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Resumen y Abstract IX

Resumen

Las viviendas palafiticas del pacifico colombiano son la materializacién de una forma de
entender y habitar un territorio. Pese a su importancia como practicas culturales
asociadas a la vida y las tradiciones de sus habitantes, poco han sido estudiadas para
evaluar su vulnerabilidad desde el punto de vista estructural. Asi, esta investigacion
presenta la caracterizacion de las estructuras de madera ubicadas en San Andrés de
Tumaco mediante observacion de campo, la caracterizacién fisica y mecéanica de dos
especies de madera (Goupia glabra, Attalea colenda) utilizadas en su construccion y las
uniones clavadas tipicas. Se analiz6é la vivienda tipo para obtener su respuesta ante
cargas de sismo y tsunami y finalmente, se evalu6 el porcentaje de dafio a partir de la
elaboracion de curvas de fragilidad estructural. Se realizaron 120 simulaciones variando
parametros mecanicos para el caso del sismo y 960 en el caso del tsunami variando la
orientacion de la fuerza, las propiedades mecanicas y el cédigo utilizado para determinar
las fuerzas. Como resultado, se presenta la caracterizacion mecanica de las maderas, un
modelo multilineal de plastificaciébn de las uniones y los parametros de las curvas de
fragilidad estructural ante cargas de sismo y tsunami. Adicionalmente, las derivas
obtenidas fueron dos veces mayores al valor indicado en el modelo Hazus. En un evento
de sismo, la probabilidad de exceder un estado de dafio de colapso es del 80% para
aceleraciones espectrales superiores a 0.25g. En el caso de tsunami, la probabilidad de
exceder un estado de dafio de colapso es cercana al 50% al alcanzar profundidades de

inundacion superiores a 4.0 m.

Palabras clave: Palafito, Analisis Estatico No Lineal, Curvas de Fragilidad Estructural,

sismo, tsunami.



X Evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas de madera en San Andrés de
Tumaco ante cargas de sismo y tsunami

Abstract

The palafitic structures of the Colombian Pacific are the materialization of a way of
understanding and inhabiting a territory. Despite their importance as cultural practices
associated with the life and traditions of its inhabitants, little attention has been paid to
assess their vulnerability from a structural point of view. Thus, this research presents the
characterization of palafitic structures located in San Andrés de Tumaco through field
observation, physical and mechanical characterization of two wood species (Goupia
glabra, Attalea colenda) used in their construction and the typical nailed joints. A
structural model was proposed to obtain their behavior under earthquake and tsunami
loads and finally, the percentage of damage was evaluated from the elaboration of
structural fragility curves. 120 simulations were performed varying the mechanical
parameters for earthquake and 960 in the case of tsunami varying the force orientation,
the mechanical properties and the code used to determine the forces. As a result, the
mechanical characterization of the species, a multilinear model of plasticization of the
joints and the parameters of the structural fragility curves under earthquake and tsunami
loads are presented. The drifts obtained were twice the value indicated in the Hazus
model. In an earthquake event, the probability of exceeding a collapse damage state is
80% for spectral accelerations greater than 0.25g. In the case of a tsunami, the
probability of exceeding a collapse damage state is close to 50% when reaching flow

depths greater than 4.0 m.

Keywords: Palafitic Structure, Nonlinear Static Analysis, Fragility Curves, earthquake,

tsunami.
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Introduccioén

La bahia de Tumaco se encuentra localizada en el extremo sur del litoral pacifico
colombiano (Narifio) entre la planicie que forman los deltas de los rios Patia y Mira. El
borde costero de la bahia es compartido por dos municipios: Tumaco (75%) y Francisco
Pizarro (25%) (DIMAR, 2003). Como entidad territorial, San Andrés de Tumaco -nombre
oficial del municipio- esta compuesto por una extensa zona rural y un casco urbano tanto
en la parte continental como en la zona insular del territorio (isla de Tumaco, La Viciosa y
El Morro). La version mas difundida sobre la fundacién de Tumaco sitla al jesuita
Francisco Ruggi como fundador el 30 de noviembre de 1640. Segun la tradicién de la
época, el nombre del municipio tomé el santo del dia calendario -San Andrés- conjugado

con el nombre de la zona — Tumaco (DIMAR, 2003).

Por su cercania a la zona de subduccion del pacifico, Tumaco presenta un amplio
registro de terremotos, tsunamis, marejadas e incendios. Recientemente, Velasco y
Lépez (2016) han recopilado los sismos de mayor magnitud que han ocasionado
tsunamis en el pacifico colombiano donde se encuentran los sismos de Tumaco en 1906,
Ecuador en 1958 y el sismo del pacifico en 1979 (Velasco et al., 2016). No obstante, el
estudio sistemético de estos eventos naturales ha estado marcado por la tardia aparicion
de una institucionalidad dedicada al estudio de las amenazas naturales y la prevencion
del riesgo en el pais; es el caso del Instituto Geofisico de los Andes Colombianos -hoy
Instituto Geofisico Universidad Javeriana- fundado en 1941; el Comité Técnico Nacional
de Alerta por Tsunami (Ctnat), creado en 1982 luego del sismo de 1979; la creacion del
Centro Control Contaminacion del Pacifico (CCCP) en 1982 a raiz del hundimiento de un
buque petrolero en 1974; y el Observatorio Sismologico y Geofisico del Suroccidente
(OSSO) fundado en el afio 1996.

A partir del tsunami de Tumaco y el terremoto del eje cafetero, ambos ocurridos en 1979,
el sismo de Popayan en 1983 y el lahar ocasionado por la erupcion del Nevado del Ruiz

en 1985, se estructuré el marco institucional que originaria la creacion de la Red
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Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC) adscrita al Ingeominas —hoy Servicio
Geologico Colombiano, como parte del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (1993). Sin embargo, la idea de una Red Sismoldgica Nacional ya habia sido
propuesta en 1974 con la creacion de la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
(AIS) en cabeza de Alberto Sarria y Luis Enrique Garcia — Universidad de los Andes-,
quienes trabajaron desde entonces en la creacion del primer codigo de construccion en
Colombia (1984), documento que incorporé la norma AIS 100-83 “Requisitos Sismicos
para Edificaciones” donde se ampli6 el alcance de la reglamentacion para casas de uno y
dos pisos y mamposteria estructural a partir de la experiencia del sismo de Popayan de
1983 (Gonzélez, 2014).

Segun el testimonio de Alberto Sarria, para el afio de fundacion de la AIS (1974), el
Instituto Geofisico de la Universidad Javeriana tenia cinco acelerografos que habian sido
regalados por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, equipos que fueron puestos a
disposicién de la recién creada asociacion (Sarria, 2005). Posteriormente, tras el sismo
de Popayan se public6 el Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes
(Decreto 1400 de 1984) y la decision de crear la Red Sismolédgica Nacional en el

Ingeominas bajo la direccién del Estado (Sarria, 2005).

Como fuente escrita, los antecedentes histéricos sobre sismicidad en Colombia han sido:
el diario de Don Luis Vargas Jurado (1703-1764), el catdlogo de Don Santiago Pérez
Valencia (1785-1843), la crénica de Don José Maria Caballero (1813-1819), la crénica
sismica de Don Francisco Javier Vergara y Velasco (1898) y la Historia de los
Terremotos en Colombia del padre Jesis Emilio Ramirez de 1975, documento que
constituye el primer catalogo documental de los sismos ocurridos en Colombia (Espinosa
Baquero, 2003). En el periodo comprendido entre 1566 y 1966, segun el registro del
padre Ramirez, ocurrieron 47 sismos en Ecuador, 38 en el Océano Pacifico y 24 en el
departamento de Narifio. Por otro lado, la descripcion de los sismos advierte que la
intensidad era medida en una escala cualitativa tomando la informacién consignada en

diarios y cronicas de la época.

Para la primera década del siglo XX, se contaba con un namero no inferior a doce
escalas de intensidad de sismo que describian este tipo de eventos a partir de la
percepcion de las personas, la caida de objetos y los dafios producidos a las

edificaciones. Rudolph y Szirtes (1911) sefialan que el gran inconveniente que tenian
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estas escalas es que el tipo de edificaciones en regiones tropicales distaba de las
edificaciones europeas y por esta razén, no seria posible aplicar de la misma manera
estas escalas, entre ellas, la célebre escala de Mercalli. La llegada de la sismologia
moderna demostrd una contradiccion inherente a este tipo de escalas de medicion, pues
se encontraron registros de ondas de gran extension (km) que habian sido clasificadas
como V o VI en las escalas cualitativas, hecho soportado por la ausencia de
consideraciones geoldgicas del suelo y fenébmenos de amplificacion que pudieran advertir
una relacion entre la intensidad del sismo y la extension de las ondas sismicas (Rudolph
et al., 1911). Bajo el titulo “El terremoto colombiano del 31 de enero de 1906” Rudolph &
Szirtes demostraron que aun cuando el terremoto de 1906 generd gran destruccion en

Tumaco, fue registrado con una menor intensidad.

Paralelo a la discusién técnica sobre las escalas cuantitativas en la sismologia y su
campo de aplicacion en lugares con condiciones materiales y culturales muy distintas al
lugar en donde fueron desarrolladas, en Colombia se empez6 a conformar un marco
institucional que pondria sobre la mesa de discusion la funcion social de la ingenieria en
eventos como el sismo de 1979 o el sismo de Popayan de 1983. En primer lugar, la
constitucion de 1991 brindé un marco juridico para el reconocimiento de diferentes
grupos étnicos, entre ellos, las comunidades afrodescendientes de la costa pacifica
colombiana. Esto se tradujo en primera medida en el llamado Plan Pacifico (1992), que
buscé incrementar la inversion en infraestructura de la zona, debatiéndose entre las
practicas tradicionales y un ideal de desarrollo. Posteriormente, en 1995, se consolidé el
Proyecto para la Reorientacion del Crecimiento Urbano de San Andrés de Tumaco,
donde se buscé la reubicacion de la poblacibn de Tumaco en casas de madera
suspendidas por pilotes que guardaban semejanza con sus practicas constructivas en
una nueva ciudadela con estatuto de propiedad. De acuerdo con Michel Agier (1999), el
debate suscitado por este proyecto origind el dialogo entre los tres mundos que habitan
en Tumaco: una ciudad oficial que convive con una amenaza por sismo y tsunami; una
ciudad informal que ha sufrido las consecuencias del conflicto armado interno; y la ciudad
sofiada (Agier et al., 1999).

En el afio 2011, la presidencia de la republica expide el Decreto 4147 por el cual crea la
Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD), institucion que
reemplazaria a la Direccién de Gestion del Riesgo (DGR) y cuyo objetivo es implementar

y articular el sistema nacional de respuesta ante desastres naturales, tomando como
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referencia la informacién oficial del pais. No obstante, el valor expuesto reportado ante
cada escenario de amenaza en Tumaco resulta inferior al real, puesto que, no incluye el
avallo de los barrios ‘“informales”, usualmente mas vulnerables y dificilmente
cuantificables. Al ser procesos de autoconstruccion — como lo es el caso de los palafitos
en Tumaco-, el costo de la edificacién resulta mayor en su mantenimiento y reparacion,
gue en el valor expuesto. Es asi como, un adecuado andlisis del riesgo debe incluir
pérdidas de vidas y pérdidas de productividad adicionales a las pérdidas monetarias que

genera la ocurrencia de un fenémeno natural.

En la actualidad se cuenta con diversas fuentes de informacion para el estudio de la
amenaza en Tumaco: tres mapas vigentes de amenaza sismica (NSR-10, CCP-14 y
SGC-18), mapas de inundacion en Tumaco y Buenaventura (Dimar, 2004), mapas de
amenaza volcanica y mapas de amenaza por remocion en masa (SGC-2016), estudios
de amenaza por tsunami (Dimar, 2014), entre otros documentos técnicos. El analisis del
riesgo debe estar en la capacidad de tomar esta informacion y la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, para determinar la distribucion geogréfica de los dafios que se
pueden generar, el nimero de viviendas afectadas, la habitabilidad y posibles acciones a

tomar en atencion a emergencias.

Tomando como punto de referencia este marco conceptual e institucional. Esta tesis
tiene como apuesta politica fijar la atencidon sobre un tipo de estructuras que han sido
poco estudiadas en el pais: los palafitos o viviendas de madera que se construyen sobre
el mar. Mediante ensayos mecéanicos de los materiales y de las uniones tipicas, se
analizé este tipo de edificaciones y se evalué su vulnerabilidad ante cargas de sismo y

tsunami a través de curvas de fragilidad estructural.

Asi como es importante enmarcar el objeto de la investigacion, es necesario mencionar
gue no se trata de un trabajo aislado. En primer lugar, se puede situar el trabajo de
Medina (2019) como antecedente, cuyo objetivo fue establecer la distribucion espacial de
la vulnerabilidad fisica ante un evento de tsunami en Tumaco. En su investigacion,
Medina defini6é 7 tipos de edificaciones presentes en el area de estudio entre las que se
encuentran los palafitos. La edificacion tipica descrita por Medina menciona que los
palafitos son estructuras en areas inundables y configuraciones en planta con una
relacion largo/ancho cercana a 1, separacion entre pilares de 2.5 m a 3.0 m y con riostras

paralelas a los porticos (Medina, 2019).
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El elemento que permitié dar continuidad a esta linea de investigacion fue el proyecto
SATREPS Colombia “Proyecto para la aplicacién de las tecnologias mas avanzadas para
el fortalecimiento de la investigacion y respuesta a eventos de la actividad sismica,
volcénica y tsunami, y el mejoramiento de la gestién del riesgo en Colombia”, en el cual
participd el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), el Instituto Distrital de Gestion del
Riesgo de Desastres (IDIGER), la Direccion General Maritima (Dimar), la Universidad de
los Andes, la Universidad Nacional de Colombia, la Unidad Nacional de Gestion del
Riesgo, la Universidad de Nagoya, el National Research Institute for Earth Science and
Disaster Prevention (NIED), Tokyo Institute of Technology, y la Universidad de Tohoku
junto con el International Research Institute of Disaster Science (IRIDeS). Este proyecto
de cooperacion institucional, asocié y visibilizé el trabajo de actores hasta constituirse en
un campo de estudios en el pais. En la Universidad Nacional de Colombia, la
participacion en SATREPS se convirti6 en un proyecto de larga duracion que puso en la
agenda de investigacion de la sede Bogota el municipio de San Andrés de Tumaco. Una
vez finalizado el proyecto SATREPS, se continda trabajando con la Dimar en temas de
amenaza sismica, licuacion del suelo y tsunami ampliando la zona de estudio al

municipio de Francisco Pizarro.

Por otro lado, es preciso hacer una anotacion introductoria sobre el programa en el que
se inscribe esta investigacion: la Maestria en Ingenieria — Estructuras, que en su
estructura tiene dos perfiles: investigacién y profundizacién. Como la investigacion se
realizé6 en el marco del proyecto SATREPS, se defini6 un alcance y una serie de
actividades con las que se pueda responder también a la pregunta por el perfil del

programa:

e Visita de campo.
¢ Fase de experimentacion y modelacion.
¢ Pasantia de investigacion.

¢ Divulgacion de resultados.

Esto no quiere decir que en toda tesis del perfil de investigacion se deben realizar estas
actividades. Sino justificar, de alguna manera, por qué esta es una tesis de investigacion
y no un trabajo final de maestria (perfil de profundizacion). En primer lugar, se realizé una
visita de campo a la zona de estudio con el fin de caracterizar las viviendas y al mismo

tiempo, obtener la madera necesaria para la fase experimental. En segundo lugar, se
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realizé la caracterizacion mecanica de dos especies de madera y de la union tipica entre
pilares y vigas. Como parte del proyecto SATREPS, se realiz6 una pasantia de
investigacion en IRIDeS titulada Tsunami Damage Estimation (Céd. J1822052) en la que
se busco refinar la metodologia de estimacién de dafio por tsunami para el caso
especifico de las viviendas paraliticas. Como resultado de la investigacion, una
metodologia para la evaluacion de dafio por sismo y tsunami se presenté en el Simposio
Internacional en Ingenieria Sismica "Mejora de las Tecnologias de Construccién para
Ciudades Resilientes" llevado a cabo del 21 a 23 de agosto de 2019 en Lima, Peru. La
ponencia fue publicada en el Vol. 29 (2) de la revista TECNIA'. Adicionalmente, se
encuentra en preparacion un articulo sobre el comportamiento mecéanico de las uniones
titulado Load Resistance and Hysteretic Response of Nailed Joints used in Palaphitic
Structures.

En aspectos formales, este documento esta estructurado en seis capitulos. En el primero
se presentan los objetivos propuestos en el Proyecto de Tesis, aprobado en el acta 10 de
2018 del Consejo de Facultad (Punto 10.14.5). En el segundo capitulo se presenta el
marco teérico de la investigacion: localizacién del area de estudio, caracterizaciéon de la
vivienda tradicional, amenazas naturales, eventos histéricos, cargas causadas por
eventos de tsunami y sus fuerzas, curvas de fragilidad estructural y estados de dafo. En
el tercer capitulo, se describe en detalle la metodologia usada tanto para la fase
experimental como para la fase de modelacién. En el capitulo cuarto, se presentan los
resultados de la caracterizaciébn mecanica de las maderas y de las uniones junto con sus
respectivas tablas resumen. En el quinto capitulo se describe el proceso para la
obtencion de las curvas de fragilidad, los parametros que caracterizan estas funciones y
un analisis comparativo de los resultados. Finalmente, en el sexto capitulo, se presentan

las conclusiones del estudio y algunas recomendaciones para futuras investigaciones.

! M. Rivas, P. Luna, y J. Lizarazo, Analytical fragility assessment of structures under earthquake
and tsunami loads: a case study on the Colombian Pacific coast, tecnia, vol. 29, n.° 2, ago. 2019.
DOI: 10.21754/tecnia.v29i2.699 (Ver resumen en el Anexo C)



1. Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad de las viviendas de madera en San Andrés de Tumaco ante

cargas de sismo y tsunami.

Objetivos especificos

e Caracterizar las estructuras de madera ubicadas en San Andrés de Tumaco
mediante observacién de campo y ensayos fisicos y mecanicos.

e Proponer un modelo que represente las estructuras de madera de San Andrés de
Tumaco y analizar su respuesta ante cargas de sismo y tsunami por el método de
andlisis estatico no lineal.

e Evaluar el porcentaje de dafio de las estructuras de madera de San Andrés de
Tumaco ante solicitaciones de sismo y tsunami a partir de la elaboracion de

curvas de fragilidad estructural.






2. Marco teodrico

2.1 Localizacion y caracteristicas de San Andrés de
Tumaco

El municipio de San Andrés de Tumaco se encuentra ubicado la zona costera del
departamento de Narifio (Figura 2-1) a 1052 km por via terrestre de Bogota y 277 de la
capital del departamento (Pasto). El municipio se localiza entre los afluentes del rio Mira
(sur) y el rio Patia (norte) hasta su desembocadura en el océano pacifico. A nivel
regional, en la zona costera del pacifico, la placa de Nazca subduce bajo la placa
suramericana (continental), condicién que origina gran actividad sismica y volcanica a lo

largo de la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes.

Figura 2-1. Localizacion geografica de San Andrés de Tumaco
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El &rea del municipio esta dividida en tres sectores (Figura 2-2): la isla El Morro (450 Ha),

las islas Viciosa-Tumaco (250 Ha) y una parte continental (800 Ha). Por su ubicacién
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geogréfica, presenta un clima tropical humedo costero con temperatura promedio de
26°C y una humedad que varia entre el 80 y el 88% (DIMAR, 2003). Desde el punto de
vista geomorfoldgico, la linea costera de la zona estd comprendida por 52.6% de
depdsitos arenosos, 17.8% de manglares, 8% de relieves costeros rocosos y 21.6% de
bocanas (CCCP, 1998).

Figura 2-2. Delimitacion del municipio
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El régimen de lluvias define un periodo himedo de enero a junio y un periodo seco de
julio a diciembre. La marea es de tipo semidiurno: alternancia de 2 pleamares y 2

bajamares de 6 horas cada una con un promedio de 3.5 m (CCCP, 1998).

2.2 Vivienda tradicional en Tumaco

De acuerdo con la Dimar, la vivienda tradicional de los habitantes de Tumaco
corresponde a edificaciones elevadas sobre pilares de madera rolliza de mangle, paredes
de machimbre, tablas de nato y entramados de palma en el techo (DIMAR, 2003). Las
viviendas construidas a finales del siglo XX presentan cubiertas metalicas y asbesto-

cemento identificadas en la zona con los materiales y marcas comerciales mas comunes
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(Mosquera-Torres, 2010). En algunos casos, los pilares de madera han sido sustituidos
por pilares de concreto. Este tipo de viviendas es frecuente tanto en la zona costera
como en las afueras del casco urbano sobre las areas de inundacién de los rios Mira y
Patia. Desde un punto de vista arquitecténico, la vivienda tipo posee una terraza frontal,
dos habitaciones, sala-comedor, terraza posterior y un espacio destinado al bafio donde
se arrojan al mar las aguas residuales y los desechos organicos (DIMAR, 2003). En
adelante, se utilizara la categoria palafito para referirse a la vivienda tradicional en
Tumaco con las caracteristicas mostradas en la Tabla 2-1 y la Figura 2-3.

Tabla 2-1. Materiales tipicos palafito

Pilares Madera rolliza Mangle/Palma
Superestructura Madera aserrada Chaquiro
Paneles Machimbres Nato
Cerramiento Madera aserrada, chonta N/A
Acabados Impermeabilizante N/A

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-3. Elementos estructurales de los palafitos.
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Pese a que la denominacion de este tipo de viviendas (palafitos) es de uso extendido en
el pacifico, es posible encontrarlas como un tipo de hébitats lacustres (Jensen Gémez,
2014) o de arquitecturas vernaculas. El estudio de Osorio (2016) o los lineamientos del
DNP (2016) muestran un modelo de palafito homogéneo para el pacifico colombiano,
mientras que estudios detallados como el de Mosquera Torres (2010) y Mosquera (2020)
permiten afirmar que existen similitudes a lo largo del pacifico, pero diferencias
sustanciales en la disponibilidad de materiales. Por ejemplo, en el estudio de Mosquera
(2020) se encontraron tres tipos de viviendas palafiticas en Bajo Baudd, Choco y las
maderas mas utilizadas son: Mangle, Sajo, Balso y el Guayacan. En cuanto a la
estructura, se menciona que en este municipio, contrario a lo que se piensa
comunmente, no hay continuidad estructural de los pilares hasta el techo y los elementos
se dividen en el entrepiso. Esta caracteristica también fue identificada en San Andrés de
Tumaco, donde la especie de madera utilizada en los pilares es distinta a la utilizada en

la superestructura (columnas y vigas).

2.3 Amenazas naturales

Las amenazas a las que se encuentra expuesta la bahia de Tumaco segun su origen
pueden ser naturales o antrdpicas. En el primer caso, se pueden presentar sismos,
tsunamis, erosion, licuacion del suelo y aumento del nivel medio del mar. En el segundo

caso, contaminacion marina y sobreexplotacion de recursos (DIMAR, 2003).

La subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Suramericana ha originado varios
eventos tsunamigénicos en el siglo XX: 1906, 1942, 1958 y 1979 (DIMAR, 2003). En el
afio 2001, Quicero y Ortiz determinaron que un tsunami con caracteristicas similares al
de 1979 en conjunto con marea alta podria cubrir mas del 80 % de la municipalidad de
Tumaco con un tiempo de arribo de ola cercano a los 30 minutos (Quinceno et al., 2001).
Algunos factores que aumentan la probabilidad del dafio ante un evento natural son los

siguientes:

e Baja capacidad de soporte de los suelos.
¢ “Informalidad” en la construccion.
¢ Densificacién de asentamientos y explosién demografica.

e Pocas rutas de evacuacion.
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e Baja percepcion del riesgo.

Investigaciones recientes indican que sismos con magnitud igual o mayor a 8.1
inundarian el 100% del &rea urbana de Tumaco (Sanchez et al., 2012). A diferencia de la
investigacion de Quinceno y Ortiz en donde el tiempo de arribo fue estimado en 30
minutos, Sanchez et al. (2012) estiman el tiempo de arribo en 20 minutos para eventos
con caracteristicas similares al de 1979.

2.3.1 El tsunami de 1906, el milagro eucaristico

El 31 de enero de 1906 se sintié un sismo en San Andrés de Tumaco. De acuerdo con
los relatos escritos, el padre Gerardo Larrondo se dirigi6 a la playa junto con los
feligreses y alz6 la hostia magna a la ola que se alzaba sobre Tumaco, pronto, el mar
regresé a su nivel normal (Clemente, 2006). Por otro lado, Rudolph & Szirtes recopilaron
algunos testimonios aparecidos en diarios en los cuales se menciona que, la mayoria de
casas estaban construidas en madera y que de haber sido construidas en ladrillos o
piedra, los escombros habrian sepultado a la mayoria de los habitantes (Rudolph et al.,
1911). Este estudio concluye sobre las limitaciones que tiene usar las escalas
cuantitativas en zonas con construcciones tradicionales no comparables a las realizadas
en otros lugares del mundo. Investigaciones recientes han estimado la Magnitud de

Momento Sismico (M,,) en 8.4 para este evento (Yoshimoto et al., 2017).

2.3.2 El tsunami de 1979

El articulo de Herd et al. (1981) describe el evento de 1979 como un sismo a 80 km de la
costa de Tumaco a una profundidad de 33 km y una magnitud de 7.9 segun el National
Earthquake Information Service y de 8.1 segun el Instituto Geofisico de Bogota. Testigos
visuales aseguraron que el tiempo de retorno fue de aproximadamente 10 a 15 minutos
en una sucesion de tres o cuatro olas y con una inundacion de dos metros en el sector de
San Juan de la Costa (Herd et al., 1981). La leyenda de los pescadores, sitia a Tumaco
sobre el lomo de un gran pez que de vez en cuando se mueve (Parra, 2001). De acuerdo

con la tradicion oral, el movimiento de este pez explicaria los movimientos tellricos de
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1906, 1942, 1958 y 19792, El relato ilustra dos elementos caracteristicos de las
comunidades de Tumaco. En primer lugar, el pez como simbolo de una comunidad
pesquera y su relacién con este recurso natural. En segundo lugar, la conciencia sobre
un movimiento inesperado que puede destruir el municipio y su consiguiente percepcion

social de este riesgo.

2.4 Combinaciones de carga para un evento de tsunami

El International Building Code (IBC-2008) incluye por primera vez la amenaza de
inundacion generada por tsunami en el afio 2008. Las provisiones fijadas en el apéndice
M no se consideraron de obligatorio cumplimiento en el momento; sin embargo, se
referencia el uso del FEMA P646-08 Guidelines for Design of Structures for Vertical
Evacuation from Tsunamis para la construccion de refugios e instalaciones criticas
(International Code Council, 2012). La diferencia entre el FEMA P646-08 y otras
normativas disponibles como el ASCE Standard 24-05, IBC-2006 y el FEMA 55 es que la
inundacién por tsunami incrementa las cargas asociadas a la velocidad de flujo en
componentes estructurales, fenémeno no considerado para inundaciones producidas por
tormentas (FEMAPG646, 2008).

El documento FEMA P646-08 enuncia los efectos que deben ser considerados para el
disefio de estructuras de evacuacion vertical: fuerzas hidrostéaticas; fuerzas de empuje;
fuerzas hidrodinamicas, fuerzas de impulso; fuerzas de impacto de escombros; fuerzas
de elevacién y cargas gravitaciones adicionales de agua estancada en entrepisos
elevados (FEMAP646, 2008). Teniendo en cuenta que no todos los efectos de carga
debidos al tsunami ocurren simultaneamente, las fuerzas resultantes se combinan con

los efectos gravitacionales usando las siguientes combinaciones (FEMA P646-08):
1.2 D + 1.0Ty + 1.0Lggr + 0.25L (2.1)
0.9D + 1.0T; (2.2)

donde D es la carga muerta, T, es la carga de tsunami, Lgzgr €S la carga viva en el area

de refugio y L es la carga viva por fuera del area de refugio.

% Guardando cierta cercania con el mito de Atlas griego o Chibchacun en la mitologia muisca.
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En la versién 2016 del documento ASCE 7 Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures se incluy6 un capitulo dedicado a las cargas y

efectos por tsunami. Las combinaciones propuestas por la ASCE son (ASCE7, 2016):
1.2D + Frgy + 0.5L + 0.255 + Hygy (2.3)

donde Frgy €s la carga causada por el tsunami, Hyg; €S la carga causada por presiones

laterales de cimentacion inducidas por el tsunamiy S la carga por nieve.

Las principales diferencias entre los dos documentos de referencia es que en el FEMA
P646-08 no se considera la carga de presiones laterales de cimentacion (Hpgy).
Adicionalmente, el ASCE7-16 considera la ocurrencia simultanea de carga por nieve (S) y
el 50% de la carga viva. En ambas propuestas el factor de la carga causada por tsunami
es 1.0. Esto se debe a que la amenaza por tsunami debe calcularse con un periodo de
retorno de 2500 afios y se aplica un 30% de variabilidad a la elevacién del tsunami
(FEMAPG646, 2008). En ningun caso se incluye la carga producida por el sismo puesto
gue el sismo y el tsunami en principio no se consideran eventos simultdneos (y no todos

los tsunamis son originados por un sismo).

2.5 Fuerzas inducidas por tsunami

Los parametros necesarios para definir la magnitud y aplicacién de las fuerzas inducidas
por tsunami son: profundidad de inundacion, velocidad del flujo y direccién del flujo. Estos
pardmetros se ven fuertemente influenciados por la altura y periodo del tsunami, la
topografia de la costa y su rugosidad (Nistor et al., 2009). En las siguientes secciones, se
presenta un resumen de las principales fuerzas asociadas a un evento de tsunami
tomando como referencia tres documentos: ASCE 7, FEMA P646 y el articulo de revision
de Nistor et al. (2009). En términos generales, el ASCE divide las fuerzas en tres grupos:
fuerzas hidrostaticas, fuerzas hidrodindmicas y fuerzas de impacto de escombros. El
FEMA P646 sigue el mismo esquema de las fuerzas del ASCE 7: fuerzas hidrostéaticas
(lateral no balanceada y fuerza de empuje), fuerzas hidrodinamicas, fuerzas de impacto
de escombros y fuerzas en pisos elevados (considerada como fuerza hidrodinamica en el
ASCE 7). Nistor et al. (2009) presentan adicionalmente una forma de estimar la fuerza de

oleaje basada en el C6digo de Construccion de Honolulil (CCH) y las combinaciones de
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fuerzas mas comunes en la literatura para determinar la carga por tsunami (Frsy €n el
ASCE 7 o T, en el FEMA P646).

La diferencia entre la definiciébn de las fuerzas inducidas por tsunami estandarizadas en
el ASCE-7 y propuestas anteriores como la de Nistor et al (2009) se muestra en la Figura
2-4. ElI ASCE-7 concentra las fuerzas en el efecto dinamico de la ola. Por ejemplo, la
fuerza de empuje o fuerza boyante en el ASCE-7 se convierte en la fuerza ascendente en
pisos elevados, en lugar de considerar su magnitud como producto del peso del agua
estancada (como lo define la fuerza de empuje), la considera producto de la velocidad
vertical del flujo. De igual forma, la fuerza de oleaje pasaria a estar contemplada en la
fuerza hidrodinamica en lugar de considerarla una fuerza independiente. La nueva
definicion del ASCE-7 buscé reducir de esta forma las posibles combinaciones de
fuerzas. Sin embargo, a consideracion del autor de esta investigacion, la metodologia
propuesta por el ASCE-7 limita la consideracion de los escenarios de impacto de la ola
contra escenarios de inundacion y aumento de la profundidad de flujo. Este tipo de
escenarios podria dar mayor informacion sobre la pérdida de elementos y la
redistribucion de las fuerzas en la estructura, asi como cambios en la rigidez de los

apoyos.

Figura 2-4. Diferencias entre la definicion de fuerzas.
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Fuerzas de impacto |[:: impacto de
escombros

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.1 Fuerza hidrostatica

Las fuerzas hidrostéticas se originan por el estancamiento de agua o por la obstruccion
de un flujo lento de agua. Estas fuerzas acttan perpendiculares al elemento de interés y

se consideran en muros y paneles individuales de la forma:
1
Fp =p Ay = Epsgbhrznax (2.5)

donde F;, es la fuerza hidrostética, p. es la presion hidrostética, 4,, es el area sumergida
del muro, ps es la densidad del fluido incluyendo el sedimento (1128 kg/m? de acuerdo
con el FEMA P646-19), g es la aceleracion de la gravedad, b es el ancho del muro y

hnmax €S la maxima altura del agua por encima de la base del muro.

Si el muro se encuentra totalmente sumergido, la Ecuacion 2.5 puede ser reemplazada

por la Ecuacién 2.6.
1 2 1 2
Fy = Zpsgbhmax - Epsgb(hmax —hy)

1
Fy = Epsgb(hrznax - (hmax - hw)z)

1
Fp = Epsgb(thax — hy)hy, (2.6)

Donde h,, es la altura del muro y h,,,, €s la diferencia entre la altura de respuesta del

tsunami R y la elevacion de la base del muro z,,, es decir,
hmax = 1.3R*— 2z, =R —z, (2.7)

Nota: En la Ecuacién 2.7 se considera un 30% adicional a la altura de respuesta del

tsunami: 1.3R*.

La Figura 2-5 muestra la representacion grafica de la fuerza hidrostética para ambos

casos (sumergido y no sumergido).
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Figura 2-5. Representacion de la fuerza hidrostatica.
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2.5.2 Fuerza de empuje o fuerza boyante

La fuerza de empuje o fuerza boyante (F,) es una fuerza hidrostatica que actia
verticalmente (hacia arriba) sobre el centroide del volumen desplazado en la estructura
parcialmente o totalmente sumergida (FEMA P646-19). En el caso de los palafitos, se
considera unicamente el peso del agua desplazada por encima de los pilares. De forma

general, la fuerza boyante se determina usando la siguiente expresion:
Fp=p-g-V (2.8)

donde p es la densidad del agua, g es la aceleracion de la gravedad y V es el volumen
de agua desplazada por la estructura sumergida. Expresada en términos de la

profundidad méxima de inundacion (h,,,,,), la Ecuacion 2.8 puede escribirse de la forma:
Fy=p g A (hmax — hw) (2.9)
donde A es el area en planta de la estructura y h,, es la altura de los pilares.

La Figura 2-6 muestra la representacion grafica de la fuerza boyante para una estructura

parcialmente sumergida.
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Figura 2-6. Representacion de la fuerza boyante
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2.5.3 Fuerza hidrodinamica

La fuerza hidrodinamica (F,) es inducida por el flujo del agua en movimiento y es funcién
de la densidad del fluido. Es la combinacion de la fuerza lateral que se origina por la
presién que ejerce la masa de fluido sobre la estructura y la fuerza de friccion del flujo
alrededor de la estructura. La expresion general para estimar la fuerza dinamica se

muestra en la Ecuacion 2.10.

_pCp-A-u? (2.10)

F
d 2

Donde F; es la fuerza dinamica actuando en la direccion del flujo, Cp, es el coeficiente de
arrastre (1.2 para pilares circulares de acuerdo con el FEMA 55), A es el &rea proyectada
del elemento en consideracion y u la velocidad del tsunami. La Figura 2-7 muestra la

representacion grafica de la fuerza hidrodinamica sobre un pilar de la estructura.
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Figura 2-7. Representacion de la fuerza hidrodinamica
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Fuente: Adaptado de FEMA P646-19

En el trabajo de Nistor et al. (2009), se menciona que la estimacion de la velocidad del
tsunami (u) contindia siendo uno de los componentes en los que hay mas desacuerdo en
la literatura. No obstante, las velocidades calculadas usando el Codigo de Construccion
de Honolulu (CCH) y el FEMA 55 representan el limite inferior (Ecuacién 2.11) y superior
(Ecuacion 2.12) de las formulaciones para estimar la velocidad de tsunami. La Figura 2-8
muestra la grafica de velocidades en funcién de la altura maxima de inundacién

producida por un tsunami utilizando ambos estandares.

Figura 2-8. Velocidad de tsunami CCH y FEMA 55
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U= Rpax (2.11)

U =2 ghnax (2.12)

2.5.4 Fuerza de oleaje

La fuerza de oleaje (Fs) se genera por el impacto del frente de la ola sobre la estructura.
Debido a la dificultad que presenta medir la magnitud de esta fuerza experimentalmente,
es un pardmetro que conlleva incertidumbres substanciales. EI CCH recomienda usar la

Ecuacion 2.13 para estimar su valor:

(2.13)
F, = 4.5pgh?

donde Fs es la fuerza de oleaje y h es la altura de la marea. El punto de aplicacion de la

fuerza corresponde a la altura de marea h (Nistor et al., 2009).

2.5.5 Fuerza de impacto de escombros

La fuerza de impacto de escombros (F;) resulta de los elementos que son arrastrados por
la ola de tsunami y que impactan la estructura. Tanto el FEMA 55 y el CCH recomiendan

usar la Ecuacién 2.14 para estimar su valor:

u.
Fo=my ot (2.14)

donde m,;, es la masa del cuerpo que impacta la estructura (usualmente se considera la
fuerza que genera el impacto de una masa de 455 kg), u; es la velocidad aproximada del
cuerpo que impacta la estructura (se asume igual a la velocidad del tsunami u) y At es la
duracion del impacto. EI FEMA 55 establece que para construcciones de madera la

duracion de impacto sobre muros es de 0.7 a 1.1 s y sobre pilares de 0.5a 1.0 s.

2.5.6 Fuerza ascendente en pisos elevados

Las fuerzas ascendentes se producen por el empuje del agua sobre pisos elevados de

una estructura que se encuentra parcialmente sumergida. Se considera una carga



22 Evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas de madera en San Andrés de

Tumaco ante cargas de sismo y tsunami

uniforme aplicada en direccién ascendente sobre los entrepisos®. Si bien esta presion
estd fuertemente influenciada por perforaciones en elementos verticales (ventanas y
puertas) y por la ausencia de muros, la Ecuacion 2.15 y 2.16 muestra una forma

aproximada de obtener su magnitud (ASCE 7):

P, = 1.5 Irsypsus (2.15)
u, =tane (2.16)

donde, Iy €s la categoria de riesgo de tsunami (1.0 para una categoria de riesgo de
tsunami I, estructuras que representan un riesgo bajo para la vida humana, ASCE 7-16),
p es la densidad del agua y u, es la velocidad vertical correspondiente a la profundidad

del agua considerando la pendiente promedio del terreno (¢).

De acuerdo con el ASCE 7-16, el valor de fuerza ascendente (presién) no debe ser
inferior a 0.958 kPa. Notese que a diferencia de la fuerza Boyante, la formulacién del
ASCE-16 establece determinar la componente vertical de la velocidad del tsunami (u,,).
En ambos casos se trata de una fuerza de empuje, pero difieren en su formulacion

tedrica.

2.5.7 Combinacion de fuerzas de tsunami

La fuerza del tsunami (Frsy) en una estructura es la combinacion de las fuerzas
hidrostéticas, dinamicas, fuerzas boyantes, fuerzas de oleaje, y el impacto de escombros,
asi como fuerzas ascendentes en pisos elevados (en el caso del ASCE 7). Sin embargo,
no todas ocurren al mismo tiempo y no todas afectan a los mismos componentes de una

estructura por igual.

El ASCE 7-16 y el FEMA P646 en la version 2019 proponen los siguientes casos de

carga:

e Caso 1: durante la inundacion inicial, es posible considerar que los muros

exteriores no han fallado. Por lo tanto, actuarian las fuerzas boyantes y la fuerza

% Ver la similitud con la definicion de la fuerza boyante presentada en la seccion 2.5.2.
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hidrodinamica. Al incluir el efecto de las cargas boyantes se reduce el peso
muerto de la estructura, lo cual modifica la resistencia de la estructura contra
volcamiento y deslizamiento (FEMA P646).

e Caso 2: se considera la fuerza hidrodindmica sobre toda estructura, incluido el
efecto de escombros a una velocidad maxima de flujo asumiendo que la velocidad
méaxima ocurre a 2/3 de la profundidad méaxima de flujo (FEMA P646).

e Caso 3: se considera la fuerza hidrodindmica sobre toda estructura, incluido el
efecto de escombros a una velocidad méaxima de flujo asumiendo maxima
profundidad de flujo y la velocidad como 1/3 de la méxima velocidad de flujo
(FEMA P646).

Las combinaciones de fuerzas reportadas en la literatura se resumen en la Tabla 2-2. A
diferencia de la propuesta del ASCE 7, consideran dos casos. En el FEMA 55 (2011) no
se establecen casos especificos para tsunami, pero si para inundaciones. Se proponen
casos para pilares (1) y para muros y fundaciones (2). Yeh et al. (2005), modificaron las
combinaciones del FEMA 55 y las adaptaron para el andlisis de fuerzas de tsunami en
pilares (1) y para muros y fundaciones perpendiculares a la direccion del flujo (2). Dias et
al. (2005), hicieron un andlisis distinto, considerando dos momentos: el impacto (1) y una
vez la estructura ya esta sumergida (2). Nouri et al. (2007), aflade a la propuesta de Dias

et al., dos nuevas combinaciones para columnas (1) y para muros y fundaciones (2).

Tabla 2-2. Combinaciones para el célculo de fuerzas inducidas por tsunami

Autor 1) (2

FEMA 55 (2011) F, + F,0F, + Fy + F; F, + Fy
Yeh et al. (2005) Fb+FiOFd+Fi Fb+FioES+FiOFd+Fi
Dias et al. (2005) Fg + F Fq + F

Nouri et al. (2007) F+F,o0F; +F F,+FioF;+F +F,

Fuente: Adaptado de Nistor et al. (2009).
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2.6 Curvas de fragilidad estructural

Las curvas de fragilidad se definen como la probabilidad de exceder un estado de dafio
dada una amenaza (Nazri, 2018). La ecuacién general para obtener la fragilidad se
expresa de la siguiente manera (Muntasir Billah et al., 2014):

Fragilidad = P[LS|IM = y] (2.17)

donde LS es el estado limite o estado de dafio (DS;), IM es la medida de intensidad del

movimiento, y y es la condicion de movimiento de tierra.

A partir de la formulacion general dada en la Ecuacién 2.17, Yamaguchi y Yamazaki
(2000) han estudiado una expresion que permite evaluar diferentes tipos de estructuras.
Sus resultados mostraron que la ocurrencia de dafio que mas se ajusta a un amplio
espectro de edificaciones corresponde a una distribucion log-normal (Yamaguchi et al.,
2000), de la forma:

P(x) = ¢ (@) (2.18)

donde @ es la distribucion normal estdndar acumulada, y 8 y B son la media y la

desviacion estandar para el In x.

Se distinguen cinco grupos de metodologias para el desarrollo de curvas de fragilidad:
método basado en expertos, método empirico; método experimental, métodos analiticos
y métodos hibridos. Muntasir et al. (2014) presentaron un cuadro comparativo de
ventajas y desventajas de cada metodologia, siendo el mas simple y extendido el método
basado en expertos. EI método empirico tiene la ventaja de ser mas realista, mientras
gue el método analitico representa una mayor confiabilidad. Entre las desventajas, el
método basado en expertos puede llegar a ser muy subjetivo, el método empirico
presenta discrepancias en las observaciones de dafio y el método analitico tiene un alto

costo computacional (Muntasir Billah et al., 2014).

El desarrollo de curvas de fragilidad usando una metodologia analitica puede dividirse en
dos grupos: NSA (Nonlinear Static Analysis) y NDA (Nonlinear Dynamic Analysis).
Aunque también es frecuente encontrar otras metodologias (Nazri, 2018): Nonlinear Time

History Analysis (NTHA), Incremental Dynamic Analysis (IDA).
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2.6.1 Analisis estatico no-lineal (NSA)

Uno de los objetivos de esta investigacion es proponer un modelo que represente las
estructuras de madera de Tumaco y analizar su respuesta estructural ante cargas de
sismo y tsunami por el método de andlisis estatico no lineal, por esta razén, se presentan
a continuacién los aspectos mas relevantes del analisis estatico no lineal vy

especificamente el procedimiento del Método del Espectro de Capacidad.

Entre los métodos de analisis no lineal mas usados se encuentra el Andlisis de historia
de tiempo (en algunos documentos traducido como Historial-Temporal); el Método del
Espectro de Capacidad (CSM), que usa la interseccion de la curva de capacidad de una
estructura con un espectro de respuesta reducido para estimar el maximo
desplazamiento; el método del coeficiente de desplazamiento (FEMA 273); y el método
secante. De acuerdo con el ATC-40 (1996), el objetivo principal de los métodos
simplificados no lineales (por ejemplo el Método del Espectro de Capacidad - CSM) es
generar una curva de capacidad a partir de un analisis pushover que representa el
desplazamiento lateral de la estructura en funcion de la fuerza aplicada. A diferencia del
andlisis elastico, el andlisis no lineal puede establecer los mecanismos de falla y la
redistribucion de las fuerzas internas a medida que la estructura se plastifica, asi como el

colapso progresivo de sus elementos.

Dos conceptos son fundamentales en los andlisis no lineales simplificados (ATC 40,
1996):

¢ Demanda: representacion de las acciones externas (sismo, tsunami, etc.)

e Capacidad: representacion de la respuesta mecanica de la estructura para resistir

la demanda sismica.

Una vez se tiene la curva de capacidad de una estructura, es posible verificar la cantidad
de elementos estructurales y no estructurales que cumplen las especificaciones del
disefio (desempefio). Asi, el Método del Espectro de Capacidad requiere la
determinacién de tres elementos: capacidad, demanda y desempefio. La Figura 2-9

muestra su representacion gréfica.
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Cada método de andlisis presenta un grupo de ventajas, limitaciones y suposiciones . En
el caso del Método del Espectro de Capacidad, es preciso anotar que la curva de
capacidad generalmente se construye para representar el primer modo de respuesta de
la estructura bajo el supuesto que el modo de vibracién fundamental es la respuesta
predominante de la estructura (ATC-40, 1996).

Figura 2-9. Representacion grafica de la capacidad, demanda y desempefio

A

Demanda

Punto de desempefio

Aceleracion espectral

Capacidad

>

Desplazamiento espectral

Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo conceptual de Método del Espectro de Capacidad para obtener curvas de
fragilidad estructural de acuerdo con el ATC-40 es el siguiente:

l. Conversién de la curva de capacidad a espectro de capacidad.

En este punto se convierte la curva de capacidad (cortante en la base y
desplazamiento en el techo) a un espectro de respuesta aceleracion-

desplazamiento (ADRS), es decir, S; vs S, usando las siguientes expresiones:

_ Z”l(w—‘“/g] (2.19)
P 1S wed /g
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_ /gl (2.20)
[Z, wi/g][Z)X,(wi @)/ g]

a;

V/W (2.21)
Sq = a
S — Aroof (222)
d Pqubroof,l

donde PF; es el factor de participacion modal del primer modo natural, a, es el
coeficiente modal de masa para el primer modo natural, w;/g es la masa
asignada para el nivel i, @; es la amplitud del modo 1 en el nivel i, N es el
nivel superior de la estructura, V es el cortante basal, W es el peso muerto de
la estructura més las carga viva, S, es la aceleracion espectral y S; es el

desplazamiento espectral.

Adicionalmente, para convertir un espectro de la forma S, vs T a la forma
ADRS, se calcula el valor de S;; (desplazamiento espectral en funcion del

periodo) para cada punto de la grafica S,;, T; usando la Ecuacién 2.23.

T2 (2.23)

i
Sat = msatg

Representacion bilineal del espectro de capacidad

La curva de capacidad puede representarse con un modelo bilineal al definir
los puntos a,; y dp; que corresponden al punto de desempefio (ver Figura

2-10).
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Figura 2-10. Representacion bilineal del espectro de capacidad

r K A,

Apil———-

Aceleracion espectral

e
(WY

d

dy

Desplazamiento espectral

=

Fuente: Adaptado del ATC-40

Para construir el modelo bilineal se traza una recta desde el origen que
coincida con la rigidez inicial de la estructura (K;), posteriormente se traza una
linea desde el punto de desempefio a,;, d,,; que intersecte la primera linea en
el punto a,,d, de manera que las areas que se forman al exterior y al interior

del espectro de capacidad al trazar estas lineas sean iguales (4, = 4,).

Para estructuras pre-codigo de madera, el modelo Hazus establecié los
siguientes pardmetros ingenieriles para construir las curvas de capacidad de

la estructura:

A =3.0, que corresponde al factor de sobre-resistencia que relaciona la

resistencia ultima y la resistencia de fluencia, y

u = 6.0, que corresponde a la ductilidad que relaciona el desplazamiento

ultimo y A veces el desplazamiento de fluencia.
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Utilizando estos pardmetros, es posible obtener una expresibn para
determinar el punto de capacidad ultima de la estructura (Ecuacion 2.24 y
2.25):

a, = /1(13, (224)

dy, = Aud, (2.25)

La tipologia correspondiente a estructuras de madera ligeras en el modelo
Hazus presenta los siguientes puntos caracteristicos: d, = 0.24in, a, =

0.2g9,d, =432in,a, =0.6g.

Adicionalmente, es necesario determinar la desviacion estandar (8) que
describe la variabilidad de las curvas de fragilidad estructural. La variabilidad
total para cada estado de dafio de la estructura se debe modelar utilizando la

siguiente expresion:

2.26
Bsa, = \/ (CONVIBc, Bo,Sa. DSIN? + (Bucosy)’ o

donde Bps, €s la desviacion estandar lognormal que describe el total de la
variabilidad de la estructura para un estado de dafio DS;, . es la desviacion
estandar lognormal de la variabilidad de la curva de capacidad, B, es la
desviacion estandar lognormal que describe la variabilidad del espectro de
capacidad y Bypps; €s la desviacion estandar lognormal que describe la
incertidumbre en la estimacion del valor medio del estado de dafio. La Figura
2-11 muestra la representacién grafica de los parametros 1 y u con la

variabilidad de la curva de capacidad ().
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Figura 2-11. Ejemplo de construccién de curva de capacidad media, 18y —18

A

15 + Capacidad
(d,, a,/eP (@)

Capacidad media

ay F '

—1f + Capacidad

et I}

Aceleracion espectral

(dy, au/eb’(au))

Desplazamiento espectral

Fuente: Adaptado del modelo Hazus

2.6.2 Estados de daio

Una vez se ha obtenido el punto de desempefio (a,;, dp;) ¥ €l punto de fluencia (a,, d,),

es necesario establecer los estados de dafio (DS;) de la estructura. En primer lugar, la
curva de desempefio obtenida del analisis estructural se debe representar como un
modelo bilineal. Posteriormente, sobre el modelo bilineal se definen los criterios para
definir dafio con sus respectivas desviaciones estandar (Figura 2-12). En el caso del
modelo Hazus, estos criterios corresponden a los estados: leve, moderado, extensivo y
completo, mientras que la guia Risk-UE los denomina: menor, moderado, severo y
colapso. Si bien hay diferencia entre las denominaciones de cada estado de dafio, existe
una correspondencia entre sus descripciones: DS, es un estado en el cual no se tiene
dafo, DS; despreciable o leve, DS, dafio estructural leve y dafio moderado en elementos
no estructurales, DS; dafio moderado en elementos estructurales y gran dafio en

elementos estructurales y DS, dafio total o dafio cercano al colapso de la estructura.
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Figura 2-12. Definicion de estados de dafio

g S
E g sd Sds Sdy
© = ——— o 2 I § 4
< = —— ¢ Lo
] T ‘g
2 2 | Sdq
© o
T G
5

Desplazamiento en el techo Desplazamiento espectral

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la guia Risk-UE elaborada por Kaynia, A. M. (2013), los criterios para
definir los estados de dafio de forma analitica en ausencia de una definicion empirica se

pueden establecer en términos de la capacidad de fluencia (a,, d,) y la capacidad dltima

(ay,dy). A diferencia del modelo Hazus, esta aproximacion no fijja unos limites
predeterminados para la tipologia estructural sino que define posibles limites en funcién
de un parametro de respuesta de la estructura (en este caso el desplazamiento
espectral), lo cual permite ampliar el rango de aplicacién de la definicion de estados de
dafio a estructuras pre-codigo como los palafitos. Los criterios propuestos por la guia
Risk-UE (2013) se muestran en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Definiciéon de estados de darfio

Estado de dafio Criterio
Menor DS, =0.74d,
Moderado DS, =d,
Severo DS; =d, +0.25(d, — d,)
Colapso DS, =d,

Fuente: Adaptado Kaynia, A. M. (2013).
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En el caso particular de los estados de dafio para estructuras ligeras de madera
(tipologia mas cercana a los palafitos), el modelo Hazus presenta la siguiente descripcion
(Tabla 2-4):

Tabla 2-4. Descripcién estado de dafio Hazus

Estado de
dafio Descripcion
Leve Fisuras pequefias en esquinas de aperturas de ventanas y puertas, asi como

pequeiias fisuras en muros de mamposteria (si hay muros de mamposteria).

Moderado Fisuras grandes en esquinas de aperturas de ventanas y puertas, fisuras pequefias
en trayectorias diagonales sobre paneles de corte y grandes fisuras en muros de

mamposteria.

Extensivo Grandes fisuras en trayectorias diagonales sobre paneles de corte, movimiento
lateral permanente en entrepisos y en techo. Desplazamiento de la estructura sobre

su fundacién y colapso parcial del primer piso.

Completo Grandes desplazamientos laterales en la estructura, posible colapso o en inminente
peligro de colapso debido a la falla de muros o a la falla del sistema de resistencia
ante cargas laterales. Algunas estructuras se han desplazado a tal punto de

encontrase fuera de la cimentacion.

Fuente: Adaptado de Hazus

Para cada uno de los estados de dafio definidos anteriormente, es posible resolver la

Ecuacion 2.17 de la forma;

DSIS, ] | (2.27)
FIDS15] [3_015 n<5d'D5>]

donde S;, DS es el valor medio del desplazamiento espectral en el cual se alcanza el

estado de dafio, B, es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento

espectral del estado de dafio y @ es la funcidn de distribucion normal acumulativa.
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La Figura 2-13 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para cada uno de los estados
de dafio obtenidos a partir de la Ecuaciéon 2.27. Nazri (2018), menciona que existen
diferentes formas de solucionar la Ecuacién 2.17, siendo la Ecuacién 2.18 y la Ecuacion

2.27 dos de las mas frecuentes.

Figura 2-13. Ejemplo de curvas de fragilidad para cada estado de dafio (DS;)
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Fuente: Adaptado de Muhammad et al. (2017)






3. Metodologia

El desarrollo de la tesis se dividido en dos etapas: experimental y analisis numérico. En
esta seccion, se describe en primer lugar, el sistema estructural analizado, los materiales,
dimensiones de probetas y equipos utilizados, asi como los procedimientos de ensayo
para la caracterizacion de las maderas y uniones. En la segunda parte, se describe el
procedimiento adoptado para la obtencion de las curvas de fragilidad estructural.

3.1 Fase experimental

La fase experimental consistié en la caracterizacion fisica y mecéanica de los materiales
utilizados en la construccion de estructuras de madera de Tumaco. Esta fase contiene los
ensayos de materiales y la caracterizacion de la union de elementos estructurales mas

frecuente en la zona de estudio.

3.1.1 Visita de campo

Se buscé identificar el sistema estructural, medir el perimetro de los pilares, medir
humedades, separacion de pilares, dimensiones de los clavos y conseguir muestras de
las maderas utilizadas. De igual forma, fue posible entrevistar a Don Nilo Goyes
(constructor tradicional de palafitos) en la carpinteria del Pindo sobre las practicas
constructivas y a Franz, lider social que amablemente compartié su experiencia sobre el
tsunami de 1979. En la Figura 3-1 se muestra el registro fotogréafico de la visita de
campo: (a) mediciones de humedad; (b) carpinteria de don Nilo Goyes, donde fue posible
entrar en un palafito y ver los diferentes tipos de madera utilizados; (c), (d) y (e) visita a la

estructura del restaurante “la cevicheria” donde se midid la separacion entre pilares,
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perimetros, humedades y altura de la marea; (f) equipo de trabajo: Patricia Luna, Juan
Manuel Lizarazo, Simén Pefaranda, Juan Paez y Miguel Rivas.

Figura 3-1. Visita de campo

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo

3.1.2 Sistema Estructural

A partir de la visita de campo a la zona de estudio se identific6 que el sistema estructural
predominante en las viviendas de madera en Tumaco son porticos de madera aserrada
con paneles elevados sobre pilares de madera rolliza, cuya denominacion técnica es
palafito. A diferencia de la caracterizacion realizada por Medina (2019), se encontré una
relacion largo/ancho de 1.5 y se registr0 una separacion entre pilares de 2.5 m.

Adicionalmente, se observé que no existe continuidad entre los elementos en los pilares
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y los elementos verticales (columnas) de la vivienda. Si bien se encuentran unidos, la
especie utilizada en los pilares es distinta a la utilizada en las columnas del entrepiso al
techo. Una descripcion mas detallada del sistema estructural se encuentra en la seccién
4.1.1.

3.1.3 Materiales

Los materiales mas frecuentes encontrados en la construccion de palafitos son: Palma
(Attalea colenda) rolliza para los pilares, Chaquiro (Goupia glabra) aserrado para vigas y
columnas, y paneles de Nato (Mora Megistoperma) o Sajo.

De la visita de campo realizada a Tumaco, fue posible obtener 18 muestras aserradas de
Chaquiro con unas dimensiones de 2°x5’x236”. Adicionalmente, en el desarrollo del
trabajo de investigacion de Medina (2019), fue posible obtener 10 muestras de Palma
con un diametro promedio de 17 ¢m y una longitud promedio de 1.15 m que sirvieron de

insumo para la realizacion de la fase experimental en la presente investigacion.

3.1.4 Procedimientos de ensayo

La caracterizacion de la madera se realiz6 mediante los procedimientos de ensayo
descritos en la norma ASTM D143. Las secciones de la norma utilizadas se listan a

continuacion:

e Ensayo estatico de flexion.
e Compresion paralela al grano.
e Corte paralelo al grano.

e Tension paralela al grano.

Adicionalmente, se realizaron ensayos de corte perpendicular al grano utilizando el
procedimiento descrito en la norma ASTM D143 para corte paralelo. Sin embargo, se

debe anotar que este ensayo no se encuentra normalizado.

Dadas las dimensiones de la especie Attalea colenda (diametro promedio cercano a 6”),
se realizd un ensayo para determinar la relacion de Poisson de la madera utilizando el

equipo y el procedimiento de la norma ASTM C469. Si bien el método esta pensado para
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determinar la relacién de Poisson en cilindros de concreto, con fines de investigacion, se

ensayaron tres especimenes.

El ensayo de uniones clavadas de elementos estructurales en madera no se encuentra
normalizado en Colombia, por lo tanto, se adopté el protocolo y las velocidades de

aplicacion de carga del comité técnico Rilem (1994).

3.1.5 Dimensiones de probetas y montajes desarrollados para los
ensayos

Para la caracterizacion mecanica de la madera se utilizaron las dimensiones

normalizadas para los procedimientos de ensayo descritos en la horma ASTM D143. El

namero de probetas fabricadas de Palma (Attalea colenda) y Chaquiro (Goupia glabra)

por tipo de ensayo se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Numero de probetas por tipo de ensayo

Ensayo Palma Chaquiro
(Attalea colenda) (Goupia glabra)

Ensayo estatico de flexion. 11 5
Compresion paralela al grano. 3 3
Corte paralelo al grano 10 12
Tension paralela al grano 9 15
Corte perpendicular al grano 3 3

Fuente: Elaboracion propia

Nota: en cada uno de los ensayos se determiné el contenido de humedad siguiendo el
procedimiento descrito en la ASTM D143.

Debido a que el material se trajo directamente de la zona de estudio, el disefio
experimental se limité al nUmero de probetas que fuera posible realizar con la madera
disponible en el laboratorio (Bogot4). Por tratarse de un material natural, en el proceso de
fabricacion de probetas, algunas muestras se fisuraron, esto ocurrié especialmente con la
especie Attalea colenda. Por esta razon, se observa que el nimero de probetas por tipo
de ensayo en la Tabla 3-1 no es siempre la misma. Sin embargo, en todos los casos se

buscé obtener como minimo tres muestras (ASTM E 178-08). Las dimensiones de cada
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probeta establecidas por la noma ASTM D 143 utilizadas para la caracterizacion de las
maderas se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Dimensiones de probetas

Ensayo Esquema Dimensiones

Ensayo e;'fético de L = 760 mm
flexion [ b = 50 mm
. " h =50mm

b
Compresion h b =50mm
paralela al grano® d = 50 mm
h =220mm

g

dy Ldﬁ b =50 mm

Corte paralelo y =7 d = 50 mm
perpendicular al d, = 20 mm
grano hll ha d, = 30 mm

h; =50 mm

‘N % h, = 63 mm

h; =13mm

L t=9.5mm

L L, L, L, L b =25mm

Tensioén paralela al L =453 mm
grano b N— L Li =100mm

\ T L, =95mm

R, Ly = 63mm
R, =444 mm

Fuente: Adaptado de ASTM D 143

* En la norma se establece una altura de 200 mm, sin embargo, se utilizé una altura de 220 mm
para poder instrumentar las probetas ensayadas.
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Nota: Para el ensayo estatico de flexion de la especie Attalea colenda se tenian tres

configuraciones posibles (Ver seccién 4.2.2).

Para la caracterizacion de uniones se consideraron dos tipos de solicitaciones: momento
y corte. Cada probeta se construy6 uniendo con un clavo dos elementos: el pilar (Palma)
y la viga (Chaquiro). Este tipo de union es la més frecuente en la zona de estudio. La
respuesta del sistema estructural ante cargas laterales depende en gran medida de la
capacidad de transferencia de los clavos. Si bien el procedimiento de ensayo para
uniones de madera se encuentra descrito en el Rilem (1994), no se cuenta con
aditamentos estandarizados para la realizacién de los ensayos. Por esta razén, Los
aditamentos que se describen a continuacién son un desarrollo de esta investigacion:

disefio conceptual, fabricacién, pruebas, calibracion y finalmente los ensayos.
Las dimensiones utilizadas para cada elemento de madera se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Dimensiones elementos uniones

Solicitacion ~ Chaquiro [m]  Palma[m] # Ensayos
Momento 0.70 0.45 3
Corte 0.35 0.25 3

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3-2 muestra la configuracion de la unién solicitada a momento y la Figura 3-3
muestra las dimensiones de los elementos de la unién sometida a corte. En la unién a
momento, se aplicaron ciclos de carga en un extremo de la viga para generar rotacion en
la unién, mientras que en la unién a corte, se aplic6 compresién sobre la viga y la

reaccion se gener6 en el apoyo del pilar.

En los dos ensayos fue necesario fabricar aditamentos para posicionar adecuadamente
las probetas: union solicitada a momento (Figura 3-4) y unién solicitada a corte (Figura
3-5).
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Figura 3-2. Configuracién union solicitada a momento con fuerza ciclica.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-3. Dimensiones y aplicacion de carga unién a corte.
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Figura 3-4. Aditamento ensayo a momento.
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Figura 3-5. Aditamento ensayo a corte.

150,8 330

T
8 8
e
.
o
1
254 | | 100 | | 254 L
1508

[Dimensiones en milimetros]

130
75

254 100 254 280

Fuente: Elaboracién propia



Capitulo 3 43

3.1.6 Parametros e instrumentacion

Para el ensayo de flexion estatica se utiliz6 una configuracién de tres puntos con una
longitud entre apoyos de 710 mm (método principal de la norma ASTM D 143) y una
velocidad de aplicacion de la carga de 2.5 mm/min. Adicionalmente, se instrumento el
ensayo con un deflectometro (extensémetro de flexion Epsilon modelo 3540) con rango
de medicién de 12 mm en el centro de la luz para registrar la deflexion en cada ensayo.

El ensayo de compresién paralela al grano se realiz6 a una velocidad de 0.5 mm/min y
se utilizé un reloj comparador para registrar el acortamiento de la probeta durante el
ensayo. Para el ensayo de corte paralelo al grano se aplico la carga a una velocidad de
0.6 mm/min, como instrumentacion adicional al procedimiento descrito en la norma
ASTM D 143, se utilizd6 un deflectémetro en el extremo del bloque desplazado para
determinar el médulo de cizalla de las muestras. El ensayo de corte perpendicular se
realizé utilizando los pardmetros definidos en la norma ASTM D 143 para corte paralelo.
No obstante, como se mencioné anteriormente, este ensayo no esta incluido en los

procedimientos de ensayo que contiene la norma.

Para el ensayo de tension paralelo al grano se utilizé6 una velocidad de aplicaciéon de
carga de 1 mm/min. Sin embargo, no fue posible utilizar un extensémetro para registrar

la deformacioén longitudinal de las muestras.

Siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 143, se determiné el contenido
de humedad al finalizar cada ensayo mecéanico. Se pesaron las muestras en el momento
de la falla para obtener el peso inicial (W;). Posteriormente, se llevaron al horno a una

temperatura de 103 + 2°C hasta obtener una masa constante en lecturas sucesivas (W).

En la Figura 3-6 se muestra la instrumentaciéon y el montaje de cada uno de los ensayos
de caracterizacion mecanica de la madera: a) Ensayo estatico de flexion, b) ensayo de
compresion paralo al grano, c) ensayo de tension paralela al grano (se suplement6 el
ensayo con llaves de presion para evitar el deslizamiento de las mordazas) y d) ensayo

de corte paralelo al grano.
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Figura 3-6. Instrumentacion de ensayos de caracterizacion. a) Ensayo estatico de flexion,
b) ensayo de compresion paralela al grano, c) ensayo de tension paralelo al grano y d)

ensayo de corte paralelo al grano.

Fuente: Elaboracion propia

La aplicacion de la carga en todos los casos, se llevd a cabo con una maquina universal
Shimadzu AGS-X con capacidad maxima de 300 kN, con una disponibilidad de

programacion de velocidades entre 0.001 y 500 mm/min.

Los parametros de ensayo utilizados para la caracterizacion mecéanica de las uniones

fueron los siguientes:

Ensayo _monoténico: para establecer los parametros del ensayo cicilico se realizé un

ensayo monoténico positivo (ascendente) para establecer el punto de fluencia de la union
(Ef,vy). Posteriormente, se realiz6 el mismo ensayo en sentido contrario (descendente)

para obtener el punto de fluencia negativo (F,,v,). Este ensayo se realiz6 a una
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velocidad de 5 mm/min siguiendo las recomendaciones del Rilem (1994). En la Figura
3-7 se muestra un esquema del protocolo de carga del ensayo monoténico y la

convencién de signos adoptada.

Figura 3-7. Ensayo monotonico

Desplazamiento

Fuente: Adaptacién Rilem (1994).

En la Figura 3-8 se muestra el proceso constructivo de la union. En primer lugar, se
realizé un corte de media caja sobre un extremo del elemento de Palma -Attalea colenda-
(Figura 3-8a), al elemento de Chaquiro -Goupia glabra- se le realiz6 una perforacion
circular en un extremo para acoplar la maquina de ensayos (Figura 3-8b). Para que el
elemento de Palma no rote ni se desplace tanto en sentido vertical como horizontal, se
anclé con una platina con cuatro barras de diametro de 2" (Figura 3-8c). Una vez estaba
anclada se posicion¢ la viga de Chaquiro y se unié a la columna de Palma mediante un

clavo de 4” (Figura 3-8d y Figura 3-8e).
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Figura 3-8. Proceso constructivo — unibn a momento. a) corte de media caja, b)

perforacion en el extremo de la viga, c) anclaje del elemento vertical, d) clavo de 47, e)

unién terminada.

Fuente: Registro fotogréafico de ensayos

La carga se aplico sobre un extremo de la viga en voladizo (Goupia glabra) y se midio el
desplazamiento vertical mediante el uso de un deflectémetro para establecer la rotacion

de la union (Figura 3-9). En la Figura 3-10 se observa el montaje final de la unién.

Figura 3-9. Sistema de anclaje y aplicacion de carga — uniébn a momento

APLICACION DE LA
CARGA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-10. Montaje final de la conexién — unibn a momento

Fuente: Registro fotografico de ensayos

Ensayo ciclico: Los parametros obtenidos del ensayo monotdnico se utilizaron para

definir el protocolo de carga para el ensayo ciclico de la siguiente manera:
a) Un ciclo en el intervalo 0.25v; — 0.25v,

b) Un ciclo en el intervalo 0.50v;; — 0.50v,

c) Tres ciclos en el intervalo 0.75v; — 0.75v,

d) Tres ciclos en el intervalo 1.00v; — 1.00v;,

e) Tres ciclos en el intervalo 2.00v; — 2.00v;,

La Figura 3-11 muestra la representacion del protocolo de carga para el ensayo ciclico.



48 Evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas de madera en San Andrés de

Tumaco ante cargas de sismo y tsunami

Figura 3-11. Protocolo de ensayo ciclico

Vy

1.00 v,

L AAA NN t
VYV VY

0.75 vy

2.00 v,

Fuente: Adaptada de (RILEM, 1994)

Como resultado del ensayo ciclico, se obtuvo una gréfica de momento curvatura que
muestra la capacidad de disipacion de energia de la unién en el rango inelastico (curva
de histéresis). En todos los casos, el ensayo se instrumenté con un deflectometro

ubicado en el extremo libre de la viga (Figura 3-12) para poder determinar la rotacién de
la unién.

Figura 3-12. Instrumentacién ensayo unién a momento

Fuente: Registro fotogréafico de ensayos
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El dispositivo fabricado para la union solicitada a corte no permitia hacer ensayos

ciclicos. Por lo tanto, el ensayo se realiz6 aplicando una carga a velocidad constante
(5 mm/min) hasta obtener la falla. Ante la imposibilidad de realizar el ensayo ciclico, se
utilizo el resultado del ensayo a velocidad constante para determinar el modelo multilineal
de comportamiento mecanico a corte. A diferencia del ensayo de la unién solicitada a
momento, en este caso se registré el desplazamiento vertical de la viga hasta la falla de

la union.

Se fabricd un aditamento que restringiera el giro de la probeta mientras se aplicaba una
carga de compresion. Al tener un apoyo excéntrico, la aplicacién de la carga genero corte
en la union del clavo (Figura 3-13). Al tener diferencia de densidades, el clavo se
plastifico y se desplazé a través de la madera menos densa hasta que la caida de la

carga, en este punto se considera que ocurre la falla la unién (Figura 3-14).

Figura 3-13. Esquema del montaje experimental - unién a corte

| mmiemr
Wi

~

Fuente: Registro fotografico de ensayos
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Figura 3-14. Falla tipica - union a corte

Fuente: Registro fotografico de ensayos

3.1.7 Procesamiento de ensayos de caracterizacion

Ensayo estéatico de flexion: se calcul6 el esfuerzo de flexiéon en el limite proporcional
(0.p.f), Modulo de Rotura (M.R.) y el modulo de elasticidad longitudinal en flexion (E,)
utilizando las Ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3:

_3Pp-L (3.1)
LS =3

_3PR-L (3.2)
M.R.—Zb_h2
PL.P'L3 (3.3)
EL =775
4-b-h3-Ap

donde b y h son las dimensiones de la seccién transversal de la muestra, L es la luz
entre apoyos de la probeta, P,, es la carga en el limite proporcional, P; es la carga

Ultima obtenidas en el ensayo y A;p es la deflexion en el limite proporcional.

Compresion paralela al grano: se calculé el esfuerzo en el limite proporcional (o, p.) Y
la resistencia a la a compresion (o,) utilizando las Ecuaciones 3.4y 3.5:
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PLp (3.4)
OLpc = A
Cc
P
_r (3.5)
o, = 2

donde A, es el area de la seccion transversal sometida a compresion y P es la carga de

falla.

Ensayo de tension paralela al grano: se calculo el esfuerzo en el limite proporcional

(o.pt) Y laresistencia a tension (o) utilizando las Ecuaciones 3.6 y 3.7:

_Pup (3.6)
OLpt = A_t
Pr ¢ (3.7)
or = ALt

donde A; es el area de la seccion transversal sometida a tension y Py, es la carga de

falla a tension.

Ensayo de corte paralelo al grano: se calcul6 el esfuerzo de corte en el limite
proporcional (z, p), la resistencia de corte () y el modulo de cizalla (E;) utilizando las

ecuaciones 3.8, 3.9y 3.10:

o= Ppp (3.8)
L Acorte
;o Fre (3.9)
ACOTf@
Ppp-dy (3.10)

T o ——
Ay “Acorte
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donde A, €s el area de las seccion transversal sometida a corte, Pr. es la carga de
falla a corte, A, es el desplazamiento vertical del bloque de corte y d; es la dimension de

la probeta indicado en la Tabla 3-2.

Para determinar el modulo de corte paralelo al grano fue necesario instrumentar el
ensayo con un defectémetro en el extremo de la probeta y asi medir el desplazamiento
del bloque de corte (Figura 3-15).

Figura 3-15. Desplazamiento del blogue 4,,

; \! Ay

Fuente: Elaboracion propia

Contenido de humedad: la perdida de masa de la muestra o contenido de humedad (w)
se expres6 como la diferencia porcentual entre el peso final (W) y el inicial (W;) utilizando

la Ecuacion 3.11.

Wi — Wy (3.12)

3.2 Analisis numérico

3.2.1.Rotulas plasticas

El resultado de los ensayos de las uniones permiti6 la formulacion de un modelo
multilineal de la curva de histéresis o rétulas plasticas. La envolvente de la curva de
histéresis establece la capacidad de la unién para deformarse en el rango ineléstico y por
extension, su capacidad para disipar energia. El procedimiento general se resume en la
Figura 3-16.



Capitulo 3 53

Figura 3-16. Diagrama de flujo para obtencion de modelo multilineal.

Ensayo monoténico (+P)

l

Ensayo monotdnico (-P)

+
|

Parametros ensayo ciclico

I

Ensayo ciclico

1

Curva de histéresis

Modelo multilineal inelastico

Fuente: Elaboracién propia

El modelo multilineal es el conjunto de valores promedio obtenidos en los ensayos de
caracterizacion del comportamiento inelastico de las uniones realizando un proceso de
linealizacién para definir estados de dafio (Figura 3-17): (A) Cero, (B) limite elastico de la
union, (C) Capacidad Ultima, (D) Deformacion ultima.

Figura 3-17. Definicién de la rotula plastica

Momento, Fuerza

Rotacion, desplazamiento

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.Analisis estructural

La capacidad de rotacibn de una unién clavada en madera puede alterar
significativamente el comportamiento de los miembros de la estructura. Por esta razén,
los resultados experimentales fueron usados para definir un modelo de unién con
rotacion limitada (rétula plastica con rotacion limitada). Posteriormente, se aplicaron las
cargas correspondientes al caso de sismo utilizando como patrén de carga el resultado
del andlisis del espectro de respuesta, y para el caso de tsunami, una fuerza producto de
la combinacion de fuerzas hidrodinamicas y de impacto de escombros. Finalmente, se
realizo un andlisis de plastificacion progresiva (Pushover), controlado por desplazamiento
para sismo y controlado por fuerza para tsunami. Como resultado de esta parte del
proceso, se obtuvo una curva de capacidad para la estructura. De manera esquematica,

la primera parte del procedimiento es la siguiente (Figura 3-18):

Figura 3-18. Andlisis Estructural primera parte

Definir geometriade la
estructura

!

Definir propiedades de
los materiales

!

Aplicar cargas

|

Andlisis Pushover

!

Curva de capacidad

Fuente: Elaboracion propia
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El resultado de la primera parte del procedimiento es la expresion analitica de dos curvas
de capacidad estructural, una para sismo y otra para tsunami. No obstante, estas
expresiones no proporcionan mayor informacion sobre el dafio de la estructura mas alla
de su desempefio. Por esta razén, se convirtid la curva de capacidad a un espectro de
capacidad y se defini6 cada uno de los estados de dafio propuestos en la guia Hazus
(FEMA, 2017) —utilizando el desplazamiento espectral como medida del dafo. Al utilizar
la variabilidad de las propiedades mecanicas encontradas experimentalmente (muestras
aleatorias a partir de la media y la desviacibn estdndar) se ajustaron a curvas de
fragilidad estructural. La segunda parte del procedimiento se resume como se muestra en
la Figura 3-19.

Figura 3-19. Andlisis estructural segunda parte

Conversion a espectro
de capacidad

l

Definir estados de dafio
Hazus

¢Se tienen
suficientes
puntos para
construir las
curvas de
fragilidad?

Curvas de fragilidad
estructural

Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de la curva de fragilidad es poder estimar la probabilidad de dafio para un

estado de dafio determinado dada una intensidad de movimiento (IM), que bien podria
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ser la aceleracion espectral (S,) para el caso del sismo o la profundidad de inundacién

(h) en el caso del tsunami.

Una forma de escribir la Ecuacién 2.17 en funcién de x (x =IM) es la siguiente

(siguiendo la forma de ajuste propuesta por Yamaguchi et al, 2000):

In (3)

donde P(DS;|IM = x) es la probabilidad de que una intensidad de movimiento x va a
causar que la estructura se encuentre en estado de dafio i, @ es la funcién de distribucién
normal acumulativa, 6 es la media de la funcion de fragilidad, y B es la desviacion
estandar del InIM . Porter et al. (2007) describen seis métodos distintos para construir
curvas de fragilidad estructural, siendo el método A el mas ampliamente utilizado. En
esta investigaciéon se siguié el método A estimando los parametros 6 y B con el

procedimiento de Baker (2015). A continuacién se resume el método:

Paso 1. Realizar el NSA (Nonlinear Static Analysis) para determinar el valor de

intensidad de movimiento (IM) en el cual se alcanza el estado de dafio DS;

Paso 2. Calcular la media y la desviacién estandar de los logaritmos de esos valores de

intensidad de movimiento utilizando las Ecuaciones 3.13 y 3.14. En este paso, la

estimacion de los parametros 6 y B se denota de la forma 8y §.

n (3.13)

(3.14)

=
Il
S
| | -
—_
'M:
g
=
/-~
—~—
]
~
N
N



Capitulo 3 57

En el caso del sismo, n corresponde al movimiento de tierra considerado e IM; es el valor
asociado con cada movimiento de tierra i. Para tsunami, tanto n como IM; hacen

referencia al nimero y al valor de la profundidad de inundacién considerada.

Paso 3. No todas las simulaciones para IM; tienen como resultado un estado de dafio
DS;. Por lo tanto, Baker (2015), propone realizar un procedimiento de ajuste de maxima
probabilidad para series multiples de datos. Partiendo del nimero de simulaciones y el
namero de casos en los cuales se alcanzé el estado de dafio DS; se determina la fraccion
gue causa ese estado de dafio (Ecuacién 3.15), luego, se construye una curva de
fragilidad tedrica con los parametros estimados en el paso 2 (Ecuaciones 3.12, 3.13 y
3.14) y se calcula la probabilidad (p;) de alcanzar el estado DS; a una IM; = x; (Ecuacion
3.16). La probabilidad p; se sustituye en la funcion de fragilidad (Ecuacion 3.17) teniendo
el nimero de simulaciones que llegan al estado de dafio (z) y se maximizan los
pardmetros 6, de manera que se aumenta la suma de sus probabilidades y asi, se

obtenga la funcion de mejor ajuste (Ecuacion 3.18).

de simulaci 1l ds; IM = x;
P(0sm; = ) =~ o=
n; . .
P(zjenn;) = (ij) pf1(1 _pj)”f i (3.16)
5\ G\ \ (3.17)
pyenm) = () o[ @) (1o ("2)
(zj en le) - (Zj) B B
AN\ T (3.18)
m 7 X
S oy ny  (In(x;/6)\” In (%)
0 9= | o (242 [3-0(%

3.2.3.Software

Para el analisis estructural se utilizé el programa de elementos finitos SAP 2000 con
interfaz grafica en 3 D. Los modelos estructurales se realizaron en un computador con
procesador AMD A10-8700P Radeon de 10 nucleos con capacidad de 1.80 GHz, una

memoria instalada de 8.0 GB y un sistema operativo de 64 bits.
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3.3. Procesamiento de datos atipicos

En el caso de la caracterizacion mecanica, se descartaron los ensayos donde se
observaron irregularidades en las probetas que condujeron a fallas atipicas. Para el
procesamiento estadistico del andlisis estructural se siguié el procedimiento ASTM E
178-08 para el tratamiento de observaciones anémalas o datos atipicos.



4.Resultados y analisis

4.1 Caracterizacion de las estructuras de madera en San
Andrés de Tumaco

4.1.1 Configuracion estructural

Las maderas mas utilizadas en la construccién de palafitos son: Palma y el Mangle para
los pilares, Chaquiro para la conformacion de vigas y columnas al interior de la vivienda,
y para las paredes y el piso es comun encontrar entramados de Caimitillo -machimbres-
(esta descripcion fue proporcionada por don Nilo Goyes, constructor tradicional de
palafitos).’

La estructura de palafito tipica establecida en esta investigacion (Figura 4-1) se
encuentra cimentada sobre pilares de madera rolliza espaciados en mallas de 2.5 m por
2.5 m, enterrados de 1.0 a 6.0 m dependiendo la zona en la que se encuentren ubicados.
En la medida en que se cuente con elementos mas regulares, el espaciamiento reticular

puede aumentar hasta 3.3 m.

Figura 4-1. Estructura de Palafito tipicas

Fuente: Registro fotogréafico de visita de campo

® Sin bien es posible encontrar Sajo con dimensiones similares a las del Caimitillo, esta madera se
utiliza mas en la elaboracién de muebles, se trata de una madera blanda.
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Los palafitos son construcciones progresivas, esta condicion hace que a medida que se
deterioran elementos sean introducidos nuevos, es comun encontrar un elemento que ha
sido afectado por alguna patologia e inmediatamente al lado un elemento mas reciente
(Figura 4-2), esta situacién genera que la reticula inicial se convierta en una compleja red

de elementos y reforzamientos.

Figura 4-2. Reemplazo de elementos estructurales

Fuente: Registro fotogréafico de visita de campo

En la zona perimetral de la estructura es posible encontrar arriostramientos y diagonales
(Figura 4-3), cubiertos parcialmente por la marea que en el caso del puente que conecta
El Bajito con el Morro llega hasta los cuatro metros de altura. Pese a esta observacion,

no se observo la presencia de diagonales en todos los palafitos.

Figura 4-3. Diagonales

Fuente: Registro fotografico de visita de campo
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Las principales caracteristicas de la configuracion estructural son las siguientes:

e Pilares separados en cuadriculas de 2.5 m por 2.5 m (sin considerar el reemplazo
de elementos estructurales).

e Relacion Largo/Ancho de 1.5.

e Altura de pilares hasta entrepiso de 0.5 m a 4.0 m.

e Altura entrepiso de 3.0 m.

e Se considera un diafragma flexible.

¢ No existe continuidad entre la especie de madera utilizada en los pilares (Attalea
colenda) y las columnas (Goupia glabra).

e La superestructura esta fabricada con paneles de madera que en sus bordes
tienen elementos de Goupia glabra (Figura 4-4).

e Se observo la falta de continuidad estructural en los paneles, por lo tanto, para el
modelo estructural no se consideraron como parte del sistema de resistencia.

¢ Uniones clavadas con un solo clavo.

e Empotramiento en la base.

Figura 4-4. Esquema de la configuracion estructural

I l !

™ Superestructura
(Goupiaglabra)

= Infraestructura
(Attalea colenda)

RS O W, A/ AL

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Caracterizacion de los pilares

Se registro el perimetro de 30 pilares en la cevicheria El puente. Como resultado, se
obtuvo una media de u = 59.7 cm con una desviacion estandar de o = 6.2 cm. A partir del
andlisis estadistico de la muestra (Figura 4-5 y Figura 4-6), es posible afirmar que en el

intervalo [u — o,u + a] = [53.5 cm, 65.9 cm] se encuentra el 68.26% de los datos. Si se
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toma la seccion transversal del pilar como una figura circular, el diametro promedio
calculado corresponde a un valor de @ = 19 ¢cm con una desviacion estandar de o =

2cm.

Figura 4-5. Histograma de frecuencias del perimetro [cm]
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-6. Distribucidon normal del perimetro de los pilares
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.3 Uniones

En términos generales, los elementos para uniones mas usados en estructuras de

madera son: clavos, pernos, zunchos y angulos metélicos (PADT-REFORT, 2000). Las



Capitulo 4 63

estructuras palafiticas observadas se caracterizan porque tanto vigas como paneles y
pisos son piezas de madera aserrada, mientras que los soportes verticales o pilares son
piezas de madera rolliza (Figura 4-7a). En cubiertas es comin encontrar uniones de
canto a cabeza perpendiculares con refuerzo de madera (Figura 4-7b), en ambos casos

se trata de uniones clavadas.

Figura 4-7. Uniones clavadas

@) (b)

Fuente: Registro fotografico de visita de campo

Los elementos de madera rolliza en algunos casos son sustituidos por columnas de
concreto reforzado, siendo esta una caracteristica distintiva de las construcciones con
mayor capacidad adquisitiva (viviendas ubicadas en el Morro). En estos casos, se deja
0.2 a 0.3 m del refuerzo longitudinal por encima de la columna para que se ubiquen

posteriormente las vigas de madera (Figura 4-8).

Figura 4-8. Pilares de concreto reforzado

AP

Fuente: Registro fotogréafico de visita de campo
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En las uniones de vigas aserradas contra la cabeza de la madera rolliza, el tipo de unién
es un ensamble a medio cajon con uno o dos clavos, siendo la unién con un clavo la

configuracion tipica de este tipo de construcciones (Figura 4-9).

Figura 4-9. Uniones tipicas de las construcciones palafiticas

Fuente: Registro fotografico de visita de campo

4.1.4 Patologias

La mayor parte de los dafios se presentan en los elementos que se encuentran en
contacto directo con la marea, en estos confluyen agentes biéticos y abiéticos que tienen
como consecuencia la rapida degradaciébn de los elementos estructurales vy
eventualmente su reposicion. Como medida de proteccién se ha adoptado aplicar una
capa de impermeabilizante asféltico sobre la superficie de la madera (coloracion negra en

la Figura 4-10), sin embargo, esta medida parece insuficiente para evitar el deterioro.

Figura 4-10. Impermeabilizacion de la madera

Fuente: Registro fotografico de visita de campo
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Una temperatura ambiente de 26°C, contenidos de humedad en la madera cercanos al
100%, ciclos de humedecimiento y secado, la salinidad del agua y la presencia de fauna
hacen que la capa de impermeabilizacion sea insuficiente para la proteccion de los
elementos. En la Figura 4-11 se ilustran las patologias mas frecuentes que se
encontraron: moho (a); moluscos (b); crustaceos (c); hongos blancos (d); pérdida de

seccion (e); y oxidacion de los clavos (f).

Figura 4-11. Patologias mas frecuentes. Moho (a); moluscos (b); crustaceos (c); hongos
blancos (d); pérdida de seccion (e); y oxidacién de los clavos (f).

(d) (e) (f)

Fuente: Registro fotografico de visita de campo
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4.2 Caracterizacion fisicay mecanica de las maderas

4.2.1 Caracterizacion de la especie Goupia glabra

Ensayo estéatico de flexion: los valores del esfuerzo de flexion en el limite proporcional
(0.pf), €l Mbdulo de Rotura (M.R.) y el modulo de elasticidad longitudinal a flexion (Ey,)

se calcularon utilizando las las Ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 4-1y en la Figura 4-12.

Tabla 4-1. Resultados ensayo estéatico de flexion Goupia glabra

Dimensiones probetas Resultados ensayos
Muestra bmm] hfmm] Lpmm] 20 B ooy MR b

[kgfl  [kgf] [mm] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]

1 48.95 49.71 710 729.2 799.7 12.0 642.0 704.1 90474

2 50.74 43.39 710 695.8 913.8 11.9 775.8 1018.7 126275

3 48.7  48.95 710 671.9 671.9 11.0 613.2 613.2 95246

4 4991 4421 710 896.9 1243.0 11.9 979.2 1357.1 156675

5 50.57 41.89 710 625.6 790.4 11.3 750.8 948.7 133509
Promedio 752.2 928.3 120435.8

D. Estandar 144.5 292.4 276155

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4-13 se muestra el montaje del ensayo con el deflectometro ubicado en el
centro de la luz (a), y las fallas tipicas de las probetas (b, ¢, d) que coinciden con las

tipologias descritas en la norma ASTM D 143.

En la guia de maderas de Colombia (2013), se encuentra reportado para la especie
Goupia glabra un valor de 151000 kg/cm? para el modulo de elasticidad (E,)y 1296 kg/
cm? para el médulo de rotura (M.R.). Los valores promedio obtenidos son 28% y 20%
menores respectivamente. Por otro lado, el valor de médulo de elasticidad para esta
especie reportado por Salazar (2011) para un contenido de humedad de 12% es de
104668 kg/cm?, valor que es consistente con el valor promedio obtenido en los ensayos
(120435.8 kg/cm?) con una humedad del 10.5%.
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Figura 4-12. Fuerza vs Desplazamiento ensayo estéatico de flexibn Goupia glabra
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-13. Montaje y fallas tipicas del ensayo de flexion Goupia glabra

Fuente: Elaboracion propia

Compresion paralela al grano: los valores del esfuerzo en el limite proporcional (g, p )

y la resistencia a compresion (o.) se calcularon utilizando las Ecuaciones 3.4y 3.5. En la
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Tabla 4-2 se muestran los resultado obtenidos. En la Figura 4-14 se muestran las

gréficas de esfuerzo-deformacion obtenida en el ensayo. Las fallas presentadas

corresponden a cizallamiento de acuerdo con la clasificacién de la horma ASTM D 143,

con angulos entre 40° y 60° con respecto a la direccién de aplicacion de la carga (Figura

4-15).

Tabla 4-2. Resultados ensayo de compresion paralela Goupia glabra

Ac Py OLp.c Oc
Muestra b [mm] d[mm] Li[mm] [mm?] [kgf] [kgf] [kg/cm?] [kg/cm?]
1 47.81 51.3 149.86 2452.653 10051.27 16561.0 409.8 675.2
2 47.93 50.07 152.07 2399.8551 10105.3 16612.8 421.1 692.2

3 4791 50.4 150.87 2414.664 10021.85 16579.5 415.0 686.6
Promedio 415.3 684.7

D. Estandar 5.6 8.7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-14. Gréfica Esfuerzo vs Deformacion ensayo compresion Goupia glabra
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores de propiedades mecanicas reportados por Salazar para la especie Goupia

glabra en ensayos de compresion paralela son: 442 kg/cm? correspondiente al esfuerzo

en el limite proporcional (o, p.) Y 519 kg/cm? la resistencia a compresion (o). Valores
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consistentes con los obtenidos experimentalmente: 415 kg/cm? y 684 kg/cm?

respectivamente (teniendo en cuenta la variabilidad de los materiales naturales)

Figura 4-15. Fallas tipicas del ensayo a compresion Goupia glabra: a) plano de rotura
inclinado entre 40° y 60° en la parte superior; b) plano de rotura inclinado en la parte

inferior.

a)

Fuente: Elaboracién propia

Ensayo de tension paralela al grano: los valores del esfuerzo en el limite proporcional
(o.pt) Y la resistencia a tension (o) se calcularon utilizando las Ecuaciones 3.6 y 3.7. En

la Tabla 4-3 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4-3. Resultados ensayo a tension paralela Goupia glabra

Ag PLp Pr¢ OLpt or

Muestra a[mm] b [mm] [mm?] [kgf] kgf] [kg/cm?] [kg/cm?]
T 01 820 11.71 96.02 569.94 1316.11 593.6 1370.6
T_05 8.27 13.16 108.83 212.99 1673.39 195.7 1537.6
T_08 10.96 11.29 123.74 171.28 476.21 138.4 384.9
T 11 13.03 9.83 128.08 285.65 462.573 223.0 361.1
T 13 9.62 1251 120.35 384.88 761.289 319.8 632.6
T 14 10.69 11.65 12454 445.36 617.47 357.6 495.8

Promedio 304.7 797.1

D. Estandar  162.9 520.6

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 4-16 se muestran las probetas ensayadas (a), montaje del ensayo (b) y una

falla a tension (c).

Figura 4-16. Probetas tension Goupia glabra (a), montaje del ensayo (b), falla tension (c).

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-17. Gréfica de Fuerza contra desplazamiento ensayos de tension Goupia glabra
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4-17 muestra la gréafica de fuerza de tension contra desplazamiento del cabezal
de la maquina. La diferencia de resistencias obtenidas en el ensayo corresponde a que

en algunos casos ocurrio la falla en la zona de disminucion de la seccion transversal por
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la concentracion de esfuerzos o en la zona de agarre y no en la zona media de la
probeta. Por esta razén, para la determinacion de la resistencia a tensién promedio
(Tabla 4-3) se utilizaron los valores cuya falla ocurrié en la zona media de la probeta (6
probetas de las 15 ensayadas). En la Figura 4-18 se muestran todos los tipos de falla

presentados.

Figura 4-18. Fallas presentadas en ensayo de tensién Goupia glabra

Fuente: Elaboracién propia



72 Evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas de madera en San Andrés de

Tumaco ante cargas de sismo y tsunami

Ensayo de corte paralelo al grano: los valores del esfuerzo de corte en el limite
proporcional (7, p) y la resistencia de corte (t) se calcularon utilizando las Ecuaciones 3.8
y 3.9. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4-4. En la Figura 4-19 se

observa una muestra de las probetas fabricadas (a), el montaje (b) y una falla tipica (c).

Tabla 4-4. Resultados ensayo de corte paralelo Goupia glabra

Acorte PL-P Pfc TLp T
Muestra hy [mm] b[mm] [mm?]  [kgf] [kgfl  [kg/cm?] [kg/cm?]
Cc3 50.18 51.69 2593.80 2569.69 3218.62 99.1 124.1

C4 50.59 51.17 2588.69 2493.95 3060.39 96.3 118.2
c5 50.72 51.17 2595.34 3244.69 3491.69 125.0 134.5
Cé 50.90 51.23 2607.61 2578.43 3323.08 98.9 127.4
c7 50.49 51.69 2609.83 2120.21 2544.85 81.2 97.5
Cc8 50.45 51.56 2601.20 2537.30 3713.72 97.5 142.8
9 50.35 50.21 2528.07 2164.23 3740.11 85.6 147.9
C10 50.89 51.74 2633.05 2213.84 2569.31 84.1 97.6
C11 50.50 50.32 2541.16 3320.62 3992.43 130.7 157.1
C12 50.73 51.20 2597.38 2393.87 2879.68 92.2 110.9

Promedio 99.1 125.8
D. Estandar 16.5 20.3

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4-20 se muestra la grafica de fuerza aplicada contra desplazamiento del
cabezal de la maquina. En las probetas C1 y C2 se utiliz6 una platina muy delgada para
sujetar la probeta, al finalizar el ensayo, se observé que las platinas se encontraban con
deformacién permanente. La diferencia de comportamiento de las probetas C1 y C2
puede explicarse en gran medida por la deformacion de las platinas, y por esta razon, no

fueron tenidas en cuenta para el calculo de la resistencia promedio (Tabla 4-4).
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Figura 4-19. Corte paralelo al grano Goupia glabra: a) probeta, b) montaje, c) falla.
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Fuente: Registro fotografico de ensayos

Figura 4-20. Gréfica Fuerza contra desplazamiento ensayos de corte paralelo al grano
Goupia glabra
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4-21 muestra las fallas registradas para cada probeta. La mayoria de las fallas
siguen una trayectoria casi recta que se propaga en la direccion del grano. Las probetas
C3, C7 y C10 tienen trayectorias irregulares (Figura 4-21), sin embargo, al contrastar los

valores de carga maxima obtenidos con las demas probetas, es posible concluir que los
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valores de estas probetas no son atipicos y por tanto, se consideran para el calculo de la
resistencia promedio (ASTM E-178).

Figura 4-21. Tipos de fallas corte paralelo Goupia glabra

Fuente: Registro fotografico de ensayos
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Figura 4-22. Vista en planta de las fallas Goupia glabra

Fuente: Registro fotogréafico de ensayos

Utilizando la Ecuacion 3.10, los resultados obtenidos del mdédulo de cizalla (E;) se

muestran en la Tabla 4-5 para 8 ensayos adicionales. Las probetas C 05 y C 08

presentaron fallas no aceptadas por la norma ASTM D143, por lo tanto, fueron

descartadas para el calculo del valor promedio del médulo.

Tabla 4-5. Mdodulo de cizalla Goupia glabra

Muestra b [mm] hy [mm] Aeorre [mm?] d [mm] Fur By Er
[kgf] [mm]  [kg/cm?]
C 01 4849 5056 245165 2118 123406  1.31 811.53
C 02 41.01 5004 205214 2116 135571  1.90 736.70
C 03 5073 5054  2563.89 20.85 193261  1.91 822.49
C 04 5041 5047 254419 2121 122754  1.53 669.23
C 06 4311 50.72 218654  20.98 1424.44  2.12 643.51
C_ 07 482 5005 241241 19.8 1126.82  1.67 554.60
Promedio 706.34
D. Estandar 103.76

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de corte perpendicular al grano: tanto las dimensiones de las probetas como

los pardmetros para el ensayo de corte perpendicular se realizaron siguiendo el

procedimiento utilizado en el ensayo de corte paralelo al grano. Igualmente, los valores

del esfuerzo de corte en el limite proporcional (t,p) y la resistencia de corte (r) se

calcularon utilizando las Ecuaciones 3.8 y 3.9. Los resultados obtenidos se muestran en

la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6. Resultados ensayo de corte perpendicular Goupia glabra
Acorte  PLP Prc TLp T
Muestra h, [mm] b[mm] [mm?] [kgf] [kgf] [kg/cm?] [kg/cm?]
c1 4495 51.56 2317.62 875.39 1969.59 37.8 85.0

C2 47.95 51.04 2447.37 1177.67 2876.06 48.1 117.5
C3 47.77 51.27 2449.17 933.98  2586.89 38.1 105.6

Promedio 41.3 102.7
D. Estandar 5.9 16.5

Fuente: Elaboracion propia

Al orientar la aplicacion de la carga en sentido perpendicular a la direccion del grano
(Figura 4-23a), en todos los casos, la falla de la probeta ocurrié con una fisura que se
empez6 a propagar siguiendo los anillos de crecimiento del tronco (Figura 4-23b). En la
Figura 4-24 se muestra la gréficas de fuerza contra desplazamiento obtenidas en los
ensayos.

Figura 4-23. Falla tipica corte perpendicular al grano Goupia glabra. a) Registro
fotografico, b) esquema de orientacion de la carga y orientacion del grano.

4

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-24. Curvas Fuerza vs desplazamiento corte perpendicular Goupia glabra
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Fuente: Elaboracion propia

Contenido de humedad: se registrd la densidad y el contenido de humedad de cada
probeta siguiendo el procedimiento descrito en la norma AST D 143 (ASTM D143, 2014).
El valor de densidad obtenido es de 0.82 g/cm3 y el contenido de humedad (Ecuacion
3.11) obtenido es 10.5% en la ciudad de Bogoté (Tabla 4-7).

Tabla 4-7. Contenido de humedad Goupia glabra

Madera Ensayo # muestras Humedad Promedio relativo
Tension 15 10.4%
Goupia glabra  Corte 20 10.7% 10.5%
Flexiéon 12 10.6%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Caracterizacion de la especie Attalea colenda

Ensayo estatico de flexion: la especie Attalea colenda tiene anisotropia radial,
presentando menor densidad al interior que en la parte externa. Debido a esto, fue
necesario realizar el ensayo estético de flexion utilizando tres configuraciones (Figura

4-25): con la parte de mayor densidad en la parte superior (a), con la parte de mayor



78 Evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas de madera en San Andrés de
Tumaco ante cargas de sismo y tsunami

densidad en la parte inferior (b), con la parte de mayor densidad en uno de los costados

().

Figura 4-25. Configuraciones probetas Attalea colenda ensayo estatico de flexion

a) b) c)

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 4-26 se muestra el montaje experimental y la falla tipica de las muestras.

Figura 4-26. Montaje experimental y falla tipica ensayo a flexion Attalea colenda

Fuente: Registro fotogréafico de los ensayos

Los valores del esfuerzo de flexion en el limite proporcional (o, p ), €l Modulo de Rotura
(M.R.) y el médulo de elasticidad longitudinal a flexion (E;) se calcularon utilizando las las
Ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3. Los resultados obtenidos para la configuraciéon (a) se muestran

en la Tabla 4-8 y en la Figura 4-27.
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Tabla 4-8. Resultados ensayo estéatico de flexién Attalea colenda configuracion (a)

Dimensiones probetas Resultados ensayos

Muestra® b [mm] h[mm] L [mm] i Fr Bur oues MR B
[kafl  [kgf] [mm]  [kg/cm?] [kg/em?] [kg/cm?®]
FAC 1 50.01 51.37 710 154.16 209.03 11.96 124.4 168.7 17011.9
FAC 2 4857 494 710 144.91 233.64 11.96 130.2 209.9 18523.4
FAC 3 48.25 49.32 710 142.93 207.63 11.97 129.7 188.4 18450.6
Promedio 128.1 189.0 17995.3
D. Estandar 3.2 20.6 852.4

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-27. Resultados ensayo estatico de flexion Attalea colenda configuracién (a)
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos para la configuracion (b) se muestran en la Tabla 4-9 y en la

Figura 4-28. En los ensayos de la configuracion (b), debido a que la parte con menor

® La nomenclatura de las probetas corresponde a la solicitacion del ensayo, a la especie y el
ndmero de la probeta. F: Flexion, AC: Attalea colenda.
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densidad se encontraba en la parte superior de la probeta, de los 6 ensayos ensayadas,
4 presentaron aplastamiento por el aditamento en el punto de aplicacion de la carga, por
esta razon, Unicamente se presentan los resultados de 2 ensayos que no presentaron
este comportamiento. Los resultados obtenidos para la configuracion (c) se muestran en
la Tabla 4-10 y en la Figura 4-29.

Tabla 4-9. Resultados ensayo estatico de flexion Attalea colenda configuracién (b)

Dimensiones probetas Resultados ensayos
Muestra b [mm] h [mm] L [mm] Fue Fr Aup ey MR B
[kgfl  [kgf] [mm] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]
FAC_4 50.27 515 710 386.07 386.07 11.98 308.4 308.4 41981.3
FAC_5 48.18 50.71 710 468.87 248.02 11.97 403.0 213.2 55795.9
Promedio 355.7 260.8 48888.6
D. Estandar 66.9 67.3 9768.4

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4-28. Resultados ensayo estético de flexién Attalea colenda configuracion (b)
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-10. Resultados ensayo estatico de flexion Attalea colenda configuracién (c)

Dimensiones probetas Resultados ensayos

Muestra b [mm] h[mm] L [mm] Fur Fa Aur ey MR B
[kgf]  [kgf] [mm] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]
FAC_10 48.145 52.48 710 27490 378.69 11.97 220.8 304.2 29525.7
FAC_11 489 4835 710 219.95 290.93 11.97 204.9 271.0 29751.3
FAC_ 12 41.88 51.41 710 136.51 518.27 11.99 131.3 498.7 17898.8
FAC_13 43.41 48.28 710 217.18 518.27 11.98 228.6 5455 33205.5
FAC_14 38.52 48.98 710 220.79 389.95 11.97 254.4 449.4 36470.6
FAC_15 41.78 50.07 710 195.79 329.38 11.97 199.1 3349 27911.2
Promedio 206.5 400.6 29127.2
D. Estandar 41.7 112.6 6303.4

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-29. Resultados ensayo estatico de flexion Attalea colenda configuracién (c)
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Fuente: Elaboracién propia
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Compresion paralela al grano: los valores del esfuerzo en el limite proporcional (o; p )

y resistencia a la compresion (o) se calcularon utilizando las Ecuaciones 3.4 y 3.5. La

densidad de la madera aumenta conforme se aleja del centro del tronco (médula). Sin

embargo, no fue posible fabricar probetas de la parte central y media, debido a que se

fisuraban al cortarlas. En la Tabla 4-11 se muestran los resultado obtenidos y en la

Figura 4-30 se muestran las gréficas de esfuerzo-deformacién obtenida en el ensayo.

Tabla 4-11. Resultados ensayo compresion paralela Attalea colenda.

Ac Ppp Py OLp.c Oc
Muestra b[mm] d[mm] Li[mm] [mm?] [kgf] [kgf] kg/cm?] [kg/cm?]
COAT_4 50.35 50.19 150.04 2527.07 1001.58 3440.2 39.6 136.1
COAT_6 50.65 47.93 151.53 2427.65 1007.30 3594.9 41.5 148.1
Promedio  40.6 142.1

D. Estandar 1.3 8.4

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-30. Curva Esfuerzo vs deformacion compresion paralela Attalea colenda.
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Fuente: Elaboracién propia

Las fallas presentadas corresponden a cizallamiento de acuerdo con la clasificacion de la

norma ASTM D 143, con angulos netre 40 y 60° con respecto a la direccion de aplicacion
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de la carga. Las muestrasl, 2, 3 y 5 fueron descartadas debido a que se empezaron a

desprender las fibras cercanas a la médula de las probetas (Figura 4-31).

Figura 4-31. Defectos probeta COAT _ 5 Attalea colenda

Fuente: Rregistro fotografico de ensayos

Para obtener la relacion de Poisson se probé el procedimiento descrito en la norma
ASTM 469 (ASTM C469., 2014). Si bien esta norma hace referencia a especimenes de
concreto. Se decidié tomar un elemento de madera rolliza y obtener una probeta muy
similar a los cilindros de concreto de 6 pulgadas de didmetro. Se ensayd una primera
muestra a compresion (Figura 4-32a). Luego, se hicieron 3 ciclos de carga en dos
probetas adicionales con el fin de registrar la deformacion longitudinal y transversal

(Figura 4-32b). La falla tipica de las probetas se muestra en la Figura 4-32c.

Figura 4-32. Montaje experimental relacion de Poisson Attalea colenda

a) b) c)
Fuente: Registro fotografico de ensayos
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De las tres probetas ensayadas, Unicamente se pudo promediar los datos de los tres
ciclos de carga de una de las probetas. Esto debido a que en las dos probetas restantes,
el valor de la relacion de Poisson promedio obtenido fue un valor negativo. Este ensayo
se realizé para tener un valor de referencia para el material. No obstante, la
determinacion del moédulo de Poisson en un material con anisotropia radial requiere un
estudio mas detallado. En la Tabla 4-12 se muestra el valor obtenido para el médulo de

Poisson (yz). Un valor de 0.3 fue adoptado para el analisis estructural.

Nota: La nomenclatura hace referencia a una deformacion en el eje radial (R) originada

por un esfuerzo en el eje longitudinal (L).

Tabla 4-12. Valores promedio de la relacién de Poisson Attalea colenda

S, 5.35802 MPa
S, 1.41000 MPa
& 0.00081 m/m
&, 0.00071 m/m
&4 0.00044 m/m
UL 0.352
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4-12, S, corresponde al esfuerzo del 40% de la carga ultima,S; es el esfuerzo
correspondiente a una deformacion longitudinal de 0.00005 m/m. ¢, es la deformacion
longitudinal que produce el esfuerzo S,, consecuentemente, &;, es la deformacién radial
en el centro del espécimen producida por el esfuerzo S,, y &, la deformacion radial

producida por el esfuerzo S, .

Ensayo de tension paralela al grano: los valores del esfuerzo en el limite proporcional
(o.pt) Y la resistencia a tension (o) se calcularon utilizando las Ecuaciones 3.6 y 3.7. Se
ensayo un total de 9 probetas (Figura 4-33) de las cuales, Unicamente tres fallaron en la
zona media por tensién. Por lo tanto, Unicamente se tomaron estos valores para

determinar el valor promedio de resistencia a tension de la madera (Tabla 4-13).
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Figura 4-33. Probetas de tension paralela al grano Attalea colenda

Fuente: Registro fotografico de ensayos

Tabla 4-13. Probetas de tension paralela Attalea colenda

A PLp Pry OLpt or
Muestra a[mm] b[mm] [mm?] [kgf] kgf] [kg/cm?] [kg/cm?]
TAC_2 6.07 12.18 7393 46.61 130.51 63.0 176.5
TAC_4 1492 1181 176.21 227.68 455.36 129.2 258.4
TAC_7 7.25 14.07 102.01 89.98 143.97 88.2 141.1
Promedio 93.5 192.0

D. Estandar  33.4 60.2

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de corte paralelo al grano: los valores del esfuerzo de corte en el limite
proporcional (7, p) y el esfuerzo de corte (z) se calcularon utilizando las ecuaciones 3.8 y
3.9. La diferencia de densidad radial en la muestra dificulté la obtencion de muestras sin
imperfecciones (Figura 4-34). La Figura 4-35 muestra la aplicacion de la carga (a), el

registro de la deflexion (b) y la falla tipica de las probetas (c).

Figura 4-34. Probetas corte paralelo Attalea colenda

V

Fuente: Registro fotografico de ensayos
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Figura 4-35. Aplicacion de la carga (a), registro de la deflexion (b), falla tipica (c)

Fuente: Registro fotogréafico de ensayos

Los resultados obtenidos del ensayo se muestran en la Tabla 4-14. En total se ensayaron
10 muestras de los cuales 3 datos se deben a fallas por defectos en el espécimen
(CAC_1, CAC_4, CAC_5).

Tabla 4-14. Resultados ensayo de corte paralelo Attalea colenda

Acorte Ppp Py TLp T

Muestra h; [mm] b[mm] [mm?] [kgf] [kgf]l [kg/cm?] [kg/cm?]
CAC_2 50.32 50.47 2539.65 207.40 365.07 8.2 14.4
CAC_3 48.85 50.12 2448.36 165.86 308.21 6.8 12.6
CAC_6 5043 49.99 2521.00 211.94 254.23 8.4 10.1
CAC_7 49.77 49.68 247257 203.12 217.22 8.2 8.8
CAC_8 49.85 49.69 2477.05 248.78 302.69 10.0 12.2
CAC_9 50.36 49.77 2506.42 22556 245.99 9.0 9.8
CAC_10 48.94 51.38 251454 15152 267.14 6.0 10.6
Promedio 8.1 11.2
D. Estandar 1.3 1.9

Fuente: Elaboracion propia

En las probetas 1, 4 y 5 se obtuvo una resistencia menor debido a que tenian rajaduras
(Figura 4-36). Por lo tanto, estos valores no se tuvieron en cuenta para el calculo de la
resistencia a corte. En la Figura 4-37 se muestran las curvas esfuerzo deformacion

obtenidas en el ensayo para cada muestra.
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Figura 4-36. Tipos de fallas corte paralelo Attalea colenda

Fuente: Registro fotografico de ensayos
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Figura 4-37. Curvas esfuerzo desplazamiento corte paralelo Attalea colenda

400
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g 200 \ ——CAC_7
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T 150 _
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100
50
0

2 3
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Fuente: Elaboracién propia

Nota: en la probeta CAC 3 no se detectaron defectos por inspeccién visual,
adicionalmente, aplicando el procedimiento de la norma ASTM E 178, no se considero el

valor de resistencia como dato atipico.
Los resultados obtenidos del médulo de cizalla (E;) se muestran en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15. Médulo de cizalla Attalea colenda

PL.P AJ/ ET
[kgf] [mm]  [kg/cm?®]
50.47 50.32 2539.65 20.25 207.40 0.428 386.1
50.12 48.85 2448.36 19.79 165.86  1.332 100.6
49.99 50.43 2521.00 19.44 21195 1.240 131.8
49.68 49.77 2472.57 19.86 203.13 0.904 180.5
49.69 49.85 2477.05 20.69 248.78 0.912 227.7
49.77 50.36 2506.42 20.43 22556 0.671 274.0
10 51.38 48.94 2514.54 19.1 15153 0.692 166.4
Promedio 209.6

Muestra b [mm] h; [mm] Agppee [mM?] d; [mm]

© 0 N O W N

D. Estandar 96.9

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de corte perpendicular al grano: los valores del esfuerzo de corte en el limite
proporcional (7, p) Y la resistencia de corte (t) se calcularon utilizando las ecuaciones 3.8
y 3.9. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4-16 y en la Figura 4-38 las

curvas de fuerza contra desplazamiento de los ensayos.

Tabla 4-16. Resultados ensayo de corte perpendicular Attalea colenda

Acorte PLp Pr.c TLp T
Muestra h; [mm] b[mm] [mm?] [kgf] [kgf] [kg/cm?] [kg/cm?]
CPAC_1 46.93 49.60 2327.73 42.86 80.98 1.84 3.48
CPAC_2 46.59 50.66 2360.25 46.87 54.68 1.99 2.32
CPAC_3 48.64 50.38 2450.48 28.69 38.42 1.17 1.57
Promedio 1.67 2.45
D. Estdndar  0.43 0.96

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4-38. Curvas Fuerza vs desplazamiento corte perpendicular Attalea colenda
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Fuente: Elaboracion propia

Contenido dehumedad: se registré la densidad y el contenido de humedad de cada

probeta siguiendo el procedimiento descrito en la norma AST D 143. El valor de densidad
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promedio es de 0.34 g/cm3 y el promedio relativo del contenido de humedad (Ecuacion
3.11) es 10.1% en la ciudad de Bogota (Tabla 4-17).

Tabla 4-17. Contenido de humedad Attalea colenda

Madera Ensayo # Ensayos Humedad Promedio relativo
Tension 9 9.4%
Attalea colenda Corte 10 10.9% 10.1%
Flexiéon 14 10.0%

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Resumen de propiedades mecanicas

En la Tabla 4-18 se muestran los valores promedio de las propiedades estudiadas y su

respectiva desviacion estandar.
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Tabla 4-18. Resumen de propiedades mecanicas de las maderas

Madera Ensayo Propiedad Nomenclatura Promedio D. Estandar Unidades
Esfuerzo en el limite proporcional OLP.f 752.2 1445 kg/cm?
Flexion Médulo de Rotura M.R 928.3 292.4 kg/cm?
Médulo de elasticidad longitudinal E, 120435.8 27615.5 kg/cm?
. . 5
Compresién Esfuerzo en el limite proporcional OLpec 415.3 5.6 kg/cm
Resistencia a compresion o, 684.7 8.7 kg/cm?
mi i 2
Tension Esfuerzo en el limite proporcional OLpt 304.7 162.9 kg/cm
. Resistencia a tension or 797.1 520.6 kg/cm?
Goupia glabra
Esfuerzo de corte en el limite proporcional TLp 99.1 16.5 kg/cm?
Corte paralelo Resistencia al corte T 125.8 20.3 kg/cm?
Médulo de cizalla Er 706.3 103.8 kg/cm?
. . 2
Corte perpendicular Esfuerzo de corte en el limite proporcional TLp 41.3 5.9 kg/cm
Resistencia al corte T 102.7 16.5 kg/cm?
Densidad o 0.82 0.06 g/em?

Propiedades fisicas
Contenido de humedad

w 10.5 0.15 %

Esfuerzo en el limite proporcional OLP.f 230.1 115.6 kg/cm?
s 7
Flexion Médulo de Rotura M.R 283.5 107.6 kg/cm?
Méodulo de elasticidad longitudinal E, 32003.7 15646.2 kg/cm?
imi i 2
Compresién Esfuerzo en el limite proporcional OLpc 40.6 13 kg/cm
Resistencia a compresion A 142.1 8.4 kg/cm?
i i 2
Tensién Esfuerzo en el limite proporcional OLpt 93.5 33.4 kg/cm
Resistencia a tension or 192.0 60.2 kg/cm?
Attalea colenda

Esfuerzo de corte en el limite proporcional TLp 8.1 13 kg/cm?
Corte paralelo Resistencia al corte T 11.2 1.9 kg/cm?
Mdédulo de cizalla Er 209.6 96.9 kg/cm?
P ) 2
Corte perpendicular Esfuerzo de corte en el limite proporcional TLp 17 0.4 kg/cm
Resistencia al corte T 2.5 1.0 kg/cm?

Relacion de Poisson u 0.35 [-] [-]
Densidad 3

Propiedades fisicas p 034 0.13 g/em
Contenido de humedad w 10.1 0.75 %

Fuente: Elaboracion propia

Nota: la convencion actual es utilizar la unidad kN/m?. Sin embargo, en el caso de las
maderas persiste la utilizacion de convencion de unidades utilizada en la Tabla 4-18

(kg/cm?).

" valor promedio de los ensayos a flexién incluyendo las tres configuraciones.
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4.3. Resultados caracterizacion de las uniones

4.3.1. Unién a momento

En el primer ensayo se aplicé la carga monotonica en sentido ascendente o positivo (ver
convencién de signos en la Figura 3-7) y se registré su desplazamiento vertical hasta la
falla. La union estd constituida por una madera densa (Goupia glabra) y una menos
densa (Attalea colenda); esta caracteristica hace que el clavo se empiece a deslizar por
entre la columna hasta que se separan los dos elementos de la unién (Figura 4-39). Una
vez se alcanza el limite elastico de la unién, su comportamiento ductil corresponde a la

fluencia del clavo y al desplazamiento a través del elemento de Palma -Attalea colenda-.

Figura 4-39. Ensayo monotdnico positivo — unibn a momento

Fuente: Registro fotografico de ensayos
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Del ensayo se obtuvo un valor de carga méaxima de 243.09 kgf que corresponde a un
desplazamiento del cabezal de la maquina de 63.95 mm. Al realizar la proyeccién de la
pendiente inicial y la pendiente del segmento anterior a la carga maxima se obtiene una
interseccién en el punto [F;,v;] = [116.13 kgf, 16.13 mm] que recibe el nombre de punto
de fluencia positivo (Figura 4-40). El endurecimiento que se observa entre la primera
pendiente y la segunda pendiente se debe al aplastamiento de la madera de la palma a
medida que la viga rota.

Figura 4-40. Fuerza vs desplazamiento ensayo monotdnico positivo — unién a momento
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Fuente: Elaboracién propia

La convencibn de signos utilizada para el ensayo tomé como referencia el
desplazamiento del cabezal de la maquina de ensayos debido a que, un desplazamiento
vertical ascendente del cabezal genera un giro anti horario de la uniébn (Momento
positivo), convencibn que es consistente con la regla de mano derecha;
consecuentemente, un desplazamiento vertical descendente del cabezal genera un giro
horario de la unién (Momento negativo). Asi, en el primer ensayo, el desplazamiento
vertical ascendente del cabezal corresponde al rango positivo (Figura 4-41), y en el
segundo ensayo, el desplazamiento vertical descendente del cabezal corresponde al

rango negativo del ensayo (Figura 4-42).
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Figura 4-41. Rotacién de la unién ensayo monotonico positivo - unién a momento.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-42. Rotacién de la unién ensayo monoténico negatvo - unién a momento.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el ensayo monotonico positivo, se procedido a realizar el ensayo
monoténico negativo para establecer si existia algun tipo de simetria en el
comportamiento mecéanico de la union. Del ensayo se obtuvo un valor de carga maxima
de 452.73 kgf que corresponde a un desplazamiento de 63.35 mm del cabezal de la
maquina. Al realizar la proyeccion de la pendiente inicial y la pendiente del segmento
anterior a la carga maxima se obtuvo una interseccion en el punto
[E;, vy | = [-122.36 kgf, —41.50 mm] que recibe el nombre de punto de fluencia negativo
(Figura 4-43). Comparando los puntos de fluencia obtenidos, se observé que no existe

simetria en el comportamiento mecéanico de la unién.
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Figura 4-43. Fuerza vs desplazamiento ensayo monotdnico negativo — unién a momento
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Fuente: Elaboracién propia

Nota: se realiz6 1 ensayo monotonico positivo y 1 ensayo monotdnico negativo. La
funcién de estos ensayos fue definir los parAmetros del ensayo ciclico. Posteriormente,

para el ensayo ciclico, se realizaron 3 ensayos.

Al no existir simetria en el comportamiento mecanico de la unidn, siguiendo el
procedimiento de ensayos del Rilem (1994) se estableci6 el protocolo de carga para el

ensayo ciclico de la siguiente manera:

a) Un ciclo en el intervalo (4.03 mm, —10.38 mm)

b) Un ciclo en el intervalo (8.07 mm, —20.75 mm)

c) Tres ciclos en el intervalo (12.10 mm, —31.13 mm)
d) Tres ciclos en el intervalo (16.13 mm, —41.50 mm)
e) Tres ciclos en el intervalo (32.26 mm, —83.00 mm)

La Figura 4-44 muestra la representacion grafica del protocolo utilizado en los ensayos
ciclicos. En la Figura 4-45 se muestra una de las curvas obtenidas de los tres ensayos

realizados. El protocolo del Rilem establece que la falla de la unibn cominmente se
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presenta en el intervalo 2.00v; — 2.00v, (en este caso 32.26 mm,—83.00 mm), lo cual

pudo ser verificado experimentalmente.

Figura 4-44. Protocolo de ensayo ciclico — union a momento
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-45. Gréfica fuerza-rotacién — unién a momento
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Fuente: Elaboracién propia
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El modelo multilineal de la rétula plastica se definié tomando el valor promedio del punto
B (limite elastico de la unién), el punto C (carga ultima) y el punto D (rotacion ultima de la

unién). Los valores promedio obtenidos se muestran en la Tabla 4-19.

Tabla 4-19. Rétula plastica — unién a momento.

B C D
Fuerza M 6’ Fuerza M o' Fuerza M o'
[kgf] [Nm] [RAD]| [kgf] [Nm] [RAD]| [kgf] [Nm] [RAD]

Probetal 26217 994.99 0.13 | [] [ [] [] [] []
Probeta2  117.11 470.87 0.08 | 228.35 918.15 0.23 | 125.56 504.83 0.29
Probeta3  115.64 436.60 0.09 | 204.30 771.36 0.19 | 170.30 642.98 0.25
Promedio  164.97 634.15 0.10 | 216.33 844.75 0.21 | 147.93 573.91 0.27
D. Estandar 84.18 312.96 0.03 | 17.01 103.79 0.03 | 31.64 97.69 0.03

Fuente: Elaboracion propia

Nota: el punto A corresponde al estado cero [0 kgf,0 RAD]. La notacion de la rotacion
como 6’ se utiliza para mantener la convencion usual para designar la rotacion, pero para
diferenciarla del pardmetro 6 utilizado mas adelante en las curvas de fragilidad

estructural

El modo de falla predominante consiste en la plastificacion del clavo en un punto y su
extraccion a traves del elemento de menor densidad (Attalea colenda). En la probeta 1 se
observé asimetria en el comportamiento mecanico de la unién, resultado que es
consecuente con lo encontrado en los ensayos monotonicos. No obstante, en las
probetas 2 y 3, la curva de histéresis mostro simetria. Esto indica que, la diferencia de
comportamiento es debida a la variacion en las propiedades mecanicas de los elementos
de madera y no a la configuracion de la unién. En la Figura 4-46 se muestra la gréfica de
fuerza-rotacién obtenida en cada ensayo y la respectiva falla. En los tres casos, el clavo
fue extraido en el rango positivo del ensayo por tratarse del primer ciclo del rango
2.00vy — 2.00v;,.
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Figura 4-46. Fuerza vs rotacién y falla - union a momento
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Unidén a corte

Debido a la imposibilidad de realizar un ensayo ciclico, Unicamente se caracterizé la
unién mediante ensayos monotonicos. Las curvas de fuerza contra desplazamiento del

cabezal obtenidas en las tres probetas ensayadas se muestran en la Figura 4-47.

La probeta 2 present6 un comportamiento distinto a las otras dos probetas. Diferencia
gue se determing, fue originada porque la viga tenia una seccién transversal inferior a los
otros dos especimenes y el aditamento le permitia rotar. Como consecuencia de lo
anterior, sobre los 300 kgf se observa una caida en la carga que también se debe a una
rotacion de la union. No obstante, el valor de resistencia ultima se encuentra en el rango

de las demas probetas, por lo que no se descart6 el ensayo.
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Figura 4-47. Fuerza contra desplazamiento - union a corte
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Fuente: Elaboracion propia

El modelo multilineal de la rétula plastica se definio tomando el valor promedio del punto
B (limite elastico de la union), el punto C (carga ultima) y el punto D (desplazamiento

ltimo de la union). Los valores promedio obtenidos se muestran en la Tabla 4-20.
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Tabla 4-20. Rétula plastica — unién a corte

B C D
Fuerza  Desplazamiento Fuerza Desplazamiento Fuerza Desplazamiento

[kgf] [mm] [kgf] [mm] [kgf] [mm]

Probetal 312.69 15.69 473.32 20.19 289.79 29.89
Probeta2  135.39 7.59 313.17 27.69 151.19 40.85
Probeta3 294.51 26.79 357.62 33.09 193.86 47.83
Promedio  247.53 16.69 381.37 26.99 211.61 39.52
D. Estandar 97.54 9.64 82.68 6.48 70.98 9.05

Fuente: Elaboracién propia

Nota: el punto A corresponde al estado cero [0 kgf, 0 mm].

4.3.3. Resumen rétulas plasticas

En la Tabla 4-21 y Tabla 4-22 se muestra el resumen de los valores obtenidos para cada
punto de las rétulas plasticas: A (cero), B (limite elastico), C (carga maxima) y D

(capacidad ultima).

Tabla 4-21. Resumen rétula plastica — Momento flector.

A B C D
M o | M o | M o | M o
[N-m] [RAD]|[N-m] [RAD]|[N-m] [RAD]|[N-m] [RAD]
Momento Promedio 000 0.0 (63415 0.10 |844.75 0.21 |573.91 0.27
flector D.Estandar 0.0 0.00 |312.96 0.3 [103.79 0.03 | 97.69 0.03

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4-22. Resumen rétula plastica — Cortante.

A B C D
4 6 4 6 4 6 %4 6

[N] [m]| [N]  [m] [N]  [m] [N] __ [m]
Promedio 0.00 0.00 |2428.27 0.0167 |3741.24 0.0270|2075.89 0.0395
D.Estandar 0.00 0.00|927.437 0.0096 | 811.091 0.0065 | 696.314 0.0091

Cortante

Fuente: Elaboracion propia



5.Curvas de fragilidad estructural

Las curvas de fragilidad expresan la probabilidad de exceder un estado de dafio (DS;) en
funcién de un pardmetro que represente la amenaza a la que estd expuesta la estructura
0 bien un parametro que represente la respuesta estructural (por ejemplo, el
desplazamiento espectral en el techo de la edificacién o la deriva). En la Figura 5-1 se
muestra un resumen del procedimiento para la obtenciébn de curvas de fragilidad
estructural descrito en el Capitulo 3.2. (Metodologia). Los resultados obtenidos en el
capitulo 4 fueron los insumos para construir el modelo estructural (el nimero de pilares,
separacion y altura de entrepiso se definieron a partir de la informacion recolectada en la
visita de campo). Posteriormente, se definieron las propiedades de las maderas
caracterizadas en la fase de experimentacion (Capitulo 4.2) y las propiedades no lineales
de las uniones (Capitulo 4.3). No es comun contar con la variabilidad de las propiedades
mecéanicas de los materiales y de las uniones, por lo que el propésito principal de la
variacion de parametros fue observar su efecto sobre la las curvas de fragilidad

estructural: identificar qué parametros varian la capacidad de la estructura.

Una vez definido el modelo y aplicadas las cargas gravitacionales se procedio a realizar
un andlisis pushover, controlado por desplazamiento en el caso del sismo y controlado
por fuerza en el caso de tsunami. Esta eleccion se debe a que los estados de dafio
definidos en el modelo Hazus no corresponden a la tipologia estructural de los palafitos, y
por tanto, fue necesario determinar el punto de fluencia en la curva de capacidad y
establecer los estados de dafio analiticamente (como lo define la guia Risk -UE). Esta es
la razon por la que las curvas de fragilidad por sismo se expresan en términos del
desplazamiento espectral (Sd). En el resumen final, se hace la conversion de los
pardmetros obtenidos en términos de la aceleracion espectral (S,) para poder comparar

las curvas de fragilidad con otras investigaciones.

El tamafio de la muestra se definié teniendo en cuenta el nimero de pardmetros de

variaciéon en el modelo estructural tomando arreglos de valores de distribucién normal
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con la media y la desviacién estandar obtenidos en la fase experimental. Por cada

pardmetro considerado se realizaron 20 simulaciones para un total de 120 simulaciones

en el caso de sismo y 960 simulaciones para tsunami.

Figura 5-1. Resumen procedimiento para la obtencién de curvas de fragilidad estructural
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Fuente: Elaboracion propia

Para facilitar la lectura de este capitulo es necesario volver sobre algunas convenciones

gue se han establecido en el desarrollo del documento. Se denomina palafito al conjunto

de toda la estructura (pilares mas vivienda), mientras que los pilares son los elementos
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verticales sobre los que se eleva la vivienda. Esta distincion es importante para tener
presente en qué momento se describe el comportamiento de la estructura en conjunto y
cuando el comportamiento de los pilares. Adicionalmente, la caracterizacion mecéanica de
las maderas corresponde a dos especies: Attalea colenda y Goupia glabra,
denominadas comunmente como Palma y Chaquiro respectivamente. Para mayor
claridad, en las figuras se asigné el color morado a la especie Attalea colenda y verde a

la especie Goupia glabra.

5.1. Modelo Estructural

A continuacién se describe el modelo estructural adoptado, retomando los elementos
descritos en el Capitulo 4.1 (Caracterizacién de las estructuras de madera en San Andrés

de Tumaco) e indicando algunas suposiciones y limitaciones.

e Condiciébn de apoyo: se asumidé empotramiento en la base de los pilares. Esta

suposicién es razonable teniendo en cuenta que los pilares se entierran entre 1y
6 metros bajo la tierra en una proporcién cercana a 1:1 con respecto a la longitud
expuesta. Sin embargo, en el caso de tsunami, esta condicién de apoyo no tiene
en cuenta el efecto de la socavacion de los pilares ni la posible degradacion de la
rigidez del apoyo.

¢ Elementos verticales: doce pilares distribuidos en una cuadricula de tres vanos en

la direccion x y dos vanos en la direccion y (Figura 5-2). De acuerdo con la
informacion recolectada en la visita de campo, se defini6 una separacion entre
pilares de 2.5 m en cada direccion para un area total de 37.5 m?.

e Seccion de los elementos: se adoptd un diametro de 0.19 m para los elementos

de Attalea colenda (Palma) y una seccion transversal de 5.08cmx 12.7 cm
(2’x5”) para la especie Goupia glabra (Chaquiro). Estas dimensiones
corresponden al diametro de Attalea colenda obtenido a partir de las mediciones
en campo y la seccién de los elementos de Goupia glabra obtenidos en el area de

estudio.
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Figura 5-2. Esquema del modelo estructural a) alzado, b) planta
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Fuente: Elaboracién propia usando SAP 2000

Altura de niveles: se consider6 una edificacion tipo de “2 niveles”. Un primer nivel
desde el nivel del terreno hasta el entrepiso con una altura de 4 m y un segundo
nivel desde el entrepiso hasta la cubierta con una altura de 3 m, para una altura
total de 7 m.

Los pilares de Attalea colenda llegan hasta el entrepiso y continlan con
elementos de madera de Goupia glabra hasta la cubierta (Figura 5-2a). Por lo
tanto, contario a lo que se piensa, no existe continuidad entre los elementos
estructurales de los pilares y las columnas de la vivienda (Mosquera, 2020).
Carga muerta: se consider6 un piso de Sajo (p = 0.37 g/cm?) de 20 milimetros de
espesor, elementos no estructurales verticales al interior de la vivienda hasta una
altura de 2.5 m, elementos no estructurales verticales perimetrales de una altura
de 3.0 m con sus respectivos bordes, y el peso de 100 clavos de una pulgada por
metro cuadrado.

En la Tabla 5-1 se muestra el avaltio de la carga muerta: el valor resultante fue de
1.01 kN/m?. Asumiendo que el entrepiso trabaja en dos direcciones, las vigas
interiores tienen un area aferente de 3.13 m? y las vigas perimetrales de 1.56 m?
(Figura 5-3). Luego, la carga muerta es equivalente a una carga 0.63 kN/m sobre

las vigas perimetrales y 1.26 kN /m sobre las vigas interiores.
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Tabla 5-1. Avalto Carga Muerta

Elemento W [kN]
Piso Sajo 2.72
Elementos no estructurales verticales
interiores 13.13
Elementos no estructurales perimetrales 18.75
Clavos 0.02
Bordes de elementos verticales no
estructurales 3.09
Total 37.70
Carga uniforme 1.01 kN /m?

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5-3. Area aferente vigas

| Area aferente vigas
perimetrales

Area aferente vigas

interiores

OO0 OO

Fuente: Elaboracién propia

e Carga viva: En ausencia de un andlisis detallado de la carga viva, se adopto6 el

valor minimo establecido para espacios residenciales interiores (NSR-10):

1.8 kN/m?. Esta carga es equivalente a una carga 1.13 kN/m sobre las vigas

perimetrales y 2.25 kN /m sobre las vigas interiores.

o Propiedades de los materiales: valores promedio obtenidos en

la fase

experimental (Tabla 4-18). En el caso de la relacién de Poisson, la seccién

transversal de las muestras de la especie Goupia glabra fueron insuficientes para

realizar el mismo ensayo realizado con la especie Attalea colenda. Por esta
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razon, para la modelacion numérica, se utilizé un valor de 0.3 para ambas
especies.

e Roétulas plasticas: valores promedio obtenidos en la fase experimental (Tabla
4-18, Tabla 4-21 y Tabla 4-22).

e Plasticidad: debido a que la capacidad de la unién esta dada por la plastificacion

del clavo, el modelo que mas se ajusta a este tipo de comportamiento es el
concepto de plasticidad concentrada.

e Elementos: el palafito se model6 con elementos viga-columna elasticos
conectados con elementos de cero longitud en los nodos de acuerdo con el
modelo de plasticidad concentrada (Figura 5-4).

¢ Nodos: Los elementos de cero longitud funcionan como resortes rotacionales que
representan el comportamiento no lineal de la estructura. Los resortes tienen una
respuesta histerética multilineal para cortante (V2) y momento (M3) de acuerdo
con la caracterizacion de las uniones realizada en el Capitulo 4 (Tabla 4-21 y
Tabla 4-22).

Figura 5-4. Representacion de los elementos del modelo para un pértico plano

Fuente: Elaboracién propia
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¢ Nodo de control: se estableci6 como punto de control del analisis un nodo ubicado

en la cubierta de la estructura (7.0 m) en los ejes 1-A (Figura 5-5). Este nodo se
utilizé para verificar los estados de dafio de la estructura dada una intensidad de
movimiento (IM).

Figura 5-5. Nodo de control

Nodo de control

Fuente: Elaboracién propia usando SAP 2000

5.2. Analisis estructural

En esta seccion se describen las consideraciones del andlisis estructural de la estructura:
los parametros utilizados para construir el espectro de respuesta, consideraciones sobre
el diafragma flexible y los modos de vibracién, y la respuesta maxima a partir del

espectro de respuesta sismica.

5.2.1. Fuerza sismica

Para la definicion de la amenaza sismica se adopt6 el espectro de disefio definido por la
NSR-10 para el municipio de San Andrés de Tumaco. En ausencia de informacion
detallada sobre el perfil de suelos, se asumié un perfil de suelo tipo E para obtener la

condicion més desfavorable (Tabla 5-2Figura 5-6).
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Tabla 5-2. Pardmetros espectro de respuesta

~ & o gib

0.50
0.40
0.90
2.40
1.00
0.21
1.02
5.76

Figura A.2.3-2
Figura A.2.3-3
Tabla 2.4-3

Tabla 2.4-4

Tabla A.2.5-1
Figura A.2.6-1
Figura A.2.6-1
Figura A.2.6-1

Fuente: NSR-10

Figura 5-6. Espectro de disefio municipio de San Andrés de Tumaco
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Fuente: Elaborado a partir de NSR-10

El peso de la estructura, teniendo en cuenta la participacion del peso de los elementos, la

carga muerta y el 50% de la carga viva® es de 232.1 kN (Tabla 5-3). De acuerdo con el

apéndice A-3 de NSR-10, la distribucion de las fuerzas sismicas se debe aplicar a las

masas de cada nivel y deben ser proporcionales a la distribucion obtenida de un analisis

8 Siguiendo la recomendacion del ATC-40.
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modal. En la siguiente seccidn se detallan las consideraciones sobre el diafragma flexible

y su efecto sobre la distribuciéon de las fuerzas.

Tabla 5-3. Peso de la estructura

Peso
Densidad A. Seccién L Volumen unitario Peso
Especie [g/cm3] [m?] [m] [m3] [N] # Elem. [N]
Goupia
glabra 0.34 0.028353 4.00 0.11 378.27 12 4539.2
Attalea
colenda 0.82 0.006452 2.50 0.02 129.74 34 4411.3
Attalea
colenda 0.82 0.006452 3.00 0.02 155.69 12 1868.3
suBTOoTAL 10818.9
Peso unidad # clavos Peso
[kg] unién [N]
Clavos 0.013 96 12.2
suBTOTAL 10831.1
Carga
[N]
C.M. 75750
(*) dnicamente se
C.V. 67500 considera el 50%
TOTAL  232081.2
TOTAL
[kN] 232.1

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2. Diafragma

Una de las consideraciones del modelo de Medina (2019) es considerar un diafragma
flexible en la estructura. Sin embargo, el ATC-40 establece que la curva de capacidad
representa la respuesta de la estructura bajo la suposicién de que el modo fundamental
de vibracién es la respuesta predominante de la estructura, esto es especialmente valido
para estructuras con periodos de vibracion por encima de 1 s (ATC-40, 1996). Por otro
lado, los criterios de ASCE 7 establecen que, se debe determinar cémo la distribucion de
masas y de rigidez afecta el desplazamiento elastico de la estructura y las fuerzas de los
elementos. Asi, se debe considerar al menos un 90% de la participacion de la masa en el
andlisis modal para obtener una distribucion de fuerzas y desplazamientos suficiente en
el disefio (C.12.9.1.1). Las consideraciones del ATC-40 y del ASCE 7 para el caso del
Andlisis Estatico No Lineal (NSA), establecen que la curva de capacidad de una
estructura considerando participaciones de masa superiores al 90% en sus modos de

vibracion, representa adecuadamente la respuesta predominante de la estructura.
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En la Tabla 5-4 se muestran los periodos obtenidos para los primeros doce modos de

vibracién de la estructura al considerar el modelo con diafragma flexible.

Tabla 5-4. Analisis modal — diafragma flexible

Modo Periodo
=] [s]
2.24
1.67
1.61
1.03
1.00
0.83
0.80
0.78
0.70
0.59
0.55
0.55

©O© 00 N O ol WDN P

el
N RO

Fuente: Elaboracién propia a partir de modelo SAP 2000

Al contrastar los periodos de vibracidon obtenidos se observa que los primeros cuatro
modos de vibracion tienen periodos en el rango comprendido entre los periodos cortos
(T.) y los periodos largos (T,). A partir del quinto modo de vibracion los periodos
obtenidos son inferiores al valor de los periodos cortos, alcanzando una aceleracién

espectral de 1.125 g en el espectro de disefio (Figura 5-6).

En la Figura 5-7 se muestra el efecto del diafragma flexible sobre los primeros seis
modos de vibracion. Comparando las formas modales con la estructura sin deformar, es
posible observar que el diafragma flexible genera distorsiones angulares importantes
entre ejes de la estructura: en el primer modo (a), el primer nivel no se desplaza
proporcionalmente a la cubierta; en el segundo modo (b), el nodo ubicado en la cubierta
del eje 1-A se encuentra desplazado en sentido contrario al nodo del eje 1-D; en el tercer
modo de vibracion (c), se observa que las vigas del eje 1 se deformaron
diferencialmente, presentando mayor desplazamiento en el eje 2-A; en el cuarto (d) y en
el quinto modo (e), la cubierta se curva y presenta diferencias entre desplazamientos y

rotaciones de los elementos; a partir del sexto modo (f), se observa el efecto de estas
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distorsiones sobre el tablero del entrepiso. Esta es la razén por la que se debe considerar
el efecto que producen diferentes modos de vibracion hasta obtener un 90% de la
participacién de la masa. A diferencia de la distribucion triangular de la Fuerza Horizontal
Equivalente, en el Andlisis Estatico No Lineal se deben aplicar las fuerzas laterales

teniendo en cuenta el efecto de las formas modales de vibracion de la estructura.

Figura 5-7. Primeros seis modos de vibracion — diafragma flexible. a) primer modo; b)
segundo modo; c) tercer modo; d) cuarto modo; e) quinto modo; f) sexto modo.

Estructura sin deformar

Fuente: Elaboracién propia usando SAP 2000

5.2.3. Respuesta maxima a partir del espectro de respuesta
sSismica

De acuerdo con Chopra (2014), los valores maximos de las fuerzas y deformaciones que
se presentan durante un sismo en una estructura pueden obtenerse a partir del espectro
de respuesta. Este tipo de analisis permite obtener las respuestas modales maximas de
la estructura y su respectiva contribucion a la respuesta global de la estructura. Si bien
cada una de las respuestas modales alcanza su pico en instantes diferentes de tiempo y
la respuesta combinada alcanza su pico en un instante de tiempo distinto, es posible

determinar un limite superior para el valor maximo de la respuesta total de la estructura.

Dado que se considerd un diafragma flexible, se determiné la forma modal para cada una

de las columnas considerando los primeros 12 modos de vibracion de la estructura (ver
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Anexo A). Para cada modo de vibracion se determiné una funcién de participacion (I;): en
primer lugar, se obtuvo un factor de participacién (B,) para cada modo de vibracion en

cada nodo de la estructura utilizando la Ecuacioén 5.2.

_ Zf=1 mipd)inp (5-2)
Z?zl Mip (d)inp)z

en donde ¢;,, es el valor de la forma modal en el nivel i en el modo n para el nodo p, L es

el nivel, n el nimero del modo considerado y m;, es la masa en el nivel i para cada uno

de los nodos de la estructura. A modo de ejemplo, en la Tabla 5-5 se muestra la memoria

de célculo para el factor de participacion en la columna 1-A, modo 1.

Tabla 5-5. Ejemplo memoria de calculo factor de participacion columna 1-A.

Columna 1-A RSx RSy
Altura Nodos U1 U2 U1 U2 ¢, mip, mid 2 P, mp, mip,?
0 1 0 0 0 0 000 000 000 0,00 0,00 0,00
4 2 0,287 0,004 0,001 0,192 059 3,06 180 0,29 1,50 0,43
7 27 0,488 0,016 0,002 0,671 1,00 5,34 534 100 534 534
SUMA 8,40 7,14 SUMA 6,83 5,77
Bx 1,18 By 1,18

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenidos los factores de participacion por modo de vibracién se calculd la

funcién de participacién utilizando la Ecuacion 5.3:

I; = Bn¢inp (5.3

donde B, es el factor de participacion obtenido anteriormente y ¢;,,, es el valor de la

forma modal en el nivel i en el modo n en el nodo p.

La fuerza en cada nodo se obtuvo al considerar el periodo de cada modo (Tabla 5-4) y su
correspondiente aceleracion del espectro de respuesta (Figura 5-6) e introduciendo estos

valores junto con la funcion de participacion en la Ecuacion 5.4:
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Finp = Minp - @+ (5.4)

Posteriormente, se utilizé la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS) para obtener valores maximos de respuesta (r,): se elevo la respuesta maxima
de cada modo (r;,,,) al cuadrado, se sumaron y se calculd la raiz cuadrada de esta suma
(Chopra, 2014):

N 1/2
T, ~ <Z r,fo> (5.5)
n=1

En la Tabla 5-6 se muestran las fuerzas obtenidas para cada nodo al aplicar la suma de
la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), este valor corresponde
a un valor maximo de respuesta para un 98% de la participacion de la masa. En la Figura
5-8 se muestran las fuerzas aplicadas en los nodos de la estructura en la direccién x

(Figura 5-8a) y en la direccién y (Figura 5-8b).

Debido a la regularidad en planta de la estructura, considerar una reducida variaciéon en
la distribucion de las fuerzas es una suposicidon razonable (entre los ejes de la
estructura). No obstante, la fuerzas obtenidas en la Tabla 5-6 muestran que, al
considerar un diafragma flexible, las fuerzas aplicadas en los nodos de un mismo eje no
corresponden a una distribucion triangular como las obtenidas utilizando el método de la
Fuerza Horizontal Equivalente, ver por ejemplo en el eje 1-A (la diferencia entre la fuerza
del entrepiso 1.99 kN y la fuerza en la cubierta 7.11 kN en la direccién y).
Adicionalmente, las fuerzas aplicadas a los nodos de la cubierta del eje 1 presentan la
siguiente configuracion: 1-A=7.11 kN, 1-B=7.16 kN, 1-C=7.16 kN, y 1-D=7.11 kN. Este
comportamiento indica que las fuerzas en los nodos interiores tienden a ser mayores que
en los nodos exteriores de la estructura en direccion y, mientras que en la direccion x, la
fuerzas en los nodos exteriores son mayores a las fuerzas de los nodos interiores (ver
por ejemplo nodos 2-A, 2-B, 2-C y 2-D), esta diferencia se debe a que la relacién largo-
ancho de la estructura es 1.5 y por tanto, la estructura presenta diferentes rigideces en

cada direccion.
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Tabla 5-6. Fuerzas obtenidas del analisis de espectro de respuesta

Columna Altura [m] Nodos mi[kN] Tix My Fix [kN] Fiy [kN]
0 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1-A 4 2 5.21 0.69 0.34 4.06 1.99
7 27 5.34 1.18 1.19 7.07 7.11
0 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-B 4 11 5.21 0.69 0.38 4.06 2.23
7 30 5.34 1.18 1.19 7.07 7.16
0 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-C 4 20 5.21 0.69 0.38 4.06 2.21
7 33 5.34 1.18 1.19 7.07 7.16
0 28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-D 4 29 5.21 0.69 0.33 4.06 1.94
7 36 5.34 1.18 1.18 7.07 7.10
0 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2-A 4 5.21 0.69 0.34 4.03 1.99
7 3 5.34 1.18 1.19 7.07 7.11
0 13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2-B 4 14 2.61 0.69 0.38 2.02 111
7 6 2.67 1.18 1.19 3.54 3.58
0 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2-C 4 23 2.61 0.69 0.38 2.02 111
7 9 2.67 1.18 1.19 3.54 3.58
0 31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2-D 4 32 5.21 0.69 0.33 4.03 1.94
7 12 5.34 1.18 1.18 7.07 7.10
0 7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3-A 4 5.21 0.69 0.34 4.04 1.99
7 15 5.34 1.18 1.19 7.07 7.11
0 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3-B 4 17 5.21 0.69 0.38 4.04 2.23
7 18 5.34 1.18 1.19 7.07 7.16
0 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3-C 4 26 5.21 0.69 0.38 4.04 2.21
7 21 5.34 1.18 1.19 7.07 7.16
0 34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3-D 4 35 5.21 0.69 0.33 4.04 1.94
7 24 5.34 1.18 1.18 7.07 7.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: la nomenclatura de las columnas corresponde a los ejes establecidos en el modelo

estructural (Figura 5-2).

Figura 5-8. Fuerzas obtenidas del analisis de espectro de respuesta

a) ' b)

Fuente: Elaboracién propia utilizando SAP 2000

5.3. Curvas de fragilidad: sismo

Para la obtencion de las curvas de fragilidad se siguid el procedimiento descrito en la

seccion 2.6.1., y utilizando el Método de la Capacidad:

l. Se definié un tamafio de muestra (n) utilizando la Ecuacion 5.5 para un nivel
de confianza del 90% (z = 1.65), un error (E) estimado del 4.5 % y una
desviacion estandar (8) de 0.3 —valor promedio de la desviacion estandar para

investigaciones similares en estructuras de madera- (Ellingwood et al., 2004).

. z? 32 (5.5)
EZ
_ (1.65)%(0.3)?

(0.045)? = 120 simulaciones
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Il. Teniendo en cuenta que no es usual contar con la variabilidad de los
materiales, se incorporaron las Vvariabilidades obtenidas en la fase
experimental para determinar los pardmetros que tienen mayor influencia en

la capacidad global de la estructura.

En primer lugar, se considero la variacion del médulo de elasticidad de ambas
especies de madera y de la densidad. El modelo est4 construido bajo la
suposicion que el dafio se concentra en las uniones mientras los elementos
permanecen elasticos, por esta razon, no se considerd la variacion de
propiedades como la resistencia a tension, el médulo de rotura o la resistencia

al corte.

En segundo lugar, se incluy6é la variabilidad de los puntos del modelo
multilineal de las rétulas plasticas (el momento resistente de la union y la
rotacion). Finalmente, debido a que la configuracion en planta es rectangular,
también se consider6 el cambio en la orientacion de la carga. En la Tabla 5-7
se resumen los parametros considerados y el numero de simulaciones

realizadas.

Tabla 5-7. Pardmetros y nimero de simulaciones: sismo

Elemento Parametro Direccién # simulaciones
MOE x 10
Goupia MOE y 10
glabra p X 10
P y 10
MOE x 10
Attalea MOE y 10
colenda p x 10
P y 10
M X 10
Unidn o x 10
M y 10
o’ y 10

TOTAL 120

Fuente: Elaboracion propia
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M. La curva de capacidad obtenida para cada simulaciébn fue convertida a
espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento (ADRS) utilizando las
ecuaciones 2.19, 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23 (Figura 5-9).

Figura 5-9. Conversién curva de capacidad a espectro de respuesta aceleracion-
desplazamiento

PF, = Z;‘il(u’,‘i",)/g]

T wid)/g

_ oozl
[ZXL, wi/gl[ZE1 w2 /9]
v/wW
Se =

a

Punto de desempefio

Vs

Aceleracion espectral

i
v

S Aroof Desplazamiento espectral
d

B PFl¢roof,1

T?
Sar = ] Sacg

Fuente: Elaboracion propia

V. Se construyé un modelo bilineal del espectro de capacidad para cada
simulacion a partir del punto de desempefio utilizando el método de las areas
definido en el ATC-40.

V. Una vez obtenido el modelo bilineal para cada simulacién, se definieron los
cuatro estados de dafio (DS;,DS,,DS;y DS,) utilizando la definicion de la guia
Risk-UE (2013).

VI. Se calcul6 la media y la desviacion estandar de los logaritmos de los valores
de aceleracion espectral y de desplazamiento espectral de cada estado de

dafio utilizando las ecuaciones 3.13 y 3.14.

VII. Siguiendo el procedimiento de Baker (2015), se hizo un ajuste de maxima
probabilidad de la serie de datos (Ecuaciones 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18 de la

metodologia, seccion 3.2). En la Figura 5-10 se resume el procedimiento de
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ajuste de los datos para obtener los pardmetros 6,8 que definen la curva de

fragilidad correspondiente a cada estado de dafio (DS;).

Figura 5-10. Proceso de ajuste de maxima probabilidad

Ajuste de
Mdéxima
probabilidad

n de simulaciones que llegaron a ds; paralM = x;

P(DS;|IM; = x;) = v
( I i t’) Numero de simulaciones

l
P(zjenn;) = ('Z:J) P,:j(l _ p})n;—_-j
|

P(zjennj)= (2}’) @ (1"(-‘;/6)):j (1 = ¢<ln g#)))
l \

P(DS;IM=x) =®| ——
ees=eft

Fuente: Adaptado de Baker (2015).

Para las simulaciones, se defini6 una muestra aleatoria con distribucion normal tomando
los valores de la media y la desviacién estandar para el médulo de elasticidad y la
densidad de cada especie de madera (Tabla 4-18). En la Figura 5-11 se muestra la
diferencia obtenida al utilizar como variable el médulo de elasticidad (Figura 5-11a) y la
densidad de la especie Goupia glabra (Figura 5-11b). Para un numero de 20
simulaciones (sumando las simulaciones en direccion x y y), la curva de capacidad de la
estructura fue muy similar a la obtenida con el valor promedio. No obstante, se observa
que incluir la variabilidad del médulo de elasticidad si varia la rigidez inicial de la
estructura — pendiente en el rango elastico- (Figura 5-11a). Una vez alcanzado el valor

del cortante en la base de fluencia las curvas son iguales ya que, la regién plastica esta
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determinada por el momento resistente de la union (no modificado para estas

simulaciones).

Figura 5-11. Variacién en la curva de capacidad por la modificacion del a) médulo de

elasticidad y b) densidad de la especie Goupia glabra
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-12 se muestra la diferencia obtenida al utilizar como variable el médulo de
elasticidad (Figura 5-12a) y la densidad de la especie Attalea colenda (Figura 5-12b). En
este caso, se observa que la variacion en el médulo de elasticidad de la especie Attalea
colenda, afecta tanto la rigidez de la estructura como la forma de la curva de capacidad.
Esta diferencia se debe a que los pilares del primer nivel son construidos con la especie
Attalea colenda, mientras que las vigas y columnas del segundo nivel son de Goupia
glabra. En la Figura 5-13 se compara la variabilidad inducida por el médulo de elasticidad
de ambas especies (Attalea colenda en lineas punteadas y Goupia glabra en linea
continua). Por otro lado, tanto en la especie Attalea colenda como en la especie Goupia
glabra, diferencias en la densidad de los elementos no conllevan a diferencias

sustanciales sobre la capacidad global de la estructura (Figura 5-11b y Figura 5-12b).

Nota: en la Figura 5-11b y la Figura 5-12b, las curvas de capacidad de las 10
simulaciones estan superpuestas, visualmente se ven como si fuesen una sola curva

debido a que la densidad no modifica la capacidad global de la estructura.
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Figura 5-12. Variaciéon en la curva de capacidad por la modificacion del a) modulo de

elasticidad y b) densidad de la especie Attalea colenda.

10 | 10

Vs [kN]

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Desplazamiento nodo de control [m] Desplazamiento nodo de control [m]

a) b)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-13. Variabilidad inducida por el médulo de elasticidad de los elementos.

10

E Goupiaglabra

D Attalea colenda

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento nodo de control [m]

Fuente: Elaboracion propia

A partir de este primer resultado, es posible afirmar que si bien los elementos
permanecen elasticos y el dafio se concentra en las uniones, es necesario considerar la

variabilidad en la rigidez de los elementos para obtener la respuesta global de la

estructura.
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Al introducir la variabilidad en la capacidad de las rotulas plasticas en una muestra de 20
simulaciones (ver Tabla 5-7) se obtuvo una variacion de +/-2.5 veces la capacidad global
de la estructura. En la Figura 5-14 se muestra la variabilidad obtenida considerando la
incertidumbre del momento maximo desarrollado en cada rétula plastica y la rotacion
Gltima. Existe una concentracion de curvas para cortantes en la base de 10 kN muy
similares a las obtenidas con los valores promedio. Sin embargo, variar el momento
resistente y la rotaciébn Ultima de las uniones no modifica sustancialmente el
desplazamiento inelastico final de la estructura, siendo en la mayoria de los casos
cercano a una deriva del 8.6 % (0.6 m).

Figura 5-14. Variabilidad inducida por la capacidad de las rétulas plasticas
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Fuente: Elaboracion propia

Hasta el momento, se analiz6 el efecto de variar el médulo de elasticidad y la densidad
de cada especie de madera (40 simulaciones en total) y la variabilidad obtenida al
modificar el momento resistente y la rotacion de la unién (20 simulaciones adicionales).
El mismo procedimiento fue realizado cambiando la orientacion de las fuerzas (Figura
5-8b). En la Figura 5-15 se muestra el conjunto de 60 simulaciones obtenidas para el
andlisis en la direccion y variando del modulo de elasticidad y la densidad de cada una

de las especies de madera, asi como las propiedades de las rétulas plasticas.

La forma de la curva de capacidad obtenida en la direcciéon y tiene un comportamiento

bilineal: una rigidez inicial hasta alcanzar la fluencia de la estructura y una rigidez menor
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hasta la falla. A diferencia del comportamiento mostrado en la direccién x, en la direccion
y es posible que la estructura falle sin pérdidas sustanciales de rigidez y por tanto, el

colapso tenga un comportamiento fragil.

Figura 5-15. Variabilidad inducida por el cambio de direccion de la fuerzas

30

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Desplazamiento nodo de control [m]

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-16 resume las variabilidades obtenidas en las curvas de capacidad de la
estructura. Los parametros que generan mayor variabilidad son: orientacién de las
fuerzas, propiedades de las uniones, médulo de elasticidad de los pilares (Attalea
colenda). Adicionalmente, tomar las curvas de capacidad obtenidas a partir de los valores
promedio de los materiales (lineas punteadas), restringe la respuesta global de la
estructura a un rango muy reducido. Incluir estas variabilidades es consecuente con el
tipo de material estudiado, puesto que, en la fase experimental se obtuvo un coeficiente
de variacion (C.V.) maximo de 48.9%, que corresponde a la relaciéon entre la media y la
desviacion del modulo de elasticidad de la especie Attalea colenda. Por lo tanto, la

variabilidad inherente a este tipo de material si afecta la capacidad global de los palafitos.
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Figura 5-16. Variabilidad curvas de capacidad: sismo.
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Fuente: Elaboracion propia

Una de las suposiciones del modelo estructural es que los paneles de madera no aportan
rigidez al sistema de resistencia sismica de la estructura. Esto se debe a que los paneles
se utilizan como cerramiento, pero al interior de las viviendas, es posible observar que se
pierde la continuidad de los elementos (Figura 5-17). En este sentido, no considerar la
rigidez que aportarian los paneles constituye un modelo mas cercano a las condiciones

materiales de las viviendas.

Figura 5-17. Interior de un palafito

— Elementos continuos
— — - Elementosdiscontinuos

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo



124 Evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas de madera en San Andrés de

Tumaco ante cargas de sismo y tsunami

Al no considerar la rigidez de los paneles, fue posible observar que el dafio se concentra
en las uniones del primer nivel (Figura 5-18) donde esta la unién entre los pilares y el
entrepiso. La estructura colapsa cuando se agota la capacidad de disipacién de energia

en estas uniones.

Figura 5-18. Mecanismo de falla

Fuente: Elaboracién propia

Mientras las rétulas de los elementos en el nivel superior de la estructura alcanzan un
estado de LS (Life Safety), en el primer nivel ya se encuentran rétulas en C (colapso).
Esto se puede observar mejor al comparar el estado de las rétulas por cada incremento
de carga en el Andlisis Estatico No Lineal (NSA). En la Figura 5-19, se muestran los
resultados del NSA para el palafito tipo por cada incremento de demanda dispuestos de
izquierda a derecha. En el primer paso, se observa que el andlisis parte de una condicion
inicial que incluye Unicamente cargas gravitacionales. Entre los pasos 10 y 11 las rotulas
plasticas del entrepiso alcanzan el estado de Prevencién de Colapso (CP), por lo que es

razonable suponer que cercana a esta demanda se encuentra el punto de desempefio.

Posteriormente, cada curva de desempefio fue convertida a espectro de respuesta
aceleracién-desplazamiento (ADRS). El punto de interseccién entre cada curva de
capacidad y la demanda obtenida del espectro de respuesta (punto de desempefio), se
utilizé para construir un modelo bilineal y posteriormente los estados de dafio (ver
seccion 2.6.1 Marco teérico). Fue posible verificar que el punto de desempefio se
encuentra en un incremento de demanda cercano al cambio de estado de las rétulas

plasticas del entrepiso a Prevencion de Colapso.
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Los cortantes maximos se encontraron en los elementos paralelos al sentido de la
orientacion de las cargas. EI mecanismo de colapso esta controlado por momento flector
en lugar de cortante. Dado que el colapso de la estructura ocurre en aceleraciones
espectrales cercanas a 0.25g (controlada por momento), los cortantes desarrollados en

los miembros de la estructura no agotan la capacidad de las uniones.

Figura 5-19. Estado de las rétulas por cada incremento de carga AENL caso sismo

Paso 13 Paso 14 Paso 15 Paso 16

Fuente: Elaboracién propia usando SAP 2000
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La Figura 5-20 muestra el proceso de ajuste de las curvas de fragilidad utilizando el

método de maxima probabilidad de la serie de datos, los puntos graficados corresponden

a la fracciéon del niumero de simulaciones que alcanzé cada estado de dafio dado y la

curva continua corresponde a funcion de fragilidad ajustada.

Figura 5-20. Proceso de ajuste de curvas de fragilidad para cada Estado de Dafio (DS;)
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La Figura 5-21 muestra el resultado de las curvas de fragilidad para los cuatro estados de

dafio en funcion del desplazamiento espectral de la estructura. Se observa que para

derivas cercanas al 8.6% (S; = 0.6 m), la probabilidad de exceder un estado de dafio

severo es del 90% y 48% para exceder el estado de dafio de colapso. Finalmente, los

parametros 6 y B que definen la curva de fragilidad (Ecuacion 2.18) para los palafitos

ante eventos de sismo se muestran en la Tabla 5-8.
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Figura 5-21. Curvas de fragilidad: sismo
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Tabla 5-8. Parametros curvas de fragilidad: sismo
Estado de Dafio Descripcion 0 B
DS; Leve 0.22 0.30
DS, Moderado 0.32 0.30
DS; Severo 0.40 0.30
DS, Colapso 0.61 0.31

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Curvas de fragilidad: tsunami

1.2

Las fuerzas por tsunami se calcularon siguiendo las formulaciones descritas en la

seccion 2.5 (Fuerzas inducidas por tsunami), las combinaciones de fuerzas de Nouri et al

(2007) mostradas en la Tabla 2-2, y los parametros para columnas circulares de madera

del FEMA 55 y CCH. En el Anexo B se presenta una memoria de calculo a manera de

ejemplo para una profundidad de inundacién de 1.0 m en la direccion x (Figura 5-22a).
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Figura 5-22. Direccion de aplicacion de Frgyy; @) direccion x, b) direccion y

6600 00600
50600 0000

a) b)

Fuente: Elaboracién propia

El ASCE 7-16, en su dUltima versién incorporé un procedimiento para determinar la
profundidad y las velocidades de flujo a partir de la altura del punto de penetracion
méaxima (Runup). El método propuesto utiliza el andlisis de la linea de gradiente de
energia a lo largo de la distancia de inundacién calculando el cambio en la cabeza
hidraulica. No obstante, el FEMA P-646 anota que el calculo de la velocidad utilizando la
metodologia propuesta conlleva a grandes incertidumbres. Debido al alcance de esta
investigacion, se adoptaron los criterios del FEMA 55 y el CCH para la determinacion de
las velocidades y delimitar la incertidumbre al efecto de la variabilidad de las propiedades
mecanicas. Por otro lado, en la seccién 6.6 del ASCE 7-16 se establecen como valores

limites para la velocidad calculada los siguientes: uy,y; =3.0m/s vy
Umax = 1.5y ghmax. T€NIENdO en cuenta que la velocidad maxima obtenida utilizando el

FEMA 55 es s, = 2.0,/ghmar (Ecuacion 2.12), el escenario de carga resulta mas
critico. Por esta razon, no se incluy6é la determinacion de las fuerzas de tsunami
utilizando los criterios del ASCE 7-16.

Las fuerzas totales de tsunami obtenidas para la direccion x y la direccion y se muestran
en la Tabla 5-9 (utilizando la convencién de direccion x y y propuesta en la Figura 5-22).
En la Figura 5-23 se muestra un esquema de la aplicacion de cada una de las fuerzas
inducidas en la estructura por Frgy en la direccion x. La fuerza hidrodinamica (F;) se

aplica como una carga lineal orientada verticalmente a lo largo de la profundidad de
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inundacion en cada uno de los pilares. Se considera que la Fuerza de oleaje (F,) actla a
una altura h en el sentido de impacto de la ola y Unicamente sobre los pilares exteriores
mas expuestos. La fuerza de impacto de escombros (F;) también se localizaria a una

altura h.

De acuerdo con las recomendaciones de FEMA 55, la fuerza de impacto de escombros
Unicamente se aplica sobre una columna en la posicibn mas desfavorable para la
estructura. En este caso, una columna exterior a la que se aplica también la Fuerza
hidrodinamica y la Fuerza de oleaje (Eje 1-A del modelo). La inclusion de la Fuerza de
impacto de escombros también se debe a que los paneles y componentes de madera
son altamente susceptibles de convertirse en escombros que puedan impactar otras

estructuras (Velasco et al., 2016).

Tabla 5-9. Fuerza de tsunami (Frgy)

X y

h CCH FEMA 55 CCH FEMA 55
[m] Frsy [kN] Frsy [kN] Frsy [kN] Frsy [kN]
0.2 2.0 5.0 2.4 5.0
0.4 6.4 13.3 7.9 13.3
0.6 12.9 26.2 16.3 26.2
0.8 21.8 43.8 27.8 43.8
1 32.9 66.2 42.4 66.2
1.2 46.3 93.3 59.9 93.3
1.4 61.9 125.3 80.5 125.3
1.6 79.9 162.1 104.1 162.1
1.8 100.1 203.6 130.7 203.6
2 122.5 250.0 160.3 250.0
2.2 147.2 301.2 193.0 301.2
2.4 174.2 357.2 228.7 357.2
2.6 203.5 418.1 267.4 418.1
2.8 235.0 483.8 309.1 483.8
3 268.8 554.3 353.9 554.3
3.2 304.9 629.6 401.7 629.6
3.4 343.2 709.8 452.5 709.8
3.6 383.9 794.8 506.3 794.8
3.8 426.7 884.6 563.2 884.6
4 471.9 979.2 623.1 979.2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-23. Aplicacion de las fuerzas inducidas por tsunami direccion x.

a)

Fuente: Elaboracion propia

Las curvas de fragilidad por sismo (presentadas en la seccion 5.3) fueron obtenidas a
partir de un Andlisis Estatico No Lineal controlado por desplazamiento. Esta eleccion
metodoldgica se debe a que no existen criterios de dafio establecidos para este tipo de
estructuras y por tanto, era necesario obtener las derivas alcanzadas por la edificacién
para establecer cada uno de los Estados de Darfio (DS;). En la Tabla 5-10 se muestran
las derivas (A) obtenidas para cada Estado de Dafio en la Seccién 5.3. Estos valores,
son consistentes con las descripciones que sefialan a las estructuras palafiticas como
estructuras con gran capacidad para deformarse en eventos de sismo y tsunami, siempre
y cuando, en el caso del tsunami, los pilotes tengan una altura superior a la profundidad
de inundacion (Caro, 2010). Comparando estos valores con la guia Hazus y con
estructuras de caracteristicas similares (Rosowsky et al., 2002), es posible afirmar que
los limites de deriva para las estructuras de madera tienden a subestimar su capacidad
para deformarse en el rango inelastico. Los valores obtenidos, son del orden de dos
veces los considerados por Rosowsky & Ellingwood (2002) y por la guia Hazus. Asi, los
Estados de Dafio de la Tabla 5-10 fueron tomados como parametros de referencia para
obtener la probabilidad de dafio de la edificaciébn en funcion de la profundidad de

inundacion del tsunami.
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Tabla 5-10. Deriva global de la edificacion por estado de dafio - palafito

Estado de Dafio A [m/m] o
DS, 0.05 0.01
DS, 0.07 0.01
DS, 0.09 0.02
DS, 0.11 0.02

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados en la variabilidad obtenidos de las curvas de fragilidad por
sismo, se definié variar los siguientes parametros en el caso de tsunami: orientacién
(x,y), calculo de fuerzas (CCH, FEMA 55), profundidad de inundacion (h), variacion del
mobdulo de elasticidad de la especie Attalea colenda, y variacion en el momento
resistente y la rotacion de las uniones (Figura 5-24). Para cada profundidad de
inundacion se realizaron 120 simulaciones distribuidas de la siguiente manera: CCH (60
simulaciones) y FEMA 55 (60 simulaciones). Cada arreglo de datos contenia la siguiente
subdivision: Modulo de Elasticida Attalea colenda (20 simulaciones), M; (20

simulaciones) y 8’ (20 simulaciones).

Figura 5-24. Diagrama variacién de parametros: tsunami

Direccion Calculo de fuerzas Propiedades
x Médulo de
elasticidad
Attalea colenda
CCH
Momento
fundidad de i daci resistentede la
Profundidad de inundacion FEMA 55 unién (M3)

h=[0.5m —4.0m]

Rotacion la union
(6)

Fuente: Elaboracién propia
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En total se realizaron 960 simulaciones. Al tomar el criterio utilizado en el caso de sismo
(Ecuacion 5.5), un aumento en el nUmero de simulaciones a 960, reduce el error tedrico a
+ 1.6%:

1.65)2(0.3)2

960 simulaciones

Siguiendo el método de maxima probabilidad utilizado para el caso de sismo, la Figura
5-25 muestra el resultado de las curvas de fragilidad para los cuatro estados de dafio en
funcién de la profundidad de inundacion. Finalmente, los parametros 6 y 8 que definen la
curva de fragilidad (Ecuacion 2.18) para los palafitos ante eventos de tsunami se

muestran en la Tabla 5-11.

Las fuerzas fueron calculadas y aplicadas hasta una profundidad de inundacion de 4.0 m.
Para alturas superiores a 4.0 m, es posible que el mecanismo de falla por corte ya se
haya inducido. Por esta razon, aunque las curvas de fragilidad de la Figura 5-25 se
ajustan para alcanzar una probabilidad de dafio cercana al 100%, se debe verificar el
estado por corte y considerar componentes adicionales de la fuerza de tsunami, por
ejemplo, la fuerza de empuje (P,) o la fuerza ascendente en pisos elevados (P, de

acuerdo con la nomenclatura del ASCE 7-16).
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Figura 5-25. Curvas de fragilidad: tsunami
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Fuente Elaboracién propia

Tabla 5-11. Pardmetros curvas de fragilidad: tsunami

Estado de Dafio Descripcion 6 B
DS, Leve 2.50 0.39
DS, Moderado 3.05 0.31
DS; Severo 3.63 0.29
DS, Colapso 4.14 0.30

Fuente: Elaboracion propia

Por cada orientacion se analizaron dos escenarios: el escenario propuesto por el CCH y
el escenario propuesto por el FEMA 55. En la Figura 5-26 se muestra el estado de las
rétulas plasticas considerando una profundidad de inundacién de 4.0 m. La combinacién
F; + F; predomina en el CCH, este escenario considera el impacto de la ola sobre la fila
de columnas mas expuestas y el incremento de carga sobre el elemento con la condicién
mas desfavorable. Asi, esta condicion permite analizar el efecto de la falla de un
elemento y la redistribucion de fuerzas en la estructura (sentido x Figura 5-26a y sentido
y Figura 5-26b). En el FEMA 55 predomina la combinacién F; + F; (sentido x Figura

5-26¢ y sentido y Figura 5-26d), esta combinacion tiene como efecto condiciones de
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carga mayores a las del CCH (ver Tabla 5-9) y al aumento de los cortantes en las

uniones de la estructura.

Figura 5-26. Estado de rotulas plasticas h = 4.0 m; a) CCH direccion x, b) CCH direccion
y, ¢) FEMA 55 direccion x, D) FEMA 55 direccion y

c) d)

Fuente: Elaboracién propia usando SAP 2000

Al alcanzar profundidades de inundacion superiores a 2 m de altura, las conexiones
empiezan a colapsar de forma fragil, esto se debe a que la fuerza hidrodinamica se aplica
sobre todos los pilares de manera uniforme (carga lineal) y esto ocasiona el agotamiento

simultdneo de las rotulas plasticas del primer nivel de la edificacion.

Es necesario volver sobre los mecanismos de colapso identificados en la fase
experimental. En las uniones solicitadas a momento flector (Figura 5-27), la extraccién
del clavo se realiza paralela a la aplicacién de la carga: el clavo alcanza la fluencia y
empieza a desplazarse a través del elemento de menor densidad (Attalea colenda). En
las uniones sometidas a corte, el mecanismo de colapso consiste en la extraccion

perpendicular del clavo de la parte embebida en la madera de menor densidad (Figura
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5-28). Para el caso del tsunami, fue posible observar que el colapso de la estructura esta
controlado por corte en las uniones y es posible afirmar que para profundidades de

inundacion superiores a 4.0 m esta condicion de falla es predominante.

Figura 5-27. Mecanismo de colapso de la unibn a momento

Attalea colenda
p =3.31kN/m?

Goupia glabra Aubl -

p = 8.09 kN/m3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-28. Mecanismo de colapso de la union a corte

Attalea colenda

Fuente: Elaboracion propia

5.5. Resumen de parametros

La Ecuacion 5.6 y la Ecuacion 5.7 muestran la formulacién general de las curvas de
fragilidad para el caso de sismo y para el caso de tsunami. En el caso del evento de
sismo, el parametro mas comudn para indicar la Intensidad de Movimiento (IM) es la
Aceleracion espectral (S,). Puesto que en la seccion 5.3 se definio la curva de fragilidad
en funcion del desplazamiento espectral (S;), se determinaron las aceleraciones
espectrales correspondientes a cada estado de dafio mediante el espectro de respuesta
aceleracion — desplazamiento (ADRS). En el caso de tsunami, la medida de la Intensidad
de Movimiento comunmente utilizada es la profundidad de inundacion (h). Finalmente, en
la Tabla 5-12 se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las curvas de

fragilidad por estado de dafio para los palafitos en San Andrés de Tumaco.

% (5.6)
P(DS|IM = Sa[g]) = @ “‘(Te)
ﬁ (5.7)

P(DS;|IM = h[m]) = ® 5
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Tabla 5-12. Resumen curvas de fragilidad.

Sismo (*) Tsunami
Estado de Descripcion
Dafio ) B 6 B
DS1 Leve 0.08 0.15 2.50 0.39
DS2 Moderado 0.12 0.15 3.05 0.31
DS3 Severo 0.17 0.15 3.63 0.29
DS4 Colapso 0.34 0.15 4.14 0.30

Fuente: Elaboracién propia

(*) La méaxima respuesta de la estructura y el ajuste de la curva de fragilidad fue obtenida

para periodos cortos (T — 0.55 s) y un amortiguamiento del 5%.

5.6. Analisis comparativo de las curvas obtenidas

De acuerdo con la tipologia estructural definida en la plataforma OpenQuake, los
palafitos podrian considerarse estructuras tipo W (Estructuras de madera de tecnologia
desconocida) o W+WLI (Estructuras de madera con miembros ligeros y sistema de
resistencia desconocido). En el catdlogo de curvas de fragilidad disponibles en la
plataforma, las estructuras que mayor similitud tienen con la tipologia estructural de los
palafitos fueron propuestas por Villar-Vega et al. (2017) con la categoria: UNK
(Unknown). La clasificacion utilizada por Villar-Vega y su equipo de trabajo esta basada
en otro estudio de Yepes-Estrada et al. (2017) que incluyé en esta categoria las
estructuras de construccién informal a base de elementos de madera ligeros

(principalmente).

Sobre los estudios base, Yepes-Estrada et al. (2017) mencionan que los periodos de
vibracién de esta tipologia fueron determinados a partir de modelos estructurales de
madera de un nivel, con altura de entrepiso de 2.4 m y derivas definidas a juicio de
experto. Sobre los registros de movimiento del terreno utilizados, se menciona un
catalogo de 360 espectros de respuesta obtenidos a partir de la base de datos del PEER
(Pacific Earthquake Engineering Research) teniendo en cuenta los siguientes criterios:
profundidades entre 10 km y 60 km, magnitudes de momento sismico (M,,) entre 7 y 9
para distancias de epicentro largas (> 50 km) y magnitudes de momento sismico entre 5

y 7 para distancias de epicentro cortas (< 50 km) (Villar-Vega et al., 2017).
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El ajuste de curvas de fragilidad se realiz6 considerando un amplio rango de periodos de
vibracién para determinar el mejor ajuste a la distribucion de dafio — siendo 0.3 s el
periodo de méxima respuesta-. La forma de la ecuacion seleccionada (Ecuacion 5.8)
corresponde a la propuesta de Yamaguchi y Yamazaki (2000), que se ha demostrado

tiene gran versatilidad para ajustarse adecuadamente a diferentes tipologias

estructurales (Nazri, 2018):

In(S,) — A4 5.8
P(DS;|IM = Sa [g]) = @ (%) 8
donde, @ [—] es la distribucion normal acumulativa, 1 es la media del In(S,), y ¢ es la
desviacion estandar del In(S,). Adicionalmente, se especifica que para ajustar las curvas

de fragilidad se utiliz6 el método de los minimos cuadrados.

En la Figura 5-29 se muestra la comparacion entre las curvas obtenidas en esta

investigacion (linea continua) y las curvas obtenidas en la investigacion de Villar-Vega et

al. (2017) (linea discontinua).

Figura 5-29. Comparacion curvas de fragilidad: sismo. T=0.55 s (Rivas, 2020), T=0.3 s
(Villar-Vega et al., 2017)
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Fuente: Elaboracion a partir de las curvas de Villar-Vega et al. (2017).
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Al comparar los dos conjuntos de curvas, se puede observar que las capacidades
obtenidas en el estudio de Villar-Vega et al. (2017) son mayores a las obtenidas en la
presente investigacion. Esta diferencia se debe a la conceptualizacion del modelo: si bien
la categoria UNK guarda cierta semejanza con las practicas constructivas de los
palafitos, el estudio de Villar-Vega et al. (2017) no menciona consideraciones particulares
sobre modelos de ductilidad o las propiedades de los materiales utilizados. La curva de
capacidad reportada para la tipologia UNK fue construida a criterio de expertos
suponiendo que la deriva de fluencia es el 50% de la deriva ultima. Pese a que los
Estados de Dafio (DS;) fueron definidos de forma anéloga a la guia Risk-UE, la diferencia
de capacidades se explica en gran medida por la distancia que puede establecerse entre
una metodologia que define la capacidad de la estructura a juicio de expertos (Villar-
Vega et al.,, 2017) y una basada en la capacidad inherente a la estructura y a sus

componentes (metodologia analitica).

En el caso de los palafitos de Tumaco sometidos a cargas de sismo, el mecanismo de
colapso se genera por el agotamiento progresivo de las uniones hasta que se genera una
inestabilidad y un colapso controlado por momento flector. Esto hace que los
desplazamientos espectrales obtenidos sean mayores a los obtenidos por Villar-Vega et

al. (2017), pero las aceleraciones espectrales sean menores.

Por otro lado, las curvas de fragilidad para tsunami fueron comparadas con la
investigacion de Medina (2019), quien definié la edificacion tipo bajo la denominaciéon M-
PL (madera-Palafito) y cuya equivalencia en la clasificacién Hazus corresponde a Wood,
Light Frame (W1). A diferencia de la ecuacion utilizada por Villar-Vega et al. (2017) y la
utilizada en esta investigacion, Medina (2019) ajusté sus resultados a una funcién

probabilistica log-normal del error complementario de Gauss (Ecuacién 5.9):

P(DS;|IM = h [m]) = %er fo <—ln(h) - cm> (5.9)

V2

donde, ¢,, es la media log-normal de las profundidades de inundacién obtenidas (h)
como pardmetro de intensidad del movimiento, { es la desviacion estandar de las
profundidades de inundacion obtenidas y erfc es el error complementario de Gauss.
Adicionalmente, la regresién no lineal de los datos fue realizada mediante el método

Levenberg-Marquardt.
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En la Figura 5-30 se muestra la comparacion entre las curvas obtenidas en esta
investigacion (linea continua) y las curvas obtenidas en la investigacion de Medina (2019)

(linea discontinua).

Figura 5-30. Comparacion curvas de fragilidad: tsunami
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Fuente: Elaboracién a partir de las curvas de Medina (2019).

Sobre la investigacibn de Medina se han anotado varios aspectos a lo largo del
documento. A continuacion se retoman los mas importantes: configuraciones en planta
con una relacién largo/ancho cercana a 1, separacion entre pilares de 2.5 m a 3.0 m,
diafragma flexible y con riostras paralelas a los pérticos (Medina, 2019). Adicionalmente,
se considerd un modelo con paneles de madera (Ekwueme et al., 2000) y conexiones de
cero longitud cuyas propiedades fueron tomadas del trabajo de Schiro et al (2018):
cortante méximo 38.91 kN, y un deslizamiento de 20 mm, siendo pardmetros razonables

en ausencia de ensayos mas detallados sobre la uniones y los materiales.

Al comparar los dos conjuntos de curvas, se observa que los parametros de Schiro et al
(2018) conducen a un comportamiento global fragil de la estructura. Para profundidades
de inundacion mayores a 2.0 m, los resultados del modelo de Medina muestran que las
estructuras palafiticas se encontrarian en su mayoria en estado de colapso (P[DS,|h] >
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0.9), mientras que para el modelo desarrollado en esta investigacion la probabilidad de
exceder el estado de dafio de colapso se encontraria por debajo de 0.1 (P[DS,|h] < 0.1)

para una profundidad de inundacién de 2 m.

El desarrollo del modelo multilineal para representar el comportamiento inelastico
permitié considerar un modelo de mayor capacidad global que el obtenido por Medina
(2019). No obstante, en este punto, es necesario volver sobre las consideraciones de
carga para eventos de tsunami: las expresiones del ASCE-7 no consideran cargas de
sismo y tsunami en una misma combinacion ya que no son eventos simultdneos. En
eventos de tsunami generados por sismo (como el tsunami de 1906 o el de 1979), es
posible generar un escenario que tome como punto de partida el caso de carga
gravitacional, considere el dafio ocasionado por el evento de sismo y posteriormente,
tome como punto de partida el andlisis por sismo acumulando el desplazamiento
inelastico como medida del dafio en la estructura para volverla a analizar para el caso de
tsunami. Al no considerar los dafios ocasionados por el sismo, las curvas de fragilidad

obtenidas para eventos independientes tienen a ser mas conservadoras.

Finalmente, dado que las curvas obtenidas en esta investigacion para eventos sismicos
son altamente fragiles, se hace necesario proponer modelos experimentales de viviendas
palafiticas que incluyan los panales, someterlos a cargas laterales y poder determinar los
estados de dafio siguiendo las metodologias empiricas (Nazri, 2018). Este tipo de
aproximacion puede brindar mayor informacién sobre el colapso de la estructura y las
maximas derivas alcanzadas en funcién del dafio. Es posible que un modelo con estas

caracteristicas permita refinar los resultados de esta investigacion.






6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

En el desarrollo de esta investigacion se adelanté un objetivo doble. En primer lugar,
evaluar la vulnerabilidad de las viviendas de madera en San Andrés de Tumaco ante
cargas de sismo y tsunami. Pero al mismo tiempo, hacer una puesta en valor de las
edificaciones palafiticas: tomar como objeto de estudio un tipo de edificacibn poco
caracterizada desde el punto de vista estructural y convertirla en un asunto de interés de

la ingenieria estructural.

Las maderas utilizadas para la construccién de las estructuras palafiticas combinan una
madera de baja densidad (0.34 g/cm? Attalea colenda —Palma-) con una madera de alta
densidad (0.82 g/cm® Goupia glabra —Chaquiro-). A partir de la visita de campo, es
posible concluir que contrario a lo que se referencia sobre el uso del Mangle para la
construccion de los pilares, en el caso de San Andrés de Tumaco predomina el uso de
monocotiledoneas como la especie Attalea colenda (Palma). De igual forma, las
caracterizaciones disponibles en la literatura, en muchos casos suponen la utilizacion de
pilares continuos hasta el nivel superior (cubierta). En la visita de campo, fue posible
observar que los elementos de la especie Attalea colenda se seleccionan para lograr una
altura hasta el punto de maxima marea (hasta el entrepiso). A partir de este punto, los
elementos verticales contindan con elementos de Goupia glabra (Chaquiro) ubicados en

los extremos de paneles de madera para aportarles estabilidad.

El comportamiento de la unién tipica se caracteriza por la fluencia del clavo y su
extraccion por la madera menos densa. Mediante ensayos de laboratorio, fue posible
constatar que, luego de alcanzar la carga en el limite de proporcionalidad, la unién
desarrolla una ductilidad limitada a la fluencia del clavo. Este comportamiento permitio

determinar experimentalmente las propiedades ineldsticas de las maderas y definir un
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modelo de rétula plastica para la union estudiada. Desde el punto de vista estructural, las
uniones utilizadas en San Andrés de Tumaco poseen una moderada capacidad de
rotacion (0.15 RAD). Esta propiedad le confiere una capacidad para disipar energia en el
rango inelastico ante eventos de sismo y tsunami. Sin embargo, es posible que antes de
alcanzar las rotaciones maximas en las uniones solicitadas a momento flector, el

mecanismo de colapso sea controlado por corte.

Una vez caracterizados los materiales y la unién, se estudid la respuesta global de la
estructura ante cargas de sismo y tsunami. Las curvas de fragilidad obtenidas indican
gue para profundidades de inundacién superiores a 4.0 m la probabilidad de exceder un
estado de dafio de colapso es cercana al 50%. Para aceleraciones espectrales
superiores a 0.25g, la probabilidad de exceder un estado de dafio de colapso es del 80%.
Por lo tanto, si se considera un escenario de tsunami originado por un sismo -como el
tsunami de 1906 o el de 1979-, las curvas de fragilidad obtenidas deben ser utilizadas

teniendo en cuenta que se encuentran limitadas a eventos independientes.

El andlisis de la variabilidad de las propiedades mecénicas permite afirmar que las
incertidumbres que mas afectan la capacidad global de la estructura son: el médulo de
elasticidad de los pilares y los valores de momento y rotacién que alcanzan las uniones.
No incluir esta variabilidad (que es propia de los materiales naturales), podria conducir a
curvas de fragilidad que anicamente consideren la incertidumbre asociada a la

determinacion de la amenaza y no propiamente a la estructura y sus componentes.

De acuerdo con el manual técnico del modelo Hazus, la deriva tipica utilizada para definir
los valores medios de dafio estructural en estructuras de madera pre-cédigo son: leve
0.003 m/m, moderado 0.008 m/m, extensivo 0.025 m/m y completo 0.060 m/m (Hazus,
2012). No obstante, utilizando la caracterizacion mecanica de los materiales y de las

uniones, fue posible obtener derivas de dos veces al valor indicado en el modelo Hazus.

Debido a que las fuerzas inducidas por el tsunami se determinan a partir del area de los
elementos expuestos, una vivienda palafitica que en condicién de marea alta tenga una
altura libre de al menos 2.0 m en un escenario de inundacién como el presentado por la

Sanchez et al (2013) tiene una probabilidad de exceder el estado de dafio de leve en un
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88%, 79% de probabilidad para el estado de dafio moderado, 60% para el estado de

dafio severo, y 42% para colapso.

Pese a que el objetivo general de esta investigacion se limitd a evaluar la vulnerabilidad
fisica de las viviendas palafiticas en San Andrés de Tumaco (en términos de la fragilidad
estructural), no se pueden desconocer factores adicionales que son determinantes en las
condiciones materiales de las viviendas. Por ejemplo, si se comparan estudios
arquitectonicos en otras zonas del Pacifico como el de Mosquera (2020), es posible
encontrar diferencias sustanciales en cuanto a uso de nimero de clavos en las uniones y
dobles pilares. Esto se debe a que en la tipologia de vivienda se hacen visibles las
dificultades alrededor del acceso a recursos y su disponibilidad en la zona de estudio.

6.2 Recomendaciones

Dado el alcance de la investigacion, no fue posible incluir otras variables que se
consideran necesarias para la evaluacion de la vulnerabilidad de las estructuras
palafiticas ubicadas en San Andrés de Tumaco. A continuacion, se listan algunos nuevos
caminos de investigacion:

¢ Incluir efectos de socavacion y licuacién del suelo.

e Considerar diferentes tipos de arriostramientos que puedan aumentar la
capacidad de la estructura.

e Considerar mas maderas de en la zona como el Amargo, Chanul, Nato, Caimitillo
y Sajo.

e Considerar escenarios con regimenes de marea.

e Estudiar mecanicamente los paneles para incluir su respuesta en el modelo
estructural.

e Este estudio utiliz6 como base el Andlisis Estatico No lineal para la obtencién de
las curvas de fragilidad. La tendencia actual es utilizar bases de datos como las
disponibles en el PEER para realizar Analisis Incremental Dinamico.

e La mayor limitacion de considerar eventos independientes es que tienden a
sobrestimar la capacidad de las estructuras. Es posible obtener curvas de
fragilidad que consideren el desplazamiento espectral acumulado para eventos

multiples (por ejemplo sismo y tsunami) como medida del dafio.
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Es necesario aumentar el nimero de simulaciones para determinar un tamafio de
muestra en el cual, incrementos en el nimero de simulaciones mantengan el error
tedrico en un valor minimo.

Es posible que una caracterizacion de la union sometida a corte mediante
ensayos ciclicos brinde un modelo mas completo de su comportamiento.

Para el andlisis estructural se adoptd un valor de referencia para la relacion de
Poisson en ambas especies de madera. Por esta razén, no se incluyd como
parametro para evaluar la variabilidad de las curvas de fragilidad. Considerar la
variacion de la relacion de Poisson, especialmente en especies con anisotropia
radial (como Attalea colenda), puede dar informacién adicional sobre el efecto de

las propiedades mecdnicas sobre la capacidad global de la estructura.



A. Anexo: Formas modales de
vibracion
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fuerzas de tsunami
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A manera de ejemplo y siguiendo el esquema de comparacién de Nistor et al (2009), se
presenta la memoria de calculo para las fuerzas de tsunami en direccibn x a una
profundidad de inundacion de 1.0 m utilizando los requisitos del FEMA 55 y CCH. Un
procedimiento analogo se realiz6 para obtener las fuerzas de tsunami hasta llegar a una
profundidad de inundacion de 4.0 m, utilizando las combinaciones propuestas por Nouri
et al. (2007) para columnas: F, + F; 0o F; + F;.

CCH
Fuerza dinamica F,

1
Fdzzp-CD-A-u2

kg
p=1128—3

CD = 12
A= #. Bo ' h=12(0.19 m)(1.0 m) = 2.28 m?
(*) Considerando el area expuesta como el diametro por la altura del pilar.

u=h=1.0 m/S
1 K
Fa=7 (1128 m—‘i) (1.2)(2.28 m2)(1.0 m/s)?

F;=15kN

Fuerza de oleaje Fy

F,=45-p-g-h?:Ancho
kg
F =45 (1128 ﬁ) (9.81m/s2)(1.0 m)? - (019 m - 3)

F, = 28.38 kN
Fuerza de impacto de escombros F;

Aul-
At
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Fuerza dinamica F4

Fuerza de oleaje Fy

Au; = u; =1.0m/s
At =05s
m = 455 kg

- (455 kg)(1.0 m/s)

i

05s
F; =091 kN
FEMA 55

1
Fdzzp-(]D-A-u2

A= #oy Do - h = 12(0.19 m)(1.0 m) = 2.28 m?

u=2/gh= 2\[(9.81 Sﬁz) (1.0m) = 6.26 m/s

Kk
Fa=7 (1128 m—g3> (1.2)(2.28 m?)(6.26 m/s)?

F; = 60.47 kN

(*)No aplica para el FEMA 55

Fuerza de impacto de escombros F;

Aui

F. =
Y

Au; = u; = 6.26 m/s

At =0.5s
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m = 455 kg

o (455 kg)(6.26 m/s)
P 05s

F, =5.70 kN

Nota: en la seccién 2.5 del Marco Teo6rico se presenta una breve descripcién de cada

fuerza Yy SUS componentes.

En la Tabla 6-1 se muestran las fuerzas obtenidas hasta una profundidad de inundacién

de 4.0 m, y en la Tabla 6-2 la fuerza de tsunami total obtenida (Frgy).

Tabla 6-1. Fuerzas inducidas por tsunami direccion x. Memoria de célculo

h uwu FE F F u F, F
[m] [m/s] [kN] [kN] [kN] [m/s] [kN] [kN]
0.2 0.2 1.1 0.0 0.9 2.8 2.4 2.5
04 04 4.5 0.1 1.8 4.0 9.7 3.6
06 06 102 03 27 48 21.8 44
0.8 08 181 08 3.6 56 387 51
1.0 1.0 284 15 4.6 6.3 60.5 5.7
1.2 12 408 2.7 55 69 871 6.2
1.4 1.4 55.6 4.2 6.4 7.4 118.6 6.7
16 16 726 63 7.3 79 1549 7.2
1.8 18 919 9.0 8.2 84 196.0 7.6
CCH 20 2.0 1134 123 9.1 FEMA 55 89 2420 8.1
22 2.2 137.2 16.4 10.0 9.3 2928 85
24 24 1633 213 109 9.7 3484 8.8
26 26 191.7 27.1 118 10.1 4089 9.2
2.8 2.8 2223 339 127 10.5 4742 9.5
3.0 3.0 255.2 41.7 13.7 10.8 5444 99
3.2 3.2 2904 50.6 14.6 11.2 6194 10.2
34 34 3278 60.7 155 11.5 699.3 10.5
3.6 36 3675 720 164 11.9 7839 10.8
3.8 38 4094 84.7 17.3 12.2 8735 11.1
40 4.0 453.7 98.8 18.2 12.5 967.8 11.4

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B. Memoria de calculo fuerzas de tsunami

157

Tabla 6-2. Fuerza de tsunami a partir de las combinaciones de Nouri et al. (2007).

CCH FEMA 55
h K+ F Fqg+ F Frsy K+ F Fq+F; Frsy
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0.2 2.0 0.9 2.0 N.A. 5.0 5.0
0.4 6.4 1.9 6.4 N.A. 13.3 13.3
0.6 12.9 3.1 12.9 N.A. 26.2 26.2
0.8 21.8 4.4 21.8 N.A. 43.8 43.8
1.0 329 6.1 32.9 N.A. 66.2 66.2
1.2 46.3 8.1 46.3 N.A. 93.3 93.3
14 61.9 10.6 61.9 N.A. 125.3 125.3
1.6 79.9 13.6 79.9 N.A. 162.1 162.1
1.8 100.1 17.2 100.1 N.A. 203.6 203.6
2.0 122.5 21.4 122.5 N.A. 250.0 250.0
2.2 147.2 26.4 147.2 N.A. 301.2 301.2
2.4 174.2 32.3 174.2 N.A. 357.2 357.2
2.6 203.5 39.0 203.5 N.A. 418.1 418.1
2.8 235.0 46.6 235.0 N.A. 483.8 483.8
3.0 268.8 55.3 268.8 N.A. 554.3 554.3
3.2 304.9 65.1 304.9 N.A. 629.6 629.6
3.4 343.2 76.1 343.2 N.A. 709.8 709.8
3.6 383.9 88.4 383.9 N.A. 794.8 794.8
3.8 426.7 102.0 426.7 N.A. 884.6 884.6
4.0 471.9 117.0 471.9 N.A. 979.2 979.2

Fuente: Elaboracién propia
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ABSTRACT

This paper presents a procedure for the fragility assessment of structures subjected to earthquake and tsunami loads, by using
the inelastic displacement accumulation as a measure of damage. The proposed methodology considers a non-linear static
analysis (pushover) for the earthquake case, and a non-linear static load for the tsunami case, taking as a starting point the final
condition of the structure after the occurrence of an earthquake. However, since the impulse force is the critical component of
the tsunami load, a simplified approach in terms of the flow depth is used to estimate the total tsunami load. By combining the
earthquake effect with the tsunami hazard, a function relating the earthquake spectral acceleration, the tsunami flow depth
and the lateral drift is obtained. Finally, a case study of the typical timber structures located in the municipality of San Andrés
de Tumaco, at the Colombian Pacific Coast, is analyzed in order to assess de proposed methodology. The fragility curves
obtained allows to determine a new approach to the Multi-hazard risk assessment in areas prone to the occurrence of
earthquakes and tsunamis.
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