion normal, y
utilizan en geometrias idealizadas para estimar el coeficiente de arrastre.

Si bien ambas normativas han permitido estimar fuerzas de forma conservadora para el
disefio de estructuras, comparten una limitacion fundamental: simplifican la interaccion
fluido-estructura considerando solo la componente hidrostéatica y/o una simplificacion de la
componente de momentum y la geometria. La metodologia que se presenta en este estudio,
basada en el TTR, permite estimar la fuerza neta ejercida por el flujo a partir de campos
simulados de velocidad y elevacion, sin requerir coeficientes empiricos ni supuestos sobre la
direccion de con que el flujo impacta la estructura. Esta formulacion busca ofrecer una
herramienta mas robusta y generalizable basandose en la fisica del fendmeno.

3. MODELO NUMERICO DE TSUNAMI

Para las simulaciones numéricas se emplea el modelo Tsunami-HySEA (Castro, 2015),
herramienta desarrollada para representar de manera eficiente la propagacion y el impacto
costero de tsunamis generados por terremotos. Su implementacion basada en GPU permite
realizar calculos en tiempos computacionales considerablemente reducidos. Esta capacidad
es especialmente 1til tanto en contextos operacionales de alerta temprana, como en analisis
de multiples escenarios para evaluacion de amenaza y estudios probabilisticos de riesgos.

Tsunami-HySEA resuelve el sistema bidimensional de las ecuaciones de aguas someras cuyo
sistema de ecuaciones se presenta a continuacion:
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Donde h(x, t) representa la profundidad del agua, n(x, t) la elevacion de la superficie libre,
y H(x) la batimetria, de modo que h(x,t) = n(x,t) + H(x).El flujo masico se define como
q(x,t) = h(x, t)u(x,t), siendo u(x, t) el campo de velocidades. Ademas, I denota la matriz
identidad 2x2, x el vector posicion y t el tiempo. El término S representa las pérdidas por
friccion, modeladas mediante la formulacion de Manning. Estas ecuaciones permiten
capturar tanto la propagacioén del tsunami en mar abierto como su interaccién con zonas
costeras complejas, incluyendo procesos de run-up e inundacion.

La batimetria se obtiene desde una combinacion de fuentes globales como GEBCO
(https://www.gebco.net/) y cartas nduticas (SHOA, 2022) ajustadas con datos locales de alta
resolucion entorno al area de interés. Por otra parte, el modelo permite el uso de grillas
anidadas facilitando una representacion detallada en zonas costeras sin comprometer
rendimiento computacional. Para este estudio se utilizaron cuatro niveles de grillas, siendo
la mas detallada aquella centrada en el area de estudio, la cual cuenta con una resolucion
espacial aproximada de 7 m.

Ademas, se considera una simulacion de tsunami generado por un terremoto de magnitud
Mw 9.0 en la zona central de Chile, el cual induce una deformacion co-sismica de 3.24 m.
Esto implica que la batimetria original sufre un hundimiento medio de 3.24 m en todo el
dominio. En la Figura 1 se presentan las salidas del modelo correspondientes a: (a) a la
batimetria deformada H(X) en el dominio posterior al evento sismico; (b) a la elevacion
maxima de la superficie libre n(x, t), (c) la magnitud velocidades ||u(x, t)|| para el instante
de elevacién maxima.

4. METODOLOGIA
4.1 TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS

La estimacion de fuerzas netas inducidas por un tsunami requiere considerar tanto efectos de
la presion hidrostatica como aquellos asociados a la cantidad de movimiento del flujo. Para
ello, se emplea el TTR, una herramienta fundamental en mecanica de fluidos que permiten
describir la evolucion de propiedades extensivas —como la masa o el momentum lineal—
mediante un balance entre cambios ocurridos dentro de un volumen de control (VC) y los
flujos que atraviesan la superficie de control (SC). En términos generales, el TTR se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

dQD—a dv + ds 5
dt_at Vc¢p Sc¢pvr n ()


https://www.gebco.net/

80

60

40

20

| | =
IN N
o o
Batimetria [m]

|
[=)]
o

|
©
o

15.00

12.00

9.00

6.00

3.00

o
o
o
Elevacién de Superficie Libre n [m]
Magnitud de velocidad [m/s]

Figura 1: Salidas del modelo Tsunami-HySEA. Panel a) representa la batimetria en la zona de interés y ubicacion de
volumen de control arbitraria, mientras que paneles b) y c) corresponden a la elevacion de superficie libre y magnitud de
velocidad sobre el mismo dominio, respectivamente, para el instante de elevacion de superficie libre maxima.

donde ¢ es la propiedad intensiva asociada a la propiedad extensiva @, v,. es la velocidad
del flujo relativa al volumen de control, n es el vector normal saliente a la superficie de
control y p es la densidad del fluido.

En este trabajo, la propiedad extensiva de interés es la cantidad de movimiento, por lo que se
considera ¢ = v. Bajo esta eleccion, el TTR permite derivar una formulacion para la fuerza
hidrodindmica neta ejercida sobre el volumen de control, la cual se compone de (i) la
variacion temporal del momentum contenido en el volumen de control, (ii) los flujos de
momentum que cruzan la superficie de control, y (iii) la presion hidrostatica ejercida sobre
dicha superficie. La expresion resultante para el balance de fuerzas se escribe como:

d
zFextza PvdV+fpv(v-n)dS—fa-ndS (6)
ve sc sc

donde o representa el tensor de esfuerzos, que en el contexto de las Ecuaciones de Aguas
Someras se asume dominado por el término de presion hidrostatica, de modo que: ¢ =
—pghl. Esta formulacion permite calcular la fuerza neta ejercida por el flujo sobre un



volumen de control arbitrario dentro del dominio simulado, utilizando como entrada los
campos de velocidad y altura de agua generados por las simulaciones numéricas de tsunami.
El andlisis se centra en la estimacion de las componentes horizontales de la fuerza neta
(Fx, Fy), incorporando explicitamente las tres contribuciones del balance: el término inercial,
el término convectivo y el efecto de presion hidrostatica.

4.2 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

La aplicacion del TTR al calculo de fuerzas hidrodindmicas requiere definir un volumen de
control (VC) que encierre el entorno inmediato de la estructura costera. Este volumen se
considera fijo en el espacio y arbitrario en su forma, siempre que permita capturar
adecuadamente la dindmica local del flujo. En su formulacion continua, las integrales en la
ecuacion (6) se definen sobre un el volumen de control (VC) y su correspondiente superficie
de control (SC) que en el dominio bidimensional de las ecuaciones de aguas someras se
reducen a una superficie de control delimitada por lineas de control (LC), respectivamente.
De este modo, la fuerza hidrodinamica neta de la ecuacion (6) se expresar como la suma de
tres contribuciones principales, las cuales se exponen en la ecuacion (7):

(1) Variacion temporal del momentum dentro de SC, calculada como la diferencia del
flujo masico q = (qx, qy) = (hu, hv) entre dos instantes sucesivos, en cada
componente direccional k € {x, y}, correspondiente a las coordenadas globales de la
grilla numérica;

(i1) Flujos convectivos de momentum a través de cada segmento de LC, proyectados
segun la normal n = (nx,ny) y multiplicado por la longitud de la linea de control

Lgll;

(iii)llLuSelrIza de presion hidrostatica, evaluada también sobre cada segmento de LC y

proyectadas normal a los bordes donde fue calculada.

La profundidad (h) y la velocidad (u) del flujo se obtienen desde las simulaciones
hidrodinamicas. A partir de estas, se calcula el flujo masico (q) sobre la superficie de control
definida en el area de interés. La eleccion de esta determina tnicamente de la ubicacion de
la superficie de control y, por tanto, que celdas de borde del modelo participan en el célculo.
Esta relacion se expresa con la notacion (+)g, que indica que integrales de flujo se calculan
de forma puntual en cada segmento s que encierra la superficie de control proyectada sobre
la grilla numérica.

. 1
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Este procedimiento se automatiza a partir de las salidas del modelo hidrodindmico,
extrayendo en cada instante de simulacion las variables requeridas. La Figura 2 ilustra los
resultados obtenidos al aplicar un volumen de control arbitrario. El panel a) representa la
ubicacion de SC respecto al Molo del Puerto de Valparaiso (cuadrado rojo en Figura 1), junto
con las normales a cada cara del contorno, definidas como 11, y l;, respectivamente. El panel
b) presenta la evolucion temporal de la elevacion de superficie libre y el panel c¢) la magnitud
de la velocidad en el centro de la superficie de control (SC). Finalmente, los paneles c) y d)
muestran la magnitud de la fuerza y el 4ngulo de la fuerza, donde -90° representa la direccion

normal a la estructura.
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Figura 2: Implementacion sobre volumen de control arbitrario en lado offshore de la estructura a considerar.

Esta metodologia permite estimar las fuerzas hidrodinamicas sobre geometrias arbitrarias,
sin restricciones de forma o tamafio. Ademas, es independiente del software de modelacion
utilizado y solo requiere como datos de entrada la altura del flujo y el campo de velocidades,
por lo que puede aplicarse con facilidad a cualquier modelo numérico que resuelva las
NLSWE, sin necesidad de modificaciones sustanciales.

4.3 DEFINICION DE SUPERFICIE DE CONTROL Y ADAPTACION DE
NORMATIVAS

El tamaio de la superficie de control estd determinado por la resolucion espacial del modelo
numeérico, la cual es del orden de ~7 m en el sector de interés. Un analisis de sensibilidad del
tamafio y escalas de la superficie de control (largos de 25, 50, 100 y 200 m y escalas 1:1, 1:2,
1:4 y 1:8) permiti6 verificar que la fuerza, por ejemplo, en una superficie de control de escala
1:4 es equivalente a la suma de las fuerzas de cuatro superficies de escala 1:1 que cubren la
misma area. Esto demostré que la fuerza resultante es independiente del tamafio de la
superficie, por lo que se optd por una superficie de control que abarca cinco celdas de la grilla



en cada direccion, equivalente a un 4rea cuadrada de ~28 m de lado. La fuerza resultante neta
estimada se considera uniformemente distribuida a lo largo del segmento de estructura
contenido dentro de la SC (~28 m). No obstante, sc mantiene la naturaleza de cada
componente: la fuerza hidrostatica se distribuye linealmente con la profundidad, mientras
que las componentes asociadas a momentum se asumen uniformes en la vertical, siendo
consistentes con el perfil de velocidad obtenida de las ecuaciones de aguas someras.

Para efectos de comparacion, la metodologia propuesta y las normativas MLIT (2020) y
ASCE/SEI (2016), se aplican sobre el mismo dominio espacial definido por la superficie de
control. Esto significa que se utilizan los mismos campos de batimetria, elevacion de la
superficie libre y velocidad del flujo, segtin lo requerido por cada formulacion. Cabe destacar
que esta implementacion no busca estimar la fuerza puntual ejercida al pie de la estructura,
sino la fuerza resultante sobre el area encerrada por la superficie de control, con el unico
proposito de facilitar una comparacién de magnitudes entre métodos.

5. RESULTADOS
5.1 FUERZAS ESTIMADAS MEDIANTE TTR

Para evaluar la metodologia propuesta, se disponen 33 superficie de control (SC) de forma
cuadrada y de 28 m de lado, distribuidas a lo largo del borde expuesto del molo de abrigo del
puerto de Valparaiso. La Figura 3a muestra la disposicion espacial de las SC a través de una
escala de colores en cada uno de los cuales se estiman las componentes ortogonales de la
fuerza neta (Fx, Fy) o, alternativamente, su magnitud de fuerza y direccion. La Figura 3b
presenta la magnitud de la fuerza neta resultante en cada SC. Ademas, se incluyen la
descomposicion de la fuerza neta en presion hidrostatica (Figura 3c), flujos de momentum
(Figura 3d) y variacion temporal del momentum (Figura 3e). La linea vertical negra en cada
grafico indica el instante en que se alcanza la elevacion méxima de la superficie,
correspondiente al momento destacado en la Figura 1.

La distribucion espacial revela que superficies de control ubicadas en el brazo de arranque
del molo experimentan fuerzas netas menores debido a que se encuentran en una zona de
menor profundidad que las superficies de control a lo largo del brazo principal. Por otra parte,
y dada la gran profundidad de la estructura, la presion hidrostatica es la principal contribucion
a la fuerza total durante el instante de maxima elevacion (Figura 3c). No obstante, las
contribuciones del flujo de momentum y la variacion temporal del momentum pueden ser
cercanas al 20% de la fuerza neta, especialmente en algunas SC donde se concentran mayores
velocidades. Estos casos se localizan principalmente en el arranque del molo, en la unién
entre ambos brazos y en el extremo del brazo principal, lo cual concuerda con el campo de
velocidades mostrado en la Figura 1.
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Figura 3: Variacion espacial de SC entorno a la estructura. Panel a) muestra ubicacion de VC, mientras que panel b)
representa la magnitud de fuerza total resultante. Paneles c)-e) corresponden al porcentaje de contribucion de cada
componente sobre fuerza total.

5.2 COMPARACION CON NORMATIVAS

La comparacion de fuerzas netas estimadas mediante la metodologia propuesta y las
normativas MLIT y ASCE/SEI, evaluadas en el instante en que la elevacion de la superficie
libre es maxima (conforme al criterio de dichas normativas), se presenta en la Figura 4. La
escala de colores empleada en los paneles a) y b) es consistente con la utilizada en la Figura
3, permitiendo identificar cada superficie de control seglin su disposicion espacial.

En general, se observa que las fuerzas estimadas por los tres métodos se encuentran en un
mismo orden de magnitud para todas las superficies de control, lo que se atribuye a que la
componente hidrostatica es la dominante a lo largo del molo en todas las superficies de
control analizadas. No obstante, la diferencia porcentual relativa entre las fuerzas calculadas
mediante el TTR y las estimadas por cada normativa, es significativa. En el caso del estandar
MLIT, las variaciones oscilan entre -8% (subestimacion del TTR) y +12% (sobrestimacion),
dependiendo de la ubicacion de la superficie de control. En contraste, las diferencias respecto
a lanorma ASCE son consistentemente positivos, lo que indica que la estimacion de la fuerza
por parte del TTR es mayor que la del ASCE.

Aunque la norma ASCE incorpora efectos hidrodinamicos mediante el uso de un coeficiente
de arrastre, la contribucion de esta componente es relativamente menor en comparacion a la
componente hidrostatica. Esta discrepancia se explica en el hecho de que ASCE considera
que un flujo perpendicular a la estructura, lo cual requiere proyectar la velocidad de dicha
direccion, reduciendo la magnitud de la velocidad efectiva y, por ende, la componente
hidrodindmica de la fuerza.

Finalmente, la metodologia MLIT considera factores de amplificacion y reduccion en
funcién de la orientacion del tsunami respecto a la estructura, lo que mejora la correlacion



con la fuerza estimada mediante el TTR (lo que no ocurre con la formulacion propuesta por
la ASCE). La correlacion entre ambas normativas y la metodologia TTR se presenta en la
Figura 4c.
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Figura 4: Resultados de fiterza total para normativa MLIT y ASCE y su comparativa con metodologia propuesta. Panel a)
muestra fuerza total por cada volumen de control, mientras que panel b) muestra la variacion absoluta entre TTR y cada
normativa. Panel c) grafico de dispersion de filerza total estimada.

6. DISCUSION

La metodologia basada en el TTR permite estimar la fuerza neta ejercida sobre una superficie
de control arbitraria a partir de los campos de batimetria deformada, elevacion de la superficie
libre y velocidad del flujo. La metodologia permite separar las contribuciones de presion
hidrostatica, flujo de momentum y variacion temporal del momentum, que no se incluyen en
otras recomendaciones.

La comparacion con el estandar MLIT (2020) muestra una buena correlacion en magnitud y
distribucion espacial de la fuerza neta, lo que se explica en que dicha normativa incorpora
factores de amplificacion y reduccion segln la orientacion relativa del tsunami respecto a la
estructura.

Por el contrario, la comparacion con la norma ASCE evidencia diferencias atribuibles a la
simplificacion en la formulacion hidrodindmica y ausencia de coeficientes de amplificacion
y/o reduccion. Esta norma estima la fuerza de arrastre asumiendo un flujo perpendicular a la
estructura, lo que exige proyectar la velocidad en dicha direcciéon. Como consecuencia, la
magnitud de la fuerza hidrodindmica se reduce significativamente cuando la velocidad no es
perpendicular al plano de la estructura. Por otro lado, el uso de un coeficiente de arrastre no
es adecuado para estructuras cuya dimension altera significativamente el flujo, como es el
caso de estudio.

Pese a estas diferencias, los resultados obtenidos muestran que la metodologia basada en el
TTR permite estimar con mayor exactitud la fuerza neta total, sin recurrir a coeficientes
empiricos ni factores de correccion especificos del caso de estudio. Cabe destacar que se no
dispone de una medicion directa de la fuerza ejercida del flujo; sin embargo, como validacion
futura, se propone comparar la fuerza neta estimada con TTR con la integral de los términos



fuente de batimetria y friccion de las NLSWE. Esta verificacion de balance garantizaria la
consistencia entre ambas formulaciones y reforzaria la robustez y coherencia fisica del
método, consolidando su validez y aplicabilidad a diversos escenarios de tsunamis y
configuraciones del volumen de control.

Finalmente, el método propuesto es independiente del modelo numérico empleado para
simular el tsunami, asi como también de la superficie de control definida. Estas caracteristicas
hacen que la herramienta sea aplicable en entornos costeros y portuarios diversos. En este
sentido, la metodologia propuesta puede contribuir al desarrollo de criterio de disefios mas
robustos y especificos para estructuras expuestas a tsunamis.

7. CONCLUSION

Este trabajo presenta una metodologia para la estimacion de fuerzas inducidas por tsunamis
sobre estructuras costeras, basadas en el TTR y apoyada en simulaciones numéricas de un
evento de magnitud Mw 9.0 frente a las costas de Valparaiso. La metodologia utiliza como
insumo los campos de batimetria, elevacion de superficie libre y velocidad de flujo
provenientes de simulaciones numéricas, generados sobre una grilla de 7 m de resolucion en
el entorno inmediato del molo de abrigo.

La estimaciéon de la fuerza neta se descompone en tres componentes fisicas: presion
hidrostatica, flujo de momentum y variacion temporal del momentum, evaluadas sobre un
determinada superficie de control. La metodologia es comparada con el estindar MLIT
(2020) y la norma estadounidense ASCE/SEI (2016). Los resultados muestran una buena
correlacion con la primera, atribuida en parte a la incorporacion de factores de correccion.
En contraste, se observan diferencias mas significativas con la norma ASCE, debido a los
supuestos empleados para incluir los efectos hidrodindmicos mediante coeficientes de
arrastre.

Se destaca como principal ventaja que la metodologia propuesta es independiente de la
superficie de control y del modelo numérico utilizado, lo que permite su aplicacion flexible
en distintos contextos geométricos y escenarios de propagacion. Asimismo, al estar basada
en principios fisicos y no depender de factores empiricos o coeficientes de correccion, ofrece
una herramienta robusta para la estimacion directa de fuerzas netas en problemas de
interaccion fluido-estructura inducidos por tsunamis.
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