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Resumen

En este estudio se analizd el comportamiento de viviendas rurales bioclimaticas
Sumag Wasi en las zonas alto andinas del altiplano peruano por efectos del viento, donde la
interaccion de la cobertura con los muros de mamposteria constituye una parte importante
en el disefio de edificaciones rurales. La investigacion presenta un enfoque cuantitativo de
disefio no experimental, la poblacion estuvo constituida por viviendas rurales Sumac Wasi
obtenidos por un muestreo no probabilistico 20 mddulos en total; se utilizé el (RNE E 020,
2006) y el anemdémetro SP-82 AT para la recoleccion de datos en campo, luego se realizo el
modelamiento en el software Robot Structural. Obteniéndose como resultados, que la
presion del viento mas significativa se encuentra la direccion Y+ donde se genera la mayor
succion en muro con un valor de -61.276 kgf/m2 y presion a barlovento de 47.152 kgf/im2
con una succion de -43.078 kgf/m2 en el techo, esto debido a la distribucidn arquitectonica,
geometria, ubicacién de la vivienda y forma del techo, donde para este ultimo se realiz6 un
analisis del disefio de la cobertura cumpliéndose con él (RNE E 010, 2006). EIl estudio
proporciona informacion sobre las variaciones de presion en muros y techo; donde en la
direccion Y+ se generan presiones de viento mas significativos, esto debido al voladizo del
area de tapon que es un elemento divisorio entre el exterior e interior del médulo para generar

confort térmico; asegurandose que este tipo de construcciones sean factibles.

Palabras clave: viviendas rurales, cobertura, mamposteria, presion de viento, anemometro.



Abstract

In this study, the behavior of Sumaqg Wasi bioclimatic rural dwellings in the high
Andean areas of the Peruvian altiplano due to wind effects was analyzed, where the
interaction of the roof with the masonry walls constitutes an important part in the design of
rural buildings. The research presents a quantitative approach of non-experimental design,
the population consisted of Sumac Wasi rural dwellings obtained by non-probabilistic
sampling, 20 modules in total; the (RNE E 020, 2006) and the SP-82 AT anemometer were
used for data collection in the field, then the modeling was carried out in the Robot Structural
software. Obtaining as results, that the most significant wind pressure is in the Y+ direction
where the greatest suction is generated in the wall with a value of -61,276 kgf/m2 and
windward pressure of 47,152 kgf/m2 with a suction of - 43,078 kgf/m2 on the roof, this due
to the architectural distribution, geometry, location of the house and shape of the roof, where
for the latter the analysis and design of the coverage was carried out, complying with it (RNE
E 010, 2006). The study provides information on pressure variations in walls and ceilings;
where in the Y+ direction more significant wind pressures are generated, this due to the
overhang of the plug area that is a dividing element between the exterior and interior of the
module to generate thermal comfort; making sure that this type of construction is feasible.

Keywords: rural dwellings, coverage, masonry, wind pressure, anemometer.




1. Introduccién
En el Pert segin (Andina , 2017) los vientos fuertes se observan con frecuencia en
la costa, donde el movimiento del aire a alta velocidad alcanza valores de 33 km/h a 70 km/h,
las zonas maés afectadas con estos vientos son las peninsulas durante todo el afio. La sierra
del Pert no es ajena a este fendbmeno, puesto que en los meses de julio a septiembre se

registran vientos fuertes afectando las viviendas en el altiplano peruano.

En el altiplano peruano muchas de las viviendas rurales rusticas fallan por cargas de
viento y para la construccion de los modulos Sumac wasi, el viento no deberia ser un
problema puesto que, adecuando el uso de materiales tecnolégicos y tradicionales se lograré
un modelo bioclimético, evitando asi las pérdidas de calor por las noches, de esa manera
generandose confort térmico. (Ministerio de Vivienda y Construccion, s.f.)

(Ozmen, Baydar, & van Beeck, 2015) realizo la modelacién de viviendas de poca
altura con techos a dos aguas en diferentes angulos de inclinacion, para llegar a conocer la
distribucion media de la presion del viento y como afecta en los angulos de inclinacion de
15, 30 y 45 grados; el angulo de 30 grados trabaja mejor a las presiones del viento.

Segln (Lopez Bautista , Villasefior Perea, & Carrilo ) una de las fuerzas maés
destructivas es el viento; las cargas pueden calcularse por la presion de flujo libre,
multiplicada por el coeficiente de la fuerza del viento. Los coeficientes de la fuerza del viento
dependen de la direccion, forma, tamafio y presencia o ausencia de ventilas o corta vientos.
Generalmente, pueden ser determinados en experimentos en tunel de viento.

Con todo lo relacionado a las estructuras bajo cargas de viento se tiene que tomar en
cuenta a (Terres Nicoli & Mans, 2014) donde explico que se tiene que considerar 5
componentes: clima viento, efectos locales del terreno, respuesta aerodindmica, respuesta
estructural y criterios de disefio; La interaccion del viento en las estructuras determina la
respuesta estatica y dinamica.

Cuando el viento impacta una superficie normal a su orientacion a una velocidad
constante, se ve forzado a rodear el objeto que provoca el obstaculo del flujo, por lo que forja
presiones sobre dicha superficie, provocando un esfuerzo sobre esta cara llamada barlovento.
Por otra parte, la cara opuesta, llamada sotavento, se encuentra sometida a efectos de succion
inducida por la separacion de las estelas del flujo. (Matta, Cuellar, & Garbin , 2014)

La velocidad se localiza en estrecha relacion con la topografia de la zona: terreno

muy liso, campo abierto con poca vegetacion donde se conserva la velocidad del viento aun



cerca de la superficie, puesto que se somete a friccion de las masas de aire con algin cuerpo

agrupado a la topografia del terreno. (Taboada & Perez).

2. Metodologia
2.1. Materiales y equipos

2.1.1. Viviendas Sumac Wasi.

Las viviendas rurales modelo Sumac Wasi constituyen un beneficio, cuando de
confort térmico se trata, debido a las bajas temperaturas, fuertes lluvias y fuertes vientos
registradas en todo el altiplano peruano. Uno de los factores a tomar en consideracion para
este tipo de edificacion es el efecto del viento, para lo cual son empleados exitosamente
métodos numericos en la obtencidn de las cargas. Se muestra aqui el modelo de vivienda

rural a escala ensayado en un tanel de viento virtual.

Figura 1. Modelo de viviendas rural Sumaq Wasi.
Fuente. Elaboracion propia

2.1.2. Termo - anemdmetro para velocidad, flujo y temperatura de aire SP82AT.

Termo anemometro con pequefia turbina de vinilo desmontable de baja friccién y
alta precision puede medir la velocidad del aire (entre 0.4m/s y 30m/s), el caudal de aire y
la temperatura ambiente. De gran utilidad por su pequefio tamafio, prestaciones y fiabilidad,
de facil manejo.

2.1.3. Autodesk Robot Structural (version estudiantil).

El software Robot Estructural version estudiantil es una herramienta de simulacion
de cargas de viento que permite a los usuarios probar sus disefios en un tunel de viento virtual
incorporado. Utilizando una interfaz de usuario intuitiva, los disefiadores pueden aplicar

rapida y facilmente los flujos de viento a una estructura y obtener resultados casi
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instantaneos para visualizar las presiones de la superficie o generar cargas de viento para

usarlas en disefios y anlisis posteriores.

2.2. Reconocimiento de la zona de estudio

El estudio se realiz6 en la zona Sur del altiplano peruano sobre los 3600 m.s.n.m.
especificamente en zonas con presencia de vientos fuertes como es en la region de Puno;
donde, se tiene limitaciones al acceso de las memorias de calculo contempladas en los
expedientes técnicos de este tipo de proyectos por lo que se realizo la evaluacion en campo
de los médulos ya construidos. La ejecucion de dichos mddulos por su disefio y materiales
empleados generan confort térmico, seguridad antisismica y seguridad a vientos fuertes

donde para este ultimo se realizd la presente investigacion.

Figura 2. Salidas de campo para recoleccion de datos
Nota. Elaboracion propia

2.3. Andlisis de datos

Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014) el enfoque
de la investigacion es cuantitativo y disefio es no experimental; ya que no existe
manipulacion activa de alguna variable y se busca establecer la relacién de variables medidas
en una muestra en un unico momento del tiempo.

Segun él (RNE E 020, 2006) las velocidades del viento de disefio para una altura de
hasta 10 m se calcula de acuerdo al mapa edlico, pero esa velocidad no debera ser menor
que 75 km/hr y viéndose que la ubicacion de las viviendas rurales, estan altiplano peruano

se tomd como velocidad de disefio de 130 km/hr (Figura 3).
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Fuente. Extraido de (RNE E 020, 2006)

La misma normativa nos brinda una formula de célculo de velocidad de disefio segun la

altura de la edificacion.

V,=V. (3)0'22 ................................... (1)

10
Donde:
V, = Velocidad de disefio en la altura h en km/h
V' =Velocidad de disefio hasta 10m de una altura en km/h

h = Altura sobre el terreno en metros (vivienda Sumaqg Wasi h=3m)

m 3 0.22
Vy = 36.111?. (Em) =27.71m/s

Luego se procedio a calcular en el Robot Structural y de forma manual la presion del
viento descritos en el item de resultados. Para el calculo manual se utiliz6 la Ecuacion (2)

segun las caracteristicas de techo o superficie.
Py =0.005C V2 i, ()

Donde:

12



P, =Presion o succion del viento a una altura h en kgf/m2
C = Factor de forma adimensional indicado en la Tabla 4 del (RNE E 020, 2006)

V, = Velocidad de disefio a la altura h, en km/h.

3. Resultados y discusion
3.1. Velocidades y direcciones del viento empleados
El comportamiento de la vivienda Sumaqg Wasi por efecto de la velocidad y direccion
del viento se calcul6 en el software Robot Structural, que tiene la simulacion de cargas de
viento, donde se pudo obtener mediante mapas, las presiones o succiones de carga segun la
direccién del viento X (+), X (-), Y (+), Y (), con una velocidad de disefio del viento
calculada segun el (RNE E 020, 2006)

El modelamiento se realizé con muros que se definieron como mamposteria de adobe,
dinteles, vigas collar, tijerales y correas de madera; se adopt6 la mayor velocidad de viento
obtenidas en campo Yy la velocidad de disefio segun el (RNE E 020, 2006) donde fueron
simulados mediante un tunel de viento, para obtener las presiones o succiones de viento, con
lo cual se pudo verificar el comportamiento de la estructura basicamente el techo; previa
evaluacion de los criterios de configuracion de las edificaciones de adobe segin él (RNE E
080, 2017).

Figura 4. Modelamiento vivienda Sumaq Wasi
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 5. Disposicion de muros y techos respecto al sistema de coordenadas
Fuente. Elaboracion propia

3.2. Presiones y succiones del viento en las 4 direcciones: X+, X-, Y+, Y-

La velocidad halla

La maxima velocidad hallada en campo con el anemdmetro SP-82 AT es 17.30 m/seg
y segun la Figura 3 “mapa edlico del Peru” se obtiene una velocidad del viento de 130 km/h,
considerando a esta la velocidad de disefio hasta una altura de 10 m sobre el suelo,
calculandose también una velocidad de disefio para una altura de 3 m segun el médulo Sumaq
Wasi reemplazando en la Ecuacion (1), este valor es Vh = 99.75 km/h 0 27.71 m/seg. Las
presiones y succiones del viento se obtuvieron en el Robot Structural con la velocidad de
disefio calculada en las 4 direcciones X+, X-, Y+, Y-.

[% Simulacion de vie..  — X

General  perfi de viento

Direceion del viento

Figura 6. Generacion de coeficientes y presiones del viento.
Fuente. Elaboracion propia

Al mismo tiempo, se calculd las presiones y succiones de forma manual siguiendo

las pautas del (RNE E 020, 2006) con la velocidad de disefio calculada en las 4 direcciones

14



X+, X-, Y+, Y-. A continuacion, se presentan las tablas con todos los respectivos valores

hallados generados con cargas de viento de las (4) direcciones:

Tabla 1

Presiones y succiones en muros y techo, direccion X+.

Coeficiente de presion

Presion del viento

Coeficiente de presion Presion del viento

_ 2
MuroTecho agimensional (Robo0 —katim2 L Sl e
Sot. Bar. Sot. Bar. Sot. Bar. Sot.
Mx-1 -0.25 - -12.465 - -0.70 - -34.82
Mx-4 -0.15 - -6.978 - -0.70 - -34.82
My-1 - 54.08 - 0.80 - 39.80 -
Techo lado 1 -0.39 - -19.259 - -0.60 - -29.85
Techo lado 2 -0.39 - -19.259 - -0.60 - -29.85

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 2

Presiones y succiones en muros y techo, direccion X-.

Coeficiente de presion

C = P/0.005.V?

Presion del viento
(Robot) — kgf/im2

Coeficiente de presion
(RNE E 020, 2006) —

Presion del viento
(Manual) — kgf/m2

Muro/Techo adimensional. adimensional.
Bar. Sot. Bar. Sot. Bar. Sot. Bar. Sot.

Mx-1 - -0.72 - -35.904 - -0.70 - -34.82
Mx-2 - -0.21 - -10.556 - -0.70 - -34.82
Mx-4 - -0.63 - -31.099 - -0.70 - -34.82
My-1 0.53 - 26.105 - 0.80 - 39.80 -
My-2 0.16 - 7.948 - 0.80 - 39.80 -
My-4 0.52 - 25.945 - 0.80 - 39.80 -

Techoladol - -0.50 - -24.981 - -0.60 - -29.65

Techolado2 - -0.51 - -25.417 - -0.60 - -29.65

Nota. Elaboracién propia

15



Tabla 3

Presiones y succiones en muros y techo, direccién Y+.

Coeficiente de presion
C = P/0.005.V?

Coeficiente de presion

(RNE E 020, 2006) — Presion del viento

Presién del viento
(Robot) - kgf/m2

Muro/Techo adimensional. adimensional (Manual) - kgf/m2
Bar. Sot. Bar. Sot. Bar. Sot. Bar. Sot.

Mx-1 0.15 - 7.304 - 1.10 - 54.72 -
Mx-2 0.14 - 6.923 - 1.10 - 54.72 -
Mx-4 0.89 - 44.33 - 1.10 - 54.72 -
My-1 - -1.09 -54.139 - -1.00 - -49.75
My-4 - -1.23 -61.276 - -1.00 - -49.75

Techolado1 0.95 - 47.152 - 1.00 - 49.75 -

Techolado2 - -0.87 - -43.078 - -0.90 - -44.77

Nota. Elaboracidon propia

Tabla 4

Presiones y succiones en muros y techo, direccion Y-.

Coeficiente de presion
C = P/0.005.V?

Coeficiente de presion

(RNE E 020, 2006) — Presion del viento

Presién del viento

Muro/Techo adimensional. (Robot) - kgf/m?2 adimensional (Manual) - kgf/m?2
Bar. Sot. Bar. Sot. Bar. Sot. Bar. Sot.
Mx-4 0.89 - 44.75 - 1.10 - 54.72 -
My-1 - -0.25 - -12.247 - -0.90 - -44.77
My-4 - -0.31 - -15.668 - -0.90 - -44.77
Techoladol - -0.25 - -12.347 - -0.90 - -44.77
Techo lado2 0.25 - 12.347 - 1.00 - 49.75 -

Nota. Elaboracién propia

En las Tablas 1, 2, 3y 4 se presentan los resultados de las presiones y succiones por
unidad de superficie, donde se puede apreciar que el viento en la direccién Y+ produce
mayores valores a barlovento, debido a que segun la arquitectura del médulo vivienda Suma
Wasi, en el eje X, entre los muros Mx-1 y Mx-2, existe un area de tapon (elemento de que
divide el interior con el exterior del médulo para generar el confort térmico).

En la Figura 7 se grafica el modelamiento en el Robot Structural y los campos de
velocidades en la direccién Y (+) donde se puede apreciar que el viento tiene una mayor
incidencia en el muro My-4 con una succion de -61.276 kgf/m2 y presion a barlovento
47.152kgf/m2 del Lado 1 en el techo a dos aguas; estas valores se generan a partir de un area
abierta, desorganizando el flujo acelerado que pasa por debajo de la cubierta que producen

turbulencia y vortices en la estructura, al mismo tiempo debido a la velocidad del viento y

16



el flujo acelerado que pasa sobre el techo a dos aguas se genera una succion de -43.078

kgf/m2, esta resulta del paso del flujo del viento y los vortices que se generan en la zona a
sotavento.
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Figura 7. Distribucion de las cargas de viento en direccion Y (+)
Fuente. Elaboracion propia

Debido a que la distribucion de la presion del viento sobre los muros y techo en
barlovento y sotavento varia de acuerdo a la longitud y la altura de la edificacién (Lopez
Bautista , Villasefior Perea, & Carrilo ) obtiene los coeficientes de presion mediante el tanel
de viento de un invernadero rural presentando resultados en un rango de 0.5 a 0.8 y en él
(RNE E 020, 2006) se proporciona coeficientes de presion de viento en un rango de 0.3 a
0.8. Los resultados obtenidos en esta presente investigacion segun los calculos realizados en
el Robot Structural, se tienen valores en un rango de 0.14 a 1.23 considerandose como un
indicador positivo respecto a la investigacion realizada.

3.3. Analisis y Disefio de la Cobertura

El techo es de tipo King Post a dos aguas, de madera con clasificacion en el grupo C

segun (RNE E 010, 2006), el mismo que tiene uso de viviendas unifamiliar con un espesor
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de cobertura de 0.30mm, separacion entre tijerales de 1.48m y separacion entre correas de
0.83m.

0.80 4.93 0.80
6.52

Figura 8. Armadura de la vivienda Sumag Wasi.
Fuente. Elaboracion propia
3.3.1. Cargas.
Al tratarse de una cobertura de madera a dos aguas tipo King Post y encontrarse en
el altiplano peruano, se le da mayor énfasis a la carga de viento encontrada con el Robot

Structural que, para el andlisis y disefio se realiza la combinacion de carga mas critica.

Tabla s

Presiones y succiones en muros y techo, direccion Y (-).

. P.U Ancho P.U P.U
DESCRIPCION (kg/m2) Trib.(m) (kg/m) 2793 (kg/m)
Peso calamina galvanizada e = 0.30mm 2.000 0.830 1.660 Muerta"D" 2.075
Acabados 0.500 0.830 0.415
Montaje 30.000 0.830 24900 Viva"L" 24.900

Mayor valor de carga del viento (Robot Structural) 47.152 0.830  39.136 Viento"W" 39.136

Nota. Elaboracién propia
Chu=12D+1.6Lr + 0.8W....ccoovininiininininnnnn, (3)
C, = 1.2(2.075) + 1.6(24.90) + 0.8(39.136)
C, =73.639kg/m

3.3.2. Correas.
3.3.2.1. Anélisis Estructural.
Para el analisis estructural se empleo la presion del viento mas critica y la carga viva

aplicandose en la correas para gque se transmitan a la armadura de madera.
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Figura 9. Asignacion de cargas en las correas.

Fuente. Elaboracion propia
Momento maximo = 17.97 kgf-m
Cortante maxima = 54.65 kgf

3.3.2.2. Momento de Inercia para Deflexiones y Modulo de la Seccion “Z”.

Donde:

I = Inercia de la seccion (cm4)

C, = Carga ultima (73.64kg/m)

L = Ancho tributario entre tijerales (1.48m)

k = Cuando no soporta elementos fragiles para carga ultima (250)

E = Modulo de elasticidad de la madera (90000kg/cm?2)
_ 5.(73.64).(1.48)*.(250)

384(90000) = 86.34 cm4
Mmax
Z> 2 e (5)

Donde:

Z = Modulo de la seccion (cm3)

M., ., = Momento maximo en correas (17.97 kgf-m)

fm = Resistencia admisible por flexion de la madera, + 10 % segun el (RNE E 010,

2006) (110 kgf/cm2)

17.97x100
, - (17.97x100)

110 =16.34 cm3
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Con la inercia y modulo de seccion calculado, determinamos la seccion de acuerdo
a las dimensiones conocidas en el mercado, cabe mencionar que la seccion empleada en la
construccion de las viviendas Sumaq Wasi se utilizo correas de 2”x2”, el cual no cumple con
el momento de inercia para deflexiones y con este presente calculo se determina que la correa
apropia seria de una seccion de 2”x3” (I=91.54cm2; Z=28.17cm3) cumpliendose de esa

manera con el (RNE E 010, 2006)

3.3.2.3. Verificacion del Esfuerzo Cortante.
Segun el (RNE E 010, 2006) los esfuerzo cortantes “t” calculados, no deben exceder

el esfuerzo maximo admisible para corte paralelo a las fibras “fv”.

A S (6)
1.5.Vy
=200 %
£ Voo @)

Donde:

I, = Cortante a una cierta distancia “h” (kgf)
Vnax = Cortante maxima (54.65kgf)

h = Altura de la seccion de la correa (0.065m)
b = Base de la seccion de la correa (0.04m)

t = Esfuerzo cortante (kgf)

fv =Corte paralelo a las fibras + el 10% segtn el (RNE E 010, 2006) (8.80kgf/cm2)

V, = 54.65 — 7364.(0.065) = 49.86kgf

‘e 1.5.(49.83)
~0.04.(0.065)

t=2.55kgf/cm2 < fv =8.8kgf/cm2 (cumple)

=2.55kgf/cm2

3.3.3. Armadura.

3.3.3.1. Fuerzas Internas.

Las fuerzas internas fueron calculados para una carga ultima segun la Ecuacion (3),
considerandose la carga de viento mas critica hallada mediante la generacion de cargas en el

Robot Structural.
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Figura 10. Esfuerzos internos de la armadura.
Fuente. Elaboracion propia

La armadura del modulo vivienda Sumaqg Wasi solo tiene brida superior y se
considera el mayor esfuerzo calculado, este valor se encuentra en la barra EF=845.56kgf. El
disefio de brida superior se realizara a flexocompresion y para la verificacion se tomara la
seccion de construccion que se utilizo (2”x4”) con el que se realiza la verificacion
correspondiente segun el (RNE E 010, 2006).

3.3.3.2. Momento de flexion y esbeltez.
El momento de flexion maxima se determina segun la carga ultima y el largo de la

brida a disefar.

_ 73.64.(0.83)?
- 11

Como estamos en un disefio por flexocompresion primero necesitamos calcular la
longitud efectiva segun el (RNE E 010, 2006)

=4.61kgf —m

Lef = O4‘(L1 + Lz) .............................. (10)
A=l <50 (11)
A < 50 (Para elementos sometidos a cargas axiales de compresion)............ (12)

Donde:
Lef = Longitud efectiva (kgf)
L,= Longitud adyacente al nodo (0.83m)

L,= Longitud contraria al nodo (0.83m)
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d = Altura de la seccion (0.1m)
A = Esbeltez para elementos sometido a cargas de compresion

Lef = 0.4.(0.83 + 0.83) = 0.66m

0.66
A= Y 6.64 < 50 (cumple)

3.3.3.3. Carga Admisible.
Segun el (RNE E 010, 2006) la carga admisible debe calcularse multiplicando el

valor del esfuerzo admisible en compresion paralela a las fibras por el area de la seccion

Naam = FCAuiiiiiiiieaiiaee. (13)

Donde:

Ngam = Carga admisible (kgf)

fc = Compresion paralela de la madera (80.00kgf/cm2)
A = Area de la seccion (5x10cm?2)

N = Esfuerzo interno (845.56kgf)
Ngagm = 80.(5x10) = 4000.00kgf

Ngam = 4000.00kgf > N = 845.56 (cumple)

3.3.3.4. Factor de Magnificacion (Km) y Modulo de la Seccion (Z).
Para calcular el factor de magnificacion de momentos (Km), necesitamos

previamente calcular la carga critica de Euler (Ncr).

N, = ’ze]’f’ .............................. (15)
Kn = — 51(%) .............................. (16)
2= (17)
N e ] (18)

Donde:
N, = Carga critica de euler (kgf)
E = Modulo de elasticidad minimo (55000.00kgf/cm2)
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K,,, = Factor de magnificacion de momento

fm = Resistencia admisible a traccion por flexion de la madera (kgf/cm2)

2. (55000)
N, = W = 51299.72kgf
1
K, = SIEte < = 1.025
=15 (51299.72)

5.10%
7 = p = 83.33cm3

845.56  1.025.(4:61)
4000.00 ' 83.33.(100)

=0.268 < 1 (cumple)

3.3.4. Uniones y Detalles Constructivos.

Para el espesor de la cartela se tomo de acuerdo al proceso constructivo del modulo
Sumag Wasi. El espesor de cartela es de 2.5cm con lo que se cumple con las condiciones
establecidas en el (RNE E 010, 2006).

3.3.4.1. Carga Admisible

La brida superior tiene una base de 5cm y las cartelas tienen un espesor de 2.5cm y
segun el (RNE E 010, 2006) se utiliza clavos de 3” (76mm), diametro de 3.70mm y carga
admisible para grupo C de 44kgf. Excepcionalmente si fuera necesario clavar madera
humeda se considera el 80% de la carga admisible considerado cizallamiento simple, este

valor sera 35.20kgf.

3.3.4.2. Factor de Cizallamiento

Para una mayor seguridad producto de las cargas del viento se utiliza clavos a doble
cizallamiento, porque se recomienda utilizar doble cartela para este tipo de union. Por lo que
multiplicaremos la carga admisible por cizallamiento simple por un factor adimensional de
cizallamiento segun la (RNE E 010, 2006)1, este factor es igual a 1.80 y la carga admisible
por cizallamiento doble es 63.36kgf.

3.3.4.3. Espesores Minimos y Longitud de Penetracion.
Dado que el clavo (cuya longitud es de 76mm) penetra hasta la cartela opuesta, que
contiene la punta, se verificaran los espesores para doble cizallamiento simétrico y luego se

comparara con el espesor de la madera o la cartela segln sea el caso.
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Figura 11. Espesores minimos y penetracion de clavos sometidos a doble cizallamiento.
Fuente. Extraido del (RNE E 010, 2006)

3.3.4.4. Factor de Reduccion y Carga Admisible Final.

El factor de reduccion es el promedio de las relaciones que resultan de dividir cada
penetracion (elemento de la cabeza y la punta) entre 5d. este valor es hallado para el elemento
adyacente a la cabeza = 1.00 y Elemento que contiene la punta = 0.05, obteniendose un
promedio de 0.53 con lo que se calculo la carga admisible final.

Padm = Ladmdc * FR.oooooiiiiiiiiiiiiinn, (19)

P,am = 63.36.(0.53) = 33.39kgf

3.3.4.5. Numero y Espaciamiento Minimo entre Clavos.
Para este caso el numero de clavos se determina dividiendo la fuerza axial (carga

actuante en cada elemento) entre la carga admisible final.

F1=437.22 kg F2 =432.46 kg

Figura 12. Cargas actuantes en el elemento “D”

Fuente. Elaboracion propia

Faxial
Netavos = =228 oo (20)
adm
1 N 437.22 4 d
= =——=13.09Und = 14 Un
clavos 33.39
2 N 432.46 5 4 d
= =——=12.95Und = 13 Un
clavos 33.39
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Figura 13. Espaciamiento minimo entre clavos (doble cizallamiento)
Fuente. Extraido del (RNE E 010, 2006)

Clavos a lo largo del grano y al extremo:
11d = 11(3.7) = 40.7mm = 40mm
16d = 16(3.7) = 60.56mm = 60mm
Clavos perpendicular a la direccion del grano y al borde:
6d = 6(3.7) = 22.20mm = 20mm
5d = 5(3.7) = 18.5mm = 20mm

Se debera tener en consideracion el calculo realizado para posteriores construcciones
de modulos viviendas Sumag Wasi puesto que, en un disefio de una armadura de madera
segun (Romero, 2016) las uniones y detalles constructivos son muy importantes debibo a
que estas aseguran el correcto ensamblaje entre cada elemento y por su puesto se garantiza

la correcta transmision de las cargas hacia el muros o los apoyos que tendran las armaduras.

4. Conclusiones y Recomendaciones

La distribucion de las presiones y succiones a lo largo del modulo vivienda rural
Sumag Wasi (muros y techo), fueron calculados de forma manual y con el software Robot
Structural, generado a partir de cargas de viento por una prueba de tunel de viento virtual;
con la finalidad de analizar el comportamiento en las direcciones X+, X-, Y+, Y-; la presion
del viento es mas significativa en la direccion Y+; estos valores se calcularon para muros y
techos; donde a sotavento critico se genera en el muro My-4=-61.276 kgf/m2 y en el techo
a barlovento critico se genera en el Lado 1=47.152 kg/m2 con una succién en el lado 2=-
43.078 kg/m2, esto debido a que se denota la generacion una serie de vortices y turbulencia
por la distribucion arquitecténica, geometria y volado con tapon (elemento divisorio entre el

exterior e interior del mddulo para generar confort térmico).
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De acuerdo a la carga critica del viento generado en el Robot Structural se realizo la
verificacion del analisis y disefio de la cobertura segin él (RNE E 010, 2006), donde la
armadura con seccién 2”x4” cumple con el criterio de esbeltez=6.64 menor a 50 para
elementos sometidos a cargas axiales de compresién, al mismo tiempo el disefi6 la brida
superior sometido a flexocompresion obtuvo un valor de 0.268 siendo este menor que (1)
cumpliéndose de esa manera con el criterio segun él (RNE E 010, 2006). Caso contrario pasa
con las correas puesto que en las construcciones se encontrd una seccion de 2”°x2” y segiin
los célculos realizados, para que sea factible las correas deberan tener una seccion de 27°x3”
como minimo y tener en consideracion que las uniones se debera trabajar con doble cartela
para asegurar el buen comportamiento por cargas de viento con clavos de 3” como minimo
de acuerdo al nimero y espaciamiento de clavos proporcionado por él (RNE E 010, 2006).

Los célculos realizados mediante el Robot Structural y de forma manual tienen
ciertas diferencias, ya que algunos resultados son distantes debido a que él (RNE E 020,
2006) es puntual y ambiguo, por lo que no es dificil deducir que nuestra normativa necesita
una actualizacion y darle un mayor importancia a la accion del viento para el analisis y disefio
de viviendas rurales, caso médulos Sumag Wasi, ya que en la actualidad se vienen
construyendo a lo largo del altiplano peruano y con esta presente investigacion queremos
que este tipo de construcciones sean factibles.

En consecuencia, un buen analisis, disefio, ubicacién del médulo y control durante el proceso
constructivo discrimina las fallas que se pudieran encontrar. Por ello las construcciones de
viviendas médulos Sumaq Wasi deberian seguir construyéndose para el beneficio de las

zonas rurales del altiplano peruano.
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